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La Facultad de Ingeniería de la U.N.A.M. otor
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asignen durante el curso. 
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TEMARIO 

1. DISEI\IO DE CAMINOS DE BAJO VOLUMEN, 
CONSIDERANDO PAVIMENTOS Y DISEI\IO 
GEOMETRICO. 

·.·_.: 

Esta presentación cubrirá el empleo de un sistema de 
pavimentos, que puede ser utilizado para el diseño de 
caminos de bajo volúmen que considere como criterio 
de falla, la calidad de rodamiento, la pérdida de mate
rial grueso y la deformación del pavimento debajo de 
las rodadas. Se desarrolla un procedimiento que consi
dere espesor inicial y varias sobrecarpetas, durante la vi
da de diseño de la obra. Además, se hace una compara
ción de costos con objeto de analizar si las superficies 
de concreto asfáltico o revestidas pudieran utilizarse. 
La comparación de costos, toma en consideración el 
costo de operación del vehículo sobre varios tipos de 
superficie, tales como revestidas o asfálticas así como el 
costo de construcción. Además de los aspectos para el 
diseño del pavimento, interactúa el diseño geométrico, 
factores aue deberán ser tomados en consideración si
multaneamente, con el fin de desarrollar la carretera 
más económica para una localidad específica. 

2. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO PARA LA REPA-
VIMENTACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

Recientemente, la Administración Federal de Carrete
ras, a través de uno de sus organismos de investigación, 
ha desarrollado un nuevo procedimiento de diseño, pa
ra predecir el espesor requerido de una sobrecarpeta de 
un pavimento de concreto asfáltico existente. El pro
cedimiento utiliza pruebas no destructivas, tales como 
la medida de deflexión para obtener las propiedades de 
los materiales de la estructura del pavimento existente. 
Estas son usadas para predecir el espesor de la sobrecar
peta, para un nivel dado del tráfico predicho. El proce
dimiento de diseño involucra agrietamiento por fatiga y 
deformación del pavimento debajo de las rodadas. Ta
les técnicas pueden ser resueltas por métodos manuales 
o con el uso de computadoras. Ambos temas serán tra
tados. 

3. CONCEPTOS DE DISEÑO PARA CONCRETO 
ASFALTICO 

Recientemente, se ha desarrollado una cantidad subs
tancial de trabajo de investigación en la Universidad de 
Texas, con respecto a los procedimientos de diseño de 
concreto asfáltico. Una de las técnicas inovativas, em
plea pruebas de tensión y predicción de esfuerzos, en 
las diferentes capas de material. El efecto de diversas 
propiedades de los concretos asfálticos y el CÍ"iterio pa
ra llegar al diseño óptimo de la mezcla de concreto as
fáltico, serán también tratadas. 

4. DISEÑO DE PAVIMENTOS PARA 
AEROPUERTOS 

Un procedimiento de diseño ha sido desarrollado re
cientemente por agencias gubernamentales de los Esta
dos Unidos, para predecir espesores de pavimentos en 
pistas y pistas de rodaje, considerando cargas de avio
nes muy anchos. El proceso permite la consideración 
de tráfico mezclado para aviones anchos junto con 
aeroplanos más convencionales. En el pasado, muchos 
pavimentos en los Estados Unidos han sido construídos 
con espesores inadecuados, resultando en fallas prema
turas de la superficie. Este procedimiento fÚé desarro
llado para obtener una predicción más confiable en los 
espesores de la estructura del pavimento. Técnicas de 
diseño serán tratadas y se distribuirán gráficas a los asis
tentes, con el fin de utilizarse para propósitos de dise
ño. 

PROFESOR DR. WILLIAM RONALD HUDSON 

Profesor del Departamento de Ingeniería Civil y Direc
tor de Investigación de Pavimentos de la Universidad de 
Texas en Austin, E.U.A. 

Participó como Director Técnico Internacional con el 
gobierno de Brasil en al estudio "Interdependencia de 
los Costos de Carreteras", patrocinado por las Naciones 
Unidas y el Banco Mundial. Simultaneamente llevó a 
cabo estudios de investigación sobre análisis y diseño 
del sistema de administración de pavimentos; uso de 
materiales mejorados para la estabilización de pavimen
tos y, soluciones más adecuadas para problemas de 
transporte urbano y rural. 

Es ingeniero profesional registrado en los estados de 
lllinois y Texas. En 1968 recibió el Trofeo "J.James 
Croes" y el trofeo de Investigación de la Academia 
Nacional de Ciencias en 1964. Ha publicado más de 
150 estudios y monografías. 

PROFESOR DR. BENJAMIN F. MC CULLOUGH 

Profesor titular del Departamento de Ingeniería Civil 
en la Universidad de Texas en Austin, E.U.A. 
Su interes académico principal es en Pavimentos y 
Diseño de Pavimentos. 
Durante el periódo de 1957 a 1966 tuvo el cargo de 

Ingeniero Proyectista Investigador del Departamento 
de Carreteras del Estado de Texas, participando en los 
estudios para la aplicación de técnicas antiderrapantes 
utilizadas ahora en todos los estados de la Unión Ame
ricana. Durante muchos años ocupó el cargo de Super
lilsor de Proyectos de Investigación en la Comisión de 
Caminos del Estado de Texas. 
En el periódo comprendido entre 1966 y 1968 trabajó 
como investigador en uno de los Comités Técnicos de 
la Asociación Americana de Funcionarios Estatales de 
Caminos. Recientemente llevó a cabo importantes tra
bajos para el proyecto de Pavimentos de Asfalto y Con
creto, incluyendo pavimentos contínuos. 
Participó en estudios de Pavimentos de Aeropuertos, 
que incluyen los de O'Hare y Dallas-Fort Worth y en 
la preparación del Manual de Diseño CRCP de la Admi
nistración Federal de Aviación. 
Es autor de más de 100 monografías Técnicas. 
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FEC.HA HORARIO TEMA PROFESORES 
1 

Julio 6 9 :30 a 11 :00 h la. Conferencia Diseño de caminos de bajo volumen 1 Dr. W. Ronald Hudson 
considerando pavimentos y diseño 

PANEUSTAS 11 :00 a 11 : 15 h Receso geométrico 

lng. Alfredo Martínez Dur6n 
1 1 :15 a 12 :00 h Continúa la. Conf. lng. Alfonso Rico Rodrrguez 

lng. Jaime Ruiz Carranza 
1 2 :00 a 13 :00 h Mesa Redonda lng. Santiago Corro Caballero 

13 :00 a 14 :00 h Comida 

14 :00 a 15 :45 h 2a. Conferencia Procedimiento de diseño para la repa- Dr. B. Frank McCullough 
vimentación de pavimentos flexibles PANEL ISTAS 

15 :45 a 16 :00 h Receso 
lng. Juan Enrique Ramos Medina 

, 1 6 :00 a 17 :00 h Continúa 2a. Conf. lng. ~~nuel Zárate Aquino 
lng. Miguel de Jesús Quintero N. 

1 7 :00 a 18 :00 h Mesa Redonda 

Julio 7 9:00 a 11 :00 h 3a. Conferencia Conceptos de diseño para concreto asfól- Dr. W. Ronald Hudson 
tico PANEL ISTAS 

11 :00 a 11 :15 h Receso 
lng. Luis Miguel Aguirre Menchac~ 

11 : 15 a 1 2 :00 h Continúa 3a •· Conf. 
lng. Ricardo Olivera Bustamante 
lng. Luis A. García Chowell 

1 2 :00 a 13 :00 h Mesa Redonda 

13 :00 a 14 :00 h Comida 

14 :00 a 15 :45 h 4a. Conferencia Diseño de pavimentos para aeropuertos Dr. B. Frank McCullough 

15 :45 a 16 :00 h Receso 
PANELISTAS 

1 6 :00 a 17 :00 h Continúa 4a. Conf. 
lng. Roberto Sosa Garrido 
lng. Carlos Fernóndez Loa iza 

1 7 :00 a 18 :00 h Mesa Redonda lng. Francisco F. Rodarte Lazo 
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The contents of this pápe~ reflect the views of the 
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accuracy of the data presented berein. Thc contente 
do ·not necessarily reflect the official views or 
poÚcies of the Forest Service. Tbis 'report 
does not constitute a standard, specification. or 
regulation • 
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ABSTRACT 

The design of pavements for low-cost, low-vohDDe roads is a complex 

procedure involving numerous variables. Because of the development of new . ' 

information in tbe pavement field durfng the past decade, the complexity of 

the interaction of these design variables-has become better understood and 

the need for a systematic approach to the problem of pavement design·and 

.. management has become evident. This report is an att,empt to apply. this 

systematic approacb to the design and management of low-volume Forest Service 

roads. 

Tbe report summarizes the problem analysis efforts of the project staff, 

beginning with the identification of the problem through ita recognitiqp and 

definition. Using the FPS type of working pavement design system developed 

in Texas as a crnceptua.l base, an extensive ex~ation of the major sub

systems that make up the majority of existing pavement management systems for 

"bigher type" roads vas conducted. In attemptiq.g to define these basic 

components for the proposed low-volume road system, it was found that inte.r-

action be~~een the project researcb staff and U.S. Forest Service-personnel. 

of great importance. Tbis f:ntcraction was achieved in the form of an 

interagency "brainstorming session" and later an "importance rating" of the 

ideas presented at this meeting. The résults of this interaction alOng witb 
1 

the research efforts of the project staff allowed for an initial definition 

of the major componente in the proposed system. .~ere complete definiti~~ 

of these subsystems was not possible, relevant questions and ideas were 

formulated for consideration in their further dev~lopment. Finally, an 

iii 



example conceptual pavement management system for low-volume roads that in

corporates all the ideas and concepts developed is presented herein. 

iv 

lt is concluded that the development of a pavement management system for 

low-volume Forest Service roads is indeed feasible and should be pursued. 

Recommendations for major areas of further reaearch are also slvea. 

KEY WORDS: Pavement system, low-volume roads, Forest roads, unsurfaced roads, 

low-cost roads, u. s. Forest Service, Councll for Advanced Trans

portation Studies 



INTRODUCTION AND BACKGROUND 

This paper presents the resulta of a conceptual study of pavemen~ design 

and management systems for low-volume _roads. Such systems include the processes 

of (ll planning, (2) design, (3). construction, (4) maintenance, and (Sl evalua-

tion of low-volume roads. Sponsored by the USDA Forest Service the study 1~ 

primarily concerned with low-costp low-volume forest roads under the jurisdiction 

of the Forest Service, although an attempt is made to develop a conceptual 

pavement design and management system flexible enough ,to be applicable to any 

road network consisting of low-volume facilities up to secondary highvays. 

The Problem 

The Forest Service presently manages over 200,000 miles of roads through-

out the llnited States representing an ~pproximate investment of $2.5 billion. 

These roads are ,of primary importance (o,r the protection and ÍDultiple use manage

ment of the lands and resour~es administered by the Forest Service. Ranging 

from narrow, low-volume, rudimentary·''tracks to milltilane asphaltic concrete high-

ways, these roads combined wiLh County 'and State systems form a network servi:•g 

public, commercial, and administrative needs by providing access ~o recreational 

and timberland areas in the National Yorests¡. 

Population growth
1

coupled with needs for sustenance, shelter, services, 

and recreational opportunities has rapidly incre~sed the demands on forest 

lands. Consequently, to-help meet the demand for accessible forest land the 

Forest Service has plans for the constrUction of.pnother 136,000 miles ot roads 

in the futur.e. In addition to construction of th~se new roads, future work will 

also include the rcconstruction of a great major~tY of the existing roads. 

1 
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The speci'fic objectives of this ,conceptual study are 

to define the parameters involved in the problem; (1) 

(2) to assimilate the constraints with respect to (a) resource management 
objectives, (b) enviromental concerns, (e) engineering skills, (d) · 
engineering testing facilities, (e) on-site construction materials, 
and (f) available funds¡ and 

' . ' 

to formulate a concept of pavement design and management which will 

(a) permit optimization of the pavement investment and 

(b) provide pavement performance prediction methods which can be 
.used in planning budgets and maintenance activities. 

For the purpose of this paper, the term "pavement" 1s being used to 

denote the total str.uctural component of a ·road used to support trafflc. 

A pavement, therefore, consists of subbase, base, and surface courses 

placed singly or. in combination on a subgrade. Using this definition, 

it can then be said that on rorest Service roads a pavement may range from 

a compacted natural soi:l to a multilayered structure with an asph<lltic-con-

crete surface course. 

In order to insure positive communication in developing the conceptual 

system, it is neccssar-y to define other'terms as t~ey are used in this 

report. It is recognized that different usages of ~ome terms do exist 
-

between various members of the Forest Service and a¡uong researcb groups 

and it is pot likely tbat these differences will be resolved at tbis time. 

A list of definitions is given in Table 1 to promote a common understanding 

of the concepts being introduced and to suggest a starting place for future . 

consideration. 
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~ TABLE 1 ~ DEFINlTIONS 

1. Pavements are structures that use subbase, base and surface courses placed 
singly or in combination on a subgrade to support the traffic and distri-
bute the loads to the road bed. · 

2. A paved road has a pavement structure tbat uses a bituminous surface course. 
_ This bituminous surfacing may range·anywhere from a chip seal toan 
asphaltic concrete. 

3. An unpaved ~ is a road that does not use bitumin in ita surface course. 
Two basic types of unpaved roads are gravel roads and natural 'earth roads. 

4. Performance is a measure of the accumulated service provided by a 
facility, i.e., the adequacy with which a pavement fulfills ita purpose. 

S. Serviceability is the ability of a specific section of pavement to serve 
traffic in lts existing condition. 

6. A system is something which accomplishes an operational procesa; that is, 
something is operated on in sorne way to produce samething. That whicb is 
operated on is usually input; that which is produced is called outp~t, 
and the operating entity is called the system • 

. 7. Behavior is the immediate reaction·qr response of a pavement to load, 
r· environment, and other inputs. · Sucb response is usually a function of the 

mechanical state, i.e., the stress, strain, or deflection, wbicb occurs 
in response to the input. 

8. Distress is the visable consequences or tbe pavement responses wben carried 
out to their limiting values. 

. 9. Maintenance is the act of attemptirtg to keep something in ita presen.t 
condition. For unpaved roads maintenance may take the form of regravelling 
or moto-grading. For paved roads patcbing, ~ealing, and overlaying ~y 
be included in the maintenance routine. 

10. Model is a system of postulates, data, and inferences presented as a matbe
matical desdription of a conceptual ieality. 

11. Feedback is the collection and reversion of ~e pavement distress or lim
iting response data to the data bank,for use in analysis' maintenance 
stu~iea,·rehabilitation scbedullng, etc. 



ANALYSIS OF RESEARCH PROBLEM 

Problem Recognition 

Initial work in recognizing the problem of low-cost roads involved.a 

broad. study of pavement requirements and pavement strategies for low-cost, 

low-volume roads. Most pavement design practices for such roads built in the 

United States follow the same pattern as for pavements carrying larger volumes 
¡ 

of traffic in that economic studies are not applied in aetting design sta~dards. 

Therefore, it was felt to be advantageous .to review reporta on low-volume road 

research befng carried out in the developing countries of the world, where 

pavement de sigo practices are developed specifical1ly for low-cost, low-volume 

roads, and the eeonomic aspects of design are· of great tmportance. Aleo, the 

roads built in these countries more closely approx~mate those built by the 

Forest Service than do most other low-volume roads built in the United States. 

In addition to the literature revi~w, problem recognition was a~ded by 

extensive CODIIIIt:rl~cation and interaction between th~. project staff and Fore¡~t 

Service personnel. Interagency meetings provided vltal informatiot~ on the. 

operational standards of the Forest Service. Field visita to National Foresta 

allowed the authdrs to observe the cons~ruction and performance of numerous 

forest roads under a variety of traffic and enviro~ntal conditions. 

Once it was determined to develop such a system it was necessary to 

explicitly define the problem. lt was necessary td detall the special con• 

straints and considerations involved in this problem1 and to conal~er tvo blasic 

questions: (1) ~hat design factors are different for low-volume. roads as 

. 4 . 

. .: 
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compared to other roads, and (2) what special constraints are characteristic 

of only low-volume Forest Service roads? 

In ans\orering the first question many factors were considered. Listed 

below are those factors which differ betwecn low-volume and standard roads 

and which seem to have the greatest influence on the development of a pavcment 

design and management system for low-volume roads. 

(1) Lower Volume of Traffic. Low-volume roads will be li8htly 
travelled as compared to public highways. By this it is mcant that 
most low-cost roads will ~ave lower traffic volumes, generally lesa 
than 400 vehicles/day (Ref 10), and lower loading frequencies than 
major highways. 

(2) Use of Local Construction ~~terial. B~cause the transporting of 
qualit;y paving material over large dist..nces involves considerable 
costs, most low-volume roads are constructcd with on-site or locally 
avail~ble material. The quality of these matcrials are, in many 
cases; inferior to that requi.red for tme construction of most 
"highcr class" roads. 

(3) Restricted Earth;rork. On mariy low-cost, low-volume roads funds, 
and environmcntal factors permit only restricted earthwork. This 
not only a'ffects the horizont.al and vertical alignment of the road, 
but limits thc removal and r~placement lof large quantities of poor 
subgrade material such as s;.;re'lling clay or a frost susceptible silt. 

(4) Sur fa e~· Typcs. The types of 'running su~ faces for low-voltimc roads 
differ considerably with those of "highcr class" roads._ While:most 
public highways are constructed with a mini~um of 4 or 5 inchcs 
of either asphaltic concrete or portland cement concrete for surfacc 
layersp few low-volume roads wíll have more than two inches of 
asphaltic concrete surfacing. A large perccntagc of low-volumc1 roads 
have nóthing more than a gravel or a natural soil surface. 

(5) Enviroqmcnt. Due to the nature of the pavement surfacings, enví
ronmcntal conditions, namely moisture and temperature, influcnce 
the pe~formancc of low-volume road pavements to a greater cxtcnt 
than the pavements of "higher.class" roads. 

(6) Typcs o'f Distrcss. The typc and magnitude of pavemcnt distrcss· 
ehcountercd on low-volumc roads may b~ diffcrcnt than that found on 
pllblic highways. - Thia 1s also rclated ~~ the·differenccs in pa¡vc
ment surfacings, for example ~urface abr.asion lesding to dust 
problcms and loss of surfacc material would be more acute on a low
volume gravel surfaccd material than on q. "higher class" aspruaU; .. ; 
concrete pavemcnt. 
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(7) Minimum Lcvcl oí Acceptability. The minimum acceptable levcl of 
serviceability on most low-volume roads is lowcr than that on public 
highways. This is because the purpose of a low-cost, low-volumc road 
is not so much to providc a smooth riding surface on which travellers. 
will .have a comfortable ridc, but rather to providc an economical 
means of travelling from one point to another. 

(8) Channelized Traffic. Because low-volume roads are usually narrowcr 
than public highways, the traffic on.them tend to be more channelized. 
This is especially true on narrow gravel or eartb surfaced roads 
where.extensive rutting often occurs 'in the wheel paths. 

1 

To define ~he problem of developing a pavement design and management 

system for low-volume Forcst Service roads, it was not only necessary to know 

tihat design factors were different for low-cost roads as compared to ''h,igher 

class" roads, as Usted above, but also to become thoroughly familiar with 

the special constraints and considerations characteristic of Forest Se~vice 

roads and road m~nagement. Listed below are th~se that would have th~ ,greatest 

influcnce on the conceptual pavement management system. 

(1) Road Users. The original purppse of. a majority of Forest Service 
roaus is to facilitate loghau~ing openations. Thercfore, although 
the volume of traffic on these roads is light, the numbcr of equiv
alent wllecl loads are sometimes quite high as a result of the 
hcavy Íoads carried by logging trucks. A Forest Servicc road 
will generally carry three classes of traffic during its lifetime: 

(a) F~rest Commercial Traffi~ - durin~ product~on yea~s (cyclic)o 

(b) Fqrcst Visitar Traffic -.during and after production years. 

(e) Forest Administrative Traffic - dQring and after production 
years. 

(2) Distribution oí Traffic. The distribution of tr.:~ffic on a For,,st 
Service road varíes cons~erably depending on the time of year, 
for instance, during the winter months sorne of the lower grade roads 
are impnssnblc duc to mud or snow, but during the drier summcr: months 
thesc same ro.:tds mny carry as fu.:tny as 200 vehicles or more pcr'Jday. 

(3) Forecast of Trnffic. Because the Forest Servicc controls the sizc of 
its timbcr sales, it is in a position tb predict the numbcr and size 
of loads travclling across its tLmber roads. This allows rcasonablc 
estimates to be made of the total load tarried over a road for' a 
particular period of time. 
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(5) 

(6) 
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Environmental Impact. A fundamental concept held by thc Forcst 
Service is that the environment must not be deteriorated as they 
build and operate their transportation systern. Policies on dust 
control, surfacing rock depletion, strearn pollution, mass soil 
movcrnent, and maintenance of scenic values are all important issues 
that must be considered in the dcsign of forcst roads. 

1 

Engineering }~npower. Because of tbe!lack of sufficient engineering 
manpo~er in sorne of the Forest Service Regions, it is not always 
possible to do a quality job on all Forest Service road projects 
(Ref 9). Collection of design input data is al so hampercd by this 
Jack Óf manpower. ~ 

Prudent Operator Concept. Because a majority of Forest Service 
roads are built under Timber rurchaser Contracts by the timbcr 
purchaser himself, a "prudent operatorn concept must be adhered to 
by Forest Service personnel when designing the roads. This 
concept requires that a road be constructed only to the standard 

. and q\]ality needed to remove the timber in the sale, therefnr'~, 
the design life of thc road is only for the length of the t~n~er 
sale. However, if the road is needed ~eyond thc tirnbcr sal~ pcriod, 
the Forest Service may use either stage construction or supplqmental 
funding to provide for higher standa~ and quality than necded for 
the timbcr sale. · · 

i ' 
~minl·nance Levels. The Forest Service's maintenance manag~c~nt 
prog~ .~;l designa tes five different levcls at which maintcnancc .·is 

1 

perfo:tmed, starting wi.th a ,,asic custt!dial care" for roads not in 
use~ and continuing with each levcl requiring greatcr maintenqncc 
effort. This program also designates that forest roads are to be 
maintaioed by their users, i.e., logger, commercial haulcrs, and 
the Forest Service. 

(8) Diverse Design Conditions. Because th~ Forest Service_manages 
forests throughout the United States, the design for thcir lOl-1-

volum~ roads must incorporate considerations for a grcat variety 
'of cl~tic and topographic conditions,. in addition to considera .. 
tion of the many different types of subgradc conditions and pav:i.ng 
materials found within these areas. 

As indicated above~ the problem is that of developing a pavement design 

and management system for the Forest Seirvice that will satisfy its needs in 

terms of (1) optimizing the total pavement investment, (2) providing pavement 

performance prediction methods for planning purpo~es, (3) opttmizing resource 

managernent efforts, (4) providing a tool for eval~ting the effectiveness,of 

specifid pavement designs, and (5) unifying pave~nt d~sign cfforts withi~ 

the Forest Service. 
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Formulating a Conceptual System 

In 1967 work on a pavement management concept was bcgun by lludson, Finn, 

et al. on NCHRP Project 1-10. The interim repor,t (Ref 2) from that project 

provides a basic framework for considering pavement design and·management 

problems (Fig 1) wbich, while only conceptual, shows tbe integration of the 

many factors in pavement desigh and management. 

"Brainstorming Session" 

In addition to the extensive literature review conducted, an essential 

part of this evaluation of subsystems was the interaction and exchange of 

information between the research staff and Forest Service personnel. In an 

attempt to further this interaction, a "brainstorming session" was held at The 

University of Texas at ustin on March 20-22, 1974. At this meeting the re

sults of an initial evaluation were presentcd and discussed in order to obtain 

"field input" from the Forest Service. A summary of the ideas and discussions 

presented at this conference, including those on (1) system input variables 

(2) decision criteria, (3) terminology, (4) pavement performance, (5) the 

decision making process within the Forest Servicep (6) pavement failure, and 

(7) special cons~raints and consideratfDns for Forest Service roads, was ,pre

pared by the project staff. 

This brainstorming session not only presented an opportunity to draw 

on the valuable experience of Forest Service fiel4 personnel in obtaining 

information in many areas of low-volume road desi~ and management but also 

helped familiarize Forest Service person~el with ~e proposed system and 

encouraged their direct participation in its development. 
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"Importance Rat:ing" 

Because such a large amount of subject ~tter was dlscussed at the 

brainstorming session, a rating analysis of the importance of the various 

items in the proposed pavement management system was made. It is felt that 

the infonnation obtained from this "importance rating'' (1) can be used toa 

great extent in setting priorities for developing the major subsy~tems o,f a 

pavement management system for lo~vol~ Forest Service roads. 

Analysis of Imp9rtance Rating 

In analyzing the results of the importance rating, the research teams 

first reviewed the comrr~nts on the summary of the brainstorming session 

~itten by the participants of the conference. These comments clarlfied 

a nurnber of misinterpre~cd ideas about Forest Service operRtions, in addition 

to expressing fi~ld vie,~· on such relevant topics as pavement failure, service-

ability me~~urements, and decision criteria. 

Next, the ratings received for the input varfables and the decision criteria ... 
were evaluated. This was done by first findi ~ the "wei~hted'' mean impor

tance rating for each variable. "Weighted" as used bere means that the rating 

given each variable by a rater is adjus~ed. by bis expertise level (E) on ~he 

subject. Then th:ese ratings are used te> calculate the average importance rating • . 
These "weigbted'' importance ratings ranged fr~nn a high of 4.9511 for 

the "use of initial construction cost as a decisio1:1 criteria," to-a low 

of 1 o 73, for the 91 use of static loads in the characterization of loads on 

pavement structure." 

'While recognlizing the potential significance of the "weighted" mean 

importance ratings» we also looked at the rav mean ~portance rating and 

at the median importance rating for each variable. These can be used in 
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comparisons with the "weighted" mean ratings to examine hidden discrepancies 
1 

in the use of this 11 tJeighted" rating as a representation of the potential 

relative importance of variables to a pavement management system for low-,volume· 

Forest Service roads. All data averages are given in Reference 30. 

In comparing the raw mean and median values with the "weighted" mean 

importance rating for all the variables, few substantia{~ variations were 

-
found. Those that t-Jere discovered received careful study by the project 

staff with the eventual observation that, in all cases, large variations werc 

the result of inconsistent ratings by individuals who rated themselves 

low in expertise, on the subject .. being rated. lt was, therefore, agreed that 

the "weighted" mean importance rating would be a sufficient representation 

of the relative importance of eacb variable to the low-volume road pavement 

manage~~nt syste~, as seen by the conference attendee~, and as such, was used 

to define tb~ polt.ential input and deciston criterip subsystems of the pro¡ 

posed system. 

The state-of-the-art ratings that are include4 in the Analysis Summary, 

Reference, 30 are the approximate average values of. those·ratings given by .~he 

conference parti~ipants for each variable. These ~atings, representing the 

present aod the anticipated future availability of data for inputs to the 

system, have been used in the definition of the input and decision criteri~ 

subsystems to eva;luate the feasibility olf collecti~g information for the v¡;¡rious 

inputs to the op~rational. low-volume road managemen~ system. 

For ~he eval~ation of the special constraints pnd considerations rati~gs, 

mean and median i~portance ratings were calculated for each individual itcm 9 

the result.s of wh!i.ch are presented in Figure 2 • Th~ results of the ratings, 

evaluations for all the individual const~aints and special considerations 

were used as an ihdication of the confcdmce attend~es feeling as to thei.r 

inclusion in the (:onceptual pavement man~gement system. 



Mean Median 
Item Importan ce Importance 

Number rating rating 
Page 6 - Summary (0.'0 - 0.5) (0.0 - 0.5) 

(1) Unpredictab1e traffic 
on Forcst Service Rds. 3.15 3.0 

(2) "Prudent Operator" 
Concept 2.85 3.0 .. 

(3) l.fuo will use PMS? '\ , r;, il ~o 
(4) Control of Ttmber 

traffic on F.S. Rds. 3.80 4.0 
(5) Fatigue Failure 2 Al\ 1.0 

(6) Classes of traffic 
on Forest Service Rds. '3.92 4.0 

(7) Influence of surface 
type on F. s. Rds. 4.00 4.0 

(8) Does black paving on 
F.S. Rd. increase 

· safety? 3.00 3.0 

(9) The PMS for F.S. Rds. 3.73 4.0 
(lO) Keep the system simple 4.10 5.0 
(11) Poor regions and the PMS 2.95 3.0 
(12) Frost heavc on gravel 

2".63 3.0 roads 
-

(13) Acceptance of PMS 
design models 4!.t5 4.0 

(14) Gollection of input data 4.62 5.0 
{15) Separate systems for grave] 

and black pavcd roads 3 75 r. 3.0 

{16) Na.ming of PMS 2-.80 2.0 
(17) Administrativc constraints 3'.92 4.0 

Fíg 2. Mean and median impoftance ratinga of apecia1 
conatraints and considerationi. 
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MAJOR SUBSYSTEMS 

System Inputs 

Inputs to a pavement system represent the information and tools that the 

designer should have to adequat~ly design and manage a road pavement. These 

inputs which represent the conditions under -which tlw pavement must function, 

are transformed lnto outputs by the system, in light of the c~tablished goals 

and objec~ives. In representing a pavement design system for low-volume 

Forest Service roads, seven different categories of input variables were used, 

(1) load and traffic variables, (2) environmental variables, (3) construction 

variables, (4) structural design variables, (5) maintenance variables, (6) 

operational variables, and (7) constraints. Within these categories fall 

the vari.ables th~t are considered essential to the developmeut of a system 

that will satisfy Forest Service needs for paveme~t design and management,. 

For the defínition of the system input variables, it was advantageous 

to use t;:he results of the 11 importance rating" discussed in the previ ,-.us section, 

specifi~ally the "weighted11 mean importance ratings. In revie,.¡ing these 

"weighted" ratings, it was estimated, based on a ~otal comparison of the 

ratings for all variables, that a rating of less than 3.00 indicated that 

a variable was not considered essential to the prqposed system and that ~re 

usefulness of a v;ariable with a rating between 3.00 and 3.50 was question,1bte 

in the proposed s~stem. Those variables with a rating greater than 

3. 50 were fel t to be of the greatest sigttificance .pnd deserving of strict 

evaluatic;m during the actual development of the syf!tem and its models. 

Ther~fore, the input subsystem definition for the proposed Forest 

Service pavement management system consista of the variables listed in 

13 
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Table 2 in the order of their estimated tmportance to the system. In the 

further development of the proposed system, t~is list of variables should 

not be used-as a limit to the program inputs, but rather as a guide to satisfy 

the needs of sucb a system. 

An important aspect that must be considered in relation to input variables 

and their effect on the system is tbe variable interaction between and 

within the majo~ categories. While sorne variables act independently to 

influence t~e system output, tbe effect of most variables on the output 

dependa on the level of one or more other variables or parameters in tbe system. 

Structural Desi~ 
11 

The structural design subsystem is best described as a model which relates 

inputs to outputs as the pavement relates the inputs to the outputs, in 

other words, this model generates responses and outputs as a function of the 

1 
inputs. The structural design model used in a system migbt be very simple 

in concept, such as an empirical index value, or 'lt might be comparatively 

complex, for ex~ple, layer theory. Whatever modcl is used, though, must 

effectively predict tbe system outputs for the type of pavement being considered • . 
For example, alt~ough Westergaard equations could be used in a srructural 

design subsystem. for rigid pavements, they 'would not be effective in designing 

a flexib,le, layer~ed pavement. 

In terms of structural design, Forest Servic~ roads can be classified into 

three cat~gories, paved roads (includes hot-mix A~ built-up mata, and sur~ace 

treatment), aggr~gate surfaced roads, and unsurfaced roads. From referenQes 

on low-volume road design '(Refs 17-21), it vas fOu~d in the majority of c~ses 

that desi,gn variables for aggregate surfaced and ~surfaced roada were 
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TABLE 2. INPUT VARIABLES 

Load and Traf fíe Variables 

Number o f Applications (4. 72)* 
Distributlon of Traffic 

(a) seasonal changes (4.58) 
(b) annua·l changes (3.53) 

Characterization-Distribution oi 
Loads on Vehicles (4.54) 
Total Load (4.37) 
Type of Loadi.ng (4.32) 
Axle Spacing (3.86) 
Tire Pressure (3.68) 

_Construction Variables 

Quality Control, 
{a) material {4.62) 
(b) c~mpaetion (4.60) 
(e) thiekness (4.58) 
(d) moisture and temperature 

Personuel-Skill Level (4.16) 
Road Gcometrics· (3.93) 
Equiprnrmt 

(a) availability (3.66)· 

(3.97) 

(b), envi rornnental impact (3.1~9) 

l.e"el .~f Ha. ,tenanee (l~.l,S) 
Type of Rel! .. bililation 

(ai gravelling (4.14) 
(b) overlaying ~4.11) 
(e) scaling (3.90) 

Availavle ·Funds ,(3.96) 
Road Uueru (3.7~) 

Environmental Variables 

Drainage 
(a) surface drainag·e (4.38) 
(b) subsurface drainage (4.60) 

Freeze-Thaw Cyelc (4.21) 
Soil Type (4.11) 
Topography (3.93) 
Rainfall 

(a) amount (3.81) 
(b) seasonal distributicm (3. 79} 
(e) intensity (3.56) 

Area Sensitivity to Lanslides (3.50) 
Temperature Range (3.36) 

Struetural Design Variables 

Subgrade Properties 
(a) strength (4.87) 
(b) 'permeability (4.27) 
(e) gradation (l~·~ 12) 

Type and Quality of Paving N.ater.l.a.l 
Available (4.58) 
Layers 

(a) thickness (4.58) ,, 
(b) ~rrangement (4.34) 
(e) pumber (3. 74) 

Stabi~ization Poliey (4.23) 
Cross-Se~tion (3.95) 
Frost De~ign (3.82) 
Testing Equipment Available 

1 

Operational Variables 

Controls on Road Use (4.40) 

(3. 5,5) 
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Time Lag in Obtaining Funds (4.00) 
OperatioJ.1éil Planning and Enforcement 

Maximum Allot-Jable Cost 
(a) initial construction (4.60) 
(b) total maintenance (4.17) 
(e) •Jser 1 s 

Design Life of R~ad (4.50) 
Hinimwn Layer Th1 ckness (4 .49) 
Environmcnlal Cohstraints (4.35) 

(a) ~lowance for major 
~~uling (4.20) 

(b) snow removal (3. 77) 

l-tinimum Time Until First Major Maintenanee (4 .28) 
Minimu:-:.1 Time Between Hajor Maintenance (4.23) 
Consl r~¡i.nts from l1anagcrnent (4 .23) 
Poli:.:ical Coustraints (4.16) 
Prudent Opera tor Constraints (3. 56) 

~':(x.xx) = ''weighted 11 mean importance rating 
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essentially similar, and that the pav~ment performance for roads in these two 

categories was usually characterized by the same parameters. 

This was not the case for paved roads and unpaved roads (aggregata or 

unsurfaced). Design factors such as those for environmental variablas are 

usually different for pavements on these two types of roads. 'For ~xample, the 

amount of rainfall in the area would be a critic~;~l design factor for an,unpaved 

" road·because of its effect on aggregate loss for gravel roads and on shear 

strength or stability for natural soil roads, while for a well drained paved road 

rainfall quantity would be a significant factor dnly when expansive soils were 

also encountered in a pavement area. Type and ~gnitude of distress on yn• 

paved roads are also quite different from those found on paved roads. On 

unpaved roads, áurface abrasion (dusting) or agg~egate loss is considered a 

crltica~ distress, but for paved roads it is se14pm used as a design cri~erion. 

Mainten~nce activities, as considered in the tot~~ pavement management srstem, 

also dif.fer considerably for pavements on these two types of roads. 

System Responses and Output 

The outputs of a pavement management system are generated from measure-

ments of the mechanical state of the p;wement. As can be seen in Figure 1 

the structural d·esign model is used to predict the behavior of a pavement 

'When it ls subje:Cted to an environment, as represented by the system inputs. 

Pavement' behavior is described by primary responses which include measurable 

quanttties of deflection, stress, strain, deformation, and deterioration. 

When these primary responses reach some limiting value, distress occurs in 

the form of rupt~re, distortion; or disintegrationo Then, as a function of 

these predicted values of distress, the pavement's "serviceability," or its 
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ability to serve traffic, is determined at any point in time in terms of 

riding quality, skid resistance, user's cost, or other critica! design criterion. 

In evaluating the fonm of output to be used in the Forest Service pave

ment design system, it seems that because the purpose.of most low•volume roads 

is to provide a means of serving traffic at the least cost to both the user 

and the road builder, a function of the total cost of providing this service 

shoul'd be used as the major decision criterion. In addition, it should be 

noted that because this proposed pavement management system will be applied 

to pavements on both paved and unpaved roads, tts final form of output should 

be one that wiU be applicable to all ~e different types of pavement sur

facing, used by the Forest Serviceo This will allow comparisons betwee~· the 

performance of pavements with different surfacipg types to be readily 

made. 

Decision Criteria 

Decis:f.on criteria are rules defined for the purpose of choosing the bcst 

among alternative designs that have been proposed at~ analyzed in the system. 

They are used in two ways to accomplish this purpose. First, they are utilizctl 

in establishing a minimum acceptable level of serviceability below which 

the pavement doe9 not satisfactorily serve its intended purpose and can be 

said to have "fai,led." This acceptable tevel of serviceability is shO\.m :><> 

a horizontal dashed line in the system output furictions of Figure 1; 

This level of acceptability then provides a basis for comparing and optimizing 

the system.outpu~, from which decision critcria again are used, this time to 

choose the best &esign among those that ·satisfy fhe constraints of the s~stem. 
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The decision criteria listed in ~able 3 are those indicated by the resulte 

• of the "importance rating"' analysis as' having ttie greatest influence on design 

decisions made by the Forest Service for its roads. A~ with the input vari

ables, it was estimated tbat the decisi~n criteria receiving a "weighted'' 

mean importance rating greater tban 3.50 were of tbe greateat aignifieance 

and should be included in the proposed system. 

Qptimization Process 

The optimi.7ation phase of a pavement management system is concerned with 

quantifying the outputs that have been predicted for the various alternative 

solutions and selecting the best. alternative according to thc decision crlteria 

defined for the system. 

An optimizRtion model similar to tbat developed under Texas Highway 

Research Project 123 and used in FPS-3 (Ref 1) would probably be best fot· 

a low-volume ro~d pavement design and ma~agement system because of its use of 

overall costas a basis,for determining optimal designs. This model uses a 

modifieri branch and bound technique with the principal that a design that ls 

more exp,ensive and at the same time has less streqgtb than some other ~eslgn 

then it .cannot pr~duce a better desi~ and is therPfnre discarded. 

A Conceptual System 

The combinat,ion of ideas for struct'Ural desig'o models, output represen

tation a~d evaluation, with the previous'ly defined' major componente of a 

pavement management system for low-vohDDe Forest Service roads could resutt· 

in a system similar to that structured in Figure 3 

As can be seen in the figure, the first step .in the systems design 

process is the collection of all necessary input data. Once thia ia 

' 1 "- - • ' ' • 1 ~ )' ' '.. ' ' ' 



TABLE 3 • DECISION CRITERIA 

Cost 

(a) Initia1 (4.95)* 

(b) Z.~intenanee (4 .18) 

(e) Operationa1 (3.83) 

(d) User (J. 74) 

Funds 

(a) Avai1able (4.73) 

(b) Probability of additional (4.24) 

(e) Type (3.61) 

Safety (dust) (4.42) 

Environmenta1 Impaet (4.42) 

Funetion of the Road (4.35) 

Stage Construetion (4.19) 

Administrative Requirements (4.00) 

Con fid ene e Lev •..: 1 (3 • 90) 

* (x.xx} = 11weighted 11 mean impor.tanee rating 
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completad a s~ation of the predicted traffic and loads that will travel 

over the .. proposed road during the analysis period is calculated using the 

traffic modal with pertinent input data. Depending on what type of surfacing 

is specified, a structural strength for a design of given materials and 

layered thickness values will be calculated using one of the two strength 

models. All th'is information will the.n be utlilized in one of the performance 

models, again depending on surfacing type specified, to determine as an inter

mediate step, the wear-out function of the structure in terms of either a 

distress index for unpaved roads or a prese~t serviceability index for paved 

roads aP finally to determine the performance of the structure in re¡ation 

to a cost functf.on of serving traffic ~eeds. 

When the méasurable distress on a road r~aches a level correspon~ing to 

a maximum acceptable cost level es determined.by thc decision criteri~, sorne 

form of maintenance will be required to return the structure to an acceptable 

distress level. The structure is then reevalupted according to the type of 

maintenance designated, and the extended life of the pavement is determinad. 

This reevaluation procesa is indicated by the dottcd line from the service

abili.ty-age history to the strength models in Figure 3. This P!"OCf,!S~ of· 

extending the ltfe of the pavement through ma~tenance activities is continued 

for the predesignated design life of the road structure. 

The total design and management ev,aluatiqp process c~n be carrie4 out 

for m_any different design and maintenance strategies, each one going t'flrough 

the optimization process, where it is e~aluated, comparad, and arraye~. for 

the final decision. 

While only conceptual, the system describE;d above does illustr~·~e.. the 

baste· requirements of a pavement management sy~tem for low-volume Fore.st 
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Service roads. Oevelopment of a working system for such a situation i~ 

indeed feasible·, but because of the lack of pas~ research in the area of low-
' 

volume road design, considerable effort on the part of both the project 
\ 

research staff and the Forest Service will be required in future work towards 

its complete development. 

Future Development 

The actual development of the pavement management system will be a:staged 

process. The first step will be to pull together the existing models and 

methods used by the Forest Service and t& synthesize a simple working method 

which not only dccounts for structural design a~d traffic but which giv~s 

some consideration to user's costa and maintenance. 

In addition, of course 0 some type of decisibn criteria is neederl and 

some type of opt~mization routine will be developed as soon as feasible. In 

a sense we will nave therefore, a stepwise development of the low-cost road 

system. At sorne early date it will be desirable to start implementation of 

the system and to provide interaction between th~ development and upgrading 

of the concept and its use in the field. Ultima~ely, the Forest Se~ice will 

providEt. most of the improvements that will be so vital to the system ·dev~lop-

ment. The concep,t. is surmnarized in Figures 4 aQd 5 • 

Continued interaction and input intb the problem from the field (Item O) 

as typified'by the project brainstorming session ~eld in Austin in March 1974 

and dis'~ussed i~ detail herein, has provided the 1ast basic foundatiott block 

needed for the initial conceptual system outlined, herein. 

Th~ conceptual low-volume road managcment system presented herein 

(Item E) is the synthesis of the major foregoing items with significant 
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input from other sources and references. 1t is felt that this basic foundation 

document provides the perspective and direction needed to develop the initial 

working system which has been tentatively named LOVORS 1, indicating it is the 

first in a seri~s which will include improved versions that may be developed • 
• 

1t is antieipated that LOVORS 1 would result from Phase 11 of the current 

research ~ctivi~y between The Universi~y of Texas and the u. S. Forest Service. 



CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS FOR FUTURE RESEARCH 

The general conclusion of this paper, based on the past year's research, 

is that the development of a pavemenb design and' management system for low

cost, low-volume Forest Service roads is indeed feasible. However, it must 

. be kept in mind that because of the lack of past .research in the area of low

volume road design, considerable effort \rlll be réquired in futurc work 

towards the system's complete development. The actual development of the 

pavement design and management systcm including mathematical models Rnd other 

information needed for optimization, must rely heavily on the interaction and 

experience of Forest Service personnel:. 

In a,ddition to these areas of nee!ded research, it is recommend~d that_, 

because of the many variables that wou'ld be •included in a pavement m ..• nnge-. 

ment system for low-volume Forest Servlce roads, a-computer program'be de

veloped t9 analyze tlll' design problems and to gener¡1te feasible design 

alternatif.es, ·or in other words, to imPlement the srstem. The use of a computer 

would exp~nd the number of possible de$igns by geneFating a large number of 

alternatives, acid also, permit the storage of a lar~e amount of ~avement 

behavior d~ta that could be used to modify and imprqve the existing design 

modele. 
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ABSTRACT 

This report is a user's manual for thickness design of flexible 
overlays for flexible pavements. The design procedure is limited primarily 
to fatigue cracking and rutting criteria. Three cases of existing pavement 
condition are recognized by the procedure·. These subsystems are: 1) 
existing pavement with remaining life, 2) existing pavement mildly cracked, 
and 3) existing pavement severely cracked. Each requires input from the 
following areas: 1} deflection testing, 2} condition surveys, 3) traffic 
data, and 4) materials characterization. The deflection testin~ serves as 
an aid in establishing "design sections" and in characterizing the subgrade. 
The condition surveys are used to select the proper design subsystem. 
Traffic data must be in the form of 18-kip equivalent axle loads. The 
materials characterization consists of laboratory testing to determine 
modulus values for each material. 

The overlay thickness design involves the use of inputs from the above 
four areas along with an elastic layered theory computer program, a fatigue 
equation and a rutting equation to determine a thickness that satisfies 
both the fatigue and rutting criteria. A complete example problem solution 
for the remaining life subsystem is presented. 



KEY WORDS 

flexible pavement design, overlay 
design, paveme~t evaluation, fatigue, 
rutting, cracki.ng, deflection analysis 

ACKNOWLEDGEMENT 

Support for the research which lead to the development of this paper 
was provided by the Federal Highway Administration, Offices of Research 
and Development. 

ii 



INTROOUCTION 

This paper presents a rehabilitation design procedure which is for 
flexible pavement based on elastic layered theory. The research leading 
to the development of this procedure was sponsored ~y the Federal Highway 
Administration, U.S. Oepartment of Transportation. Prior to this develop· 
ment, a workshop was held in 1973 on the state-of-the-art of pavement 
rehabilitation design (Ref 1). This workshop inventoried the existing 
state-cf-the-art of pavement rehabiiitation design procedures. The pro
ceedings from that workshop provided a bread background including theory, 
experience and judgment for developing a state-of-the-art flexible overlay 
design procedure. 

Scope of Procedure 

This design procedure for selection of overlay design thickness is 
limited primarily to consideration of fatigue cracking and rutting. The 
thickness design is not valid for such distress mechanisms as expansive 
soils, or severe environmental stresses. The procedure is based to a 
large extent on fatigue cracking and rutting studies performed at the 
AASHO Road Test tempered by other studies and experience. Th1s procedure 
uses overlay materials and construction specifications currently in use 
in highway engineering and construction practice. 

The deta~ls of the research leading to the preparation of this pro-, 
cedure is reported in Ref 2 which describes the research developments 
upon which this design procedure is based. 

Oesign Philosophy 

The design procedure including ~ non-destructive evaluation of the 
existing pavements permits the designer to vary overlay thickness along 
the highway to meet field conditions and also to select a "reliability" 
level for design. With modern methods, variations in overlay thickness 
can easily be .constructed with adequate transition length between thick
ness changes maintained for riding q~ality. Thus, through the use of 
this procedurej a more economical total cost may result than witn most 
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traditional approaches to overlay design if.equivalent design reliability 
is provided. 

The design procedure uses linear elastic layered theory as an 
analytical model to make design computations. The procedure uses 
several small computer programs as part of the overall design procedure. 
The design procedure is not completely automated nor has it been made 
into a single computer package. The procedure is a series of steps with 
design engineer interactions betwee~ field studies, manipulations of 
data with computer programs, and the engineer himself plotting design 
graphs and making decisions. This process is outlined in Fig. l. 

The design procedure results in, thicknesses for fatigue cracking 
and rutting. These will not always be the same and the larger of the two 
shall be selected for design. 

Equipment Requirements 

The hardware requirements for using this procedure includes deflec
tion testing equipment such as Dynaflect, Road Rater, Benkleman Beam or 
deflectograph; and laboratory testing equipment for resilient modulus of 
soils and other unbound base or subbase materials. Test equipment to 
measure the dynamic modulus of elasticity for asphalt concrete is desir
able. 

The computer software used as part of the procedure is a series of 
computer programs adapted to run on a computer system such as the CDC 
6600, IBM S/360, or the Univac 1108. 
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GENERATION OF OESIGN PROCEOURE INPUTS 

The design procedure requ1res four types of input 1nfonmation: 

l. Deflection Testing 
2. Condition surveys, 
3. Traffic Data, and 
4. Materials sampling requirements 

Oeflection Testing 

4 

Oeflection t~sting is used to evaluate the response of the inservice 
pavements to loads. From this behavior pattern, the expected performance, 
material properties, and uniformity can be derived. 

Equipment Type - Oeflection measuring equipment such as the Oyna
flect (Ref 3), the Road Rater (Ref 4) or any other equipmeht which may 
be satisfactorily correlated with the Oynaflect may be used. Both Oyna
flect and Road Rater are available for purchase or rental. The equipment 
lends itself, to rapid testing, thus making a thorough investigation of a 
pavement both economical and rapid. Oeflections measured with a Benkle
man Beam andan 18-kip single axle Joad may be used in lieu of dynamic 
equipment but is usually more expensive. 

Recommended Testing Conditions - The design procedure is based on 
measurements made during the season of the year yielding the maximum 
deflection. It is recommended that the users of the procedure measure 
deflections at the time of year yielding the maximum values. For other 
seasons, the user should develop corrections to relate the measurements 
to the worst ·Or maximum condition. This manual offers no seasonal 
adjustment factors for translating deflection measurements made in any 

-' 

season other than the maximum period. 
Sampl ing: Freguency and Procedure - The testing reconmended 1ncludes 

at least one deflection profile alonig the outer wheelpath of the existing 
roadway. It .is recommended that the deflection measurements be made. at 
intervals between lOO and 250 feet depending on profile and pavement con
dition. For two directional roadway's, it is desirable to obtain two 
staggered lines of deflection profiles, one on either side of the cen
terline in the outside wheel path. For example, if a 100 foot measurement 

-/ 
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~nterval is selected, each line should have the measurements spaced 100 
feet apart, but staggered 50 feet between the lines, thus providing pro
file data with 50-foot spacing between measurements. For divided high
ways, deflection profiles are required in outside lanes of both roadways 
on a staggered basis. 

r 
For undivided highways the two deflection profiles should be com-

bined into one that represents the entire width of roadway. However, 
for divided highways, the pavements on either si de of the median should --

' be considered to have separate deflection profiles. Two profiles will 
give adequ~te coverage of most' highways. These measurements, however, 
need not be located adjacent to any cracks or construction joints, out 
spaced at regular intervals and so documented. The f-ollowing is a sug-

' 
gested guideline of spacing for deflection tests for various conditions. 

Table 1 

GUIDELINE FOR DEFLECTION MEASUREMENTS 

Condition of Location 
1) Rolling terrain 
2) Nu,nerous cut to fi 11 tran

sitions 
3) Level with unifonm soil 
4) Over 25 percent C1ass 2 

cracking 

Spacing of Measurements 
100 feet 
100 fe~t 

250 feet 
100 feet 

A minim~m of 20 measurements should be obtained regard1ess of ~he 
length of the project. 

Condition Surveys 

As part or the site investigation, the condition ~f the existing 
pavement should be carefully documented. Condition survey information 
should be obtained which includes such items as a_n accurate inventory of 
the different classes of cracking, measurement of rut depths, and sorne 
inventory of roughness. It is -suggested that the condition surveys be 
done at thé same time as the deflection testing. This enables the 
technicians to note and document locations of cracking, repairs, etc. ' 
relating to the location of def1ection measurements. 
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Cracking - Cracking shall be defined and recorded according to the 
AASHO definitions, i.e., Class 2, Class 3, etc. {Ref 5). Class 2 crack~ 
ing is defined as that which has progressed to the stage where cracks 
have connected together to form a grid type pattern. Class 2 cracking 
is commonly referred to as alligator cracking. Class 3 cracking is the 
progression from Class 2 in which the Class 2 cracks spall 'more severely 
at the edges, lose integrity between blocks, and the segments of pavement 
surface loosen, move or rock under traffic. Photographs of these classes 
are shown in Figure 2. 

Condition surveys of the existing pavement can be made conveniently 
on reasonably large-scaled maps, thus making it possible to record the 
distressed areas directly. The condition surveys provide important data 
for explaining variations observed in the deflection profiles and also 
differences in materials properties determined from laboratory investiga
tions. A comparison of the deflection profile and the observed distress 
should be considered in formulating the materials sampling plan. Further
more, the observed cracking type present on the existing surface becomes 
decision criteria relative to the method of characterization of the exist
ing pavement and the kind of analysis performed. 

Rutting - The rutting measurements in wheelpaths on existing asphalt 
concrete surfaces are included in the condition survey to give 1) insight 
into the selection of an allowable rut depth and 2) an estímate of the 
level up required on the existing surface prior to overlay. It is re'com
mended that the rut depth be measured every 500 feet in both wheel paths 
and that the averages for the two wheel paths be determined for the same 
pavement lengths as the sections established from the deflection profjles. 
These measurements may be made by simple mechanical devices similar to 
those used at the AASHO Road Test. A~ alternative method is a string11ne 
or long straight edge laid across the wheelpath and the rut depth mea~ 
sured with a scale. 

General Observations - The condition survey shall include the record
ing of other general information relevant to the pavement such as 
drainage areas, soil changes, and cut/fill transition areas. Construc-
tion plans for the existing roadway if available, offer information rélative 

.! 
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Typical Class 2 Cracking 

Typical Class 3 Cracking 

Figure 2. Photographs of Typical Class 2 and Class 3 Cracking 
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subgrade should be logged to a depth of 10 feet to evaluate poss1b1e 
variations in materials or in-place conditions and to determine if any 
stiff layers or bedrock is within this zone. In the laboratory the 
resilient modulus is determined for soi1 and aggregate base materials 
using repetitive load triaxial testing. The dynamic modulus test is 
used for asphalt treated base and surfacing. 

11 

Type of Sampling - The materials sha11 be sampled in an undisturbed 
state to the extent possible. Efforts should be made to core a11 bound 
or stabilized materials and to tube sample fine grain or clay layers. 
Al1 unbound materials shall be sampled in sufficient quantity for remold
ing of specimens. For this remo1ding, the in-place moisture and dens1ty 
are required. 

SELECTION OF DESIGN SECTIONS 

Using the nordestructive def1ection test data, a highway can be 
divided into various design sections, which are areas where the pavement 
responds or deflects differently under the load. 

Defle~tion Profiles 

The deflection data obtained in the site investigation are plotted 
in the form of profiles throughout the length of the roadway as shown in 
Figure 4. Profiles from separate 1anes sha11 be combined according to 
location or station number. These plots may be made manually Ór by using 
a computer program PLOT. Instructions for using PLOT are in Appendix B. 

Pre1iminary Oesign Sections 

The def1ection profiles sha11 be divided into areas of similar 
deflection. The limits of each design section should be recorded in 
terms of station numbers or mi-le points. A pavement may exhib1t as few 
as one or two different levels of deflection, but variations may be so 
great in the supporting media or surface condition that there may be as 
many as 10 different areas on a two mile length of roadway. Infonmation 
from the condition survey sha11 be used as additional guidelines for 
dividing .the profiles into sections. Sections 7. 8 and 9 describe 
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criteria applicable to over1ay designs based on the pavement condition. 
- If different conditions comparable to those described therein are sys

tematically observed over significant lengths (1000 feet or more) the 
pavement may be subdivid.ed into sections according to condition. The 
deflection profile sections should also be co~pared with the cracking sur
veys to show any differences in the deflection and the performance of the 
pavement. Areas of different cross sections should be assigned different 
sections of deflection profile. Nonmally this will be obvicus in the 
deflection measurements. 

Statistical Hypothesis Testing 

Adjacent design sections should be checked to see if they are sig-
. nificantly different or whether they are from the same population of data. 

Standard statistical methods for testing of significance between two 
samples such as the hypothesis test for equal means should be used for 
making this check {Ref 5). The following steps and formulas are used to 
make thi's test, 

a, b = individual measurements or variates in sections desig-. 
nated 1 or 2 respectively 

i, b =mean value of measurements of variates in sections 1, 
2 

na,nb = number of variates in sections 1, 2 

df = the number of degrees of freedom 

Step 1 - Calculate the mean (.a) from the section 1 data: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Step 2 - Calcu1ate the mean (b) from the section 2 data; 

. -· . . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . 

(3) 

(4) 
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Step 3 - Calculate the "pooled estimate of the standard devia
tion" {S) from the two sections. This way the standard 
deviation determined is not affected by any difference 
which may exist between the means of each section. 

1/2 

S = [l:(a -a)
2 

+ E~b - b)~ 
"a + 0 b - J . . . . . . . . . . . (S) 

Step 4 - Determine the best estimate of the standard deviation 
of the mean of samples of n variates for section 1, 
S¡ 

s-a S 
a (n - nl/2 

a 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • (6) 

Step S - Do Step 4 for sectfon 2, 

• • • . . . . ~ . . . . . -. . . (7) 

Step 6 - Calculation from Step 4 and Step S. 

2 2 112 
~(a _ b) = (s¡ + S¡; ) • • . • • • • • • • • • • • . • • (8) 

Step 1 - Hypothesis: M - M2 = O where Ml and M2 are means of 
two normally a~d inoependently d1stributed sections. 
Calculate t-valu~ for student t-distribution. 

(a - 'b> - r+- 1:" t • a - o 
· s(a- 'b) 

• • • • • • • • • • • • o • • (9) 

Step 8 - Obtain t value from Student's t-distribution in 
Ref 8 or other statistics tables to check hypothesis.* 

*Copyright laws prevent reproduction of t-value Table, which can be 
obtained in Ref 8 or other statistics books. 



Step 9 - Check hypothesis - compare computed t-value with -
Table value. If computed value is larger than table 
value, the two sections are significantly different. 
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lf two adjacent sections are not significantly different, they_ should bé 
combined into one and then.checked against the next section. This pro
cedure will establish the design sections, each of which then becomes a 
separate design problem. 

The designer.may select the percentile level of significante at which 
to check the difference in deflection. The 5 percent level is suggested, 
but the designer may select a value either larger or smaller relat1ve to 

the specific problem. The statistical check may be made either by hand 
solution or the computer program, TVAL developed for this test, may be 
used. The program and its-guide for data input are presented in Appen
dix C. 

The reliability level is reflected when the design deflection is 
computed for each design section selected. 

The deflection data for each design section has previously been -
analyzed to obtain its mean value and .standard deviation. The standard 
deviation will give an ·indication of the variations which exist within
the design sections. The design deflection for any given design section _ 
will be a function of the mean deflection, the variation, and the reli
ability level selected for design. The design deflection shall be com
puted using the following relation: 

wa = w + Z Sdw ••• o • • • • • • • • • • • • • • • • (lO) 

where: 

wa a design deflection based on Dynaflect measurements or 
Benkelman Beam with 18-kip load, in. 

w = mean deflection, in. 

sdw = standard deviation of deflection, in • 

. Z = distance from mean to selected significance lev~l on e 
normal distribution curve. The selected significance 
level is equal to R/2. 



Table 3 is a 1ist of Z values corresponding to various a11owable 
percents damage or design confide-nce or reliability levels: 

TABLE 3 

Z VALUES FOR VARIOUS CONFIDENCE LEVELS 

Design 
Confidence Level Reliabi lfty (R) Z Value 

50 50 o 
'75 25 0.674 
90 10 1.282 
95 5 1.645 
97.5 2.5 1.960 
99 1 2.330 

OVERLAY DESIGN SUBSYSTEMS 

The overlay design procedure is divided into three subsystems as 
outlined in the flow diagram of Figure l. The subsystem the designer 

r 
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actually uses for design analysis anb computation depends on the existing 
pavement's surface condition. The subsystem is determined by the class·of 
the cracking tn the existing surface. Other pe~tinent information to 
inc1ude is the consideration of the requirements for surface level-up 
prior to overlay. This may be·due to severe rutting or pavement breakup. 

Rut Depth 

The rut depth measurements from each design section should be
analyzed for a¡mean rut depth. The mSan may be calculated according to 
the fo11owing relationship 

n 
RO'= t 

.Ll 1= 

where: 

RO; 
n 

. . . . ~ . . . . . . . . . . . . . . 

RO = mean rut depth in inches 
RO; = ;th rut depth measurement 

" = number of measureme,nts 

(11) 



The designer.may use these mean rut depth values as criteria for estab
lishing an allowable value. The quantity of level up material for rut . . 
depth can be estimated by using the following relation: 
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Q 11
RDLW w 

Lu 6 x 200lf • • ., • • · • • • • o • • · • • • • 
' (12) ' 

where: 

Qlu = quantity of asphalt concrete required per lane for 
level up, tons · 

Rñ = mean rut depth in inches 

L = length of design section. feet 

W = width of wheelpath experiencing rutting, feet 
3 w = unit weight of asphalt concrete, lbs/ft • 

Cracking in Existing Asphalt Concrete 

To compute the percent of pavement cracked in each of the classes 
of cracking, the pavement length shall be sampled for cracking with a 
station of 100 feet as the sample base, i.e., if a station. has any 
amount of any class of cracking it is sampled as cracked. The total 
percent cracking of any pavement then becomes the quotient of the length 
of cracked 100 ft segments and the total length expressed as a percentage 
using thé fonm~la: 

Pe 11 l O~g X 1 00 • • • • • ·· • • • • o • .. • • • • • • . ( 13) 

where: 

Pe= percent cracked pavement in a design section. 

q ~ number of 100 ft sect1ons which have cracking. 
q shall be determined for Class 2 and Class 3 
separately. 

l = length of design section;, feet 



This percentage should be established for both Class 2·and Class 3 
cracking. 

Oesign Procedure Sybsystem Class1fication 

The design procedure as illustrated in Fig 1 is divided into three 
general subsystems: 1} that based 011 remaining life in the existing 
paven~nt~ 2) that with only Class 2 cracking, and 3) that with Class 2 
and/or Class 3 cracking. 
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If there is less than 5% Class 2 and no Class 3 cracking in the 
existing asphalt concrete surface, the overlay design is accomplished 
using the remaining life approach. If the existing surface has C1ass 2 
cracking, the overlay design is basep on the intermediate approach. If, 
however, all ~he Class 2 cracking is· repaired prior to overlay, the 
design can then be based on the rema~ning life procedure. For condi
tions where the existing surface has Class 2 and/or C1ass 3 cracking, 
the third alternate procedure is applied where the existing surface is 
treated as a base material layer. If however, the Class 3 cracking is 
repaired ·Such that no cracking worse than Class 2 remains, the inter
mediate approach is applied. 

The decisions as to whether or not cracking should be repaired 
should be baséd on economic comparisons of the conditions involved. 

Sampling Plan 

The requirements for materials sampling and testing have been pre
sented. At this point, the design sections are all established and the 
plan for mate"ials sampling must be fonmulated to identify potential 
variations in n~terials and material conditions. It is recommended 
that at least ~hree borings be made in each design section, with a min1-
mum of one per each 1500 feet. The absolute minimum sampling must be for 
the extreme conditions, i.e., materials sampling should include core 
boring at sele~ted locations throughout the length of the pavement being 
investi~ated. These borings should i 1nclude as a minimum, cores of any 
paving layers which are intact, such as 1_} asphaltic concrete, 2) cement 
stabilized, 3) asphalt stabilized, or 4) other chemically treated materials. 
Any __ granular or gravel layers which are encountered should be sampled by 

' . . 
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collection of augered materials from the drill hole. In materials where 
it is possible topush such samples, Shelby tubes should be used to obtain 
undisturbed samples. The drill hole should be very carefully logged so as 
to accurately document the layer thicknesses in the existing pavement 
structure. Normally a total depth of 10 feet 1s sufficie~t for pavement 
borings. 

MATERIALS TESTING 

This section describes the materials testing requirements of the 
procedure. The methods are noted for determ1n1ng the quasf elastic prop~ 
erties for use in the design procedure. 

Asphalt Concrete 

Materials properties required for asphalt concrete are Poisson•s 
Ratio and dynamic modulus of elasticity. Other properties of the asphalt 
·concrete pertinent to mix design and construction will be necessary, but , 
for thickness desjgn purposes only these two properties are required. 

Dynamic Modulus of Elasticity - The asphalt concrete shall be tested 
for its modulus of elasticity in a dynamic test. At this time there is 
no AS1l1 standard for thfs test, but there are established procedures. 
The designer ·should detennine the mo.~ulus over a range of temperaturas 
and then select the modulus based on his selected temperature{s}. ,A tem
perature of 70°F is suggested for design. The test is required for 
asphalt concrete overlay material and for existing asphalt concrete for 
the remaining life design subsystem. 

Poisson•s Ratio - Nonnally tests will not be performed for Poisson•s 
Ratio, as it does not vary sfgnificantly. It fs recommended that a value 
of 0.3 be used in the design analyses when the computer program ELSYMS is 
u sed. The cha'rts based on 1 ayered theory ha ve a constant Poi sson • s Ra t 1 o 
of 0.3 built in. 

Base Materials 
- ' 

All base and subbase materials must be tested for their modulus of 
elasticity. Poisson•s Ratio need not be determfned. Oesign charts are 
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based on values of 0.40 and if a value is desired for use in the design 
computer program this value is recommended. This is applicable to bound 
and unbound materials. 

Bound Materials - Bound base or subbase materials will be in most 
cases either asphalt or cement treated materials. When cement treated 
base layers are present in existing flexible pavements these layers must 
be characterized for a modulus of elasticity. Undisturbed samples should 
be tested in compression to detenmtne the modulus of elasticity using ASTM 
C469 or its equivalent. It is desirable to test a minimum of 10 samples 
and use the lowest quartile value for the design analysis. 

For those conditions where intact samples of cement treated base 
~ cannot be obtained, the modulus of the cement ~reated base shall be 

assigned the value identical to the asphalt concrete {70,000) if Class 2 
cracking is ,present. If Class 3 cracking is present, the modulus assigned 
shall be equal to the modulus_of the subbase or 20,000 psi, whichever is 
greater. 

Asphalt treated base or subbase materials shall be tested by the 
dynamic modulus test as descrtbed for asphalt concrete. 

Unbound Materials - Usually the base and subbase materials will be 
disturbed samples requirjng recompaction. The in-place density and mois
ture content should be detenmined if possible and the materials remolded 
at these values. Orainage effects should be considered here. The mois
ture content representative of the drainage condition should be selected. 
If this is not possible, samples should be recompacted at optimum mois
ture content with not iess than 95% of the density corresponding to that 
moisture content used for construction control. Base and subbase 
materials should be tested with conf1ning pressures equal to the overbur
den pressure and 1f that is less than one psi, the tests should be uncon
fined. However, it is permissible iri this case to test with a confining 
pressure if the nature of the material 1s such that 1t cannot be tested 
unconfined. The tests should be performed with a deviator stress of 20 
psi if the-total asphalt concrete thickness is ·six inches or less and 10 
psi if it 1s greater than six inches.· 
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Subgrade 

Subgrade samples should be.undisturbed samples, if poss1ble, but if 
not, they should be prepared similar to the base materials. Und1sturbed 
subgrade samples should be tested with confin1ng pressures equal to the 
overburden and over a range of repeated dev1ator stresses such as 2 to 
12 psi. The laboratory tests should be performed wi~h a minimum of four 
levels of dev1ator stress; 2, 5, 8 and 12 psi are recommended levels. 
Next. the laboratory data for subgrade MR should be plotted on log-log 
graphs as sho~ in Figure 5. A straíght line should be drawn through the 
data and the slope calculated as shoWn on the graph. Moving from left to 

. right, the negative (decreasing) or positive (increasing) signs of the 
slope shall be recorded. The slope b, of this 11ne w111 be used later 
in the design analysis. The slope of the laboratory line should be the 
aver~ge of all slopes if more than one sample 1s tested for any one destgn 
section. Laboratory curves with small slopes indicate that a soil 1s not 
senstttve to changes tn applied load. Charactertstically, clay type sotls 
wtll show a decrease tn res111erit modulus with increased app11ed stress 
ora negative slope while granular materials will be the opposite. 

' 

Sunmary of PrQperti es 

The properttes that are needed ~n the analysis of the existtng pave-
ment and overlay design are summarized as follows: 

Asphalt Concrete Overlay - dynamic modulus of elast1c1ty · 
Uncracked Existtng Asphalt - dynamic modulus of elasttctty 
Class 2 Cracked Existing Asphalt - 70,000 psi 
Class 3 Cracked Existing Asphalt - equal to base modulus or 20,000 

psi, whichever 1s greater 
Base and Subbase - restlient modulus of elasticity 
Subgrade - Slope of MR vs. ad log-log relationship 

CHARACTERizATION OF PAVEMENT LAYERS 

This sec~on describes the charácterizatton of-the extst1ng pave
ment which 1s.the input to·any of the three overlay des1gn subsystems. 
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Characterization of the existing pavement includes selection of the reli
ability level selected for design, i.e., design deflection, selection of 
subgrade modulus based on deflection test on existing pavement, adjust
ment of subgrade modulus for stress sensitivity and finally a complete set 
of acceptable elastic constants for the various components of the existing 
pavement. 

Analysis to· Oetenmine Subgrade Modulus 

The modulus of elasticity of the subgrade shall be determined using 
the design deflection and a relationship for subgrade and deflection 
developed for each pavernent design section. Using.the computer program 
ELSYMS (Appendix O), the relationship illustrated in Figure 6 is developed. 
The data necessary to develop this graph are obtained by solving the 
existing pavement structure for a range of subgrade modulus values. Four 
solutions are recommended to develop a good smooth curve. · The load 
should be that for the deflection test device. For these solutions a 
relation suah as that in Figure 6 is obtained. This relationship together 
with the design deflection yields the subgrade modulus. For the example 
shown and a deflection of 0.0009 inches a corresponding modulus of 8000 
psi was determined. An alternate to the series of computer solutions is 
to use the chart presented in Figure 7. , 

Next, the stress on the top of the sub9rade which corresponds to the 
deflection test load must be determined. This stress value is determined 
from the analysis chart in Figure 8. The required input parameters are 
total pavement thickness, asphalt concrete modulus and subgrade modulus 
from deflection. 

The subgrade modulus from deflection and stress in subgrade of the 
existing pavement have now been detenmined. The next step is to plot 
these data on the laboratory relatibn of sub9rade modulus and deviator · 
stress. Figure 9 shows a typical laboratory relation (Figure 5) and the 
single point plotted is that from tbe deflection test analysis. The · 
equation for the laboratory curve will be of the form: 

111 b MR a a d • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (14) 



20,000 

-Cl) 

0.. 

"' 
10,000 

Cl) 

9,000 :::J 
....J 
~ 8,000 o 
o 7,000 ~ 

1-
z 6,000 LU -....J - 5,000 V) 

UJ 
0: 

4,000 

3,000 
.0004 .002 

. ·DEFLECTION., INCHES 

Figure 6. Relation of Computed Oeflection 
._, and Subgrade Modulus · · 

24 

.003 



o 3 

' 

-3 Dynaflect Ueflection, inches x 10 
o . • b 1 o . 2 o . 4 o 6 o . . 

1 l 

' 
~~ ~ 

:~ ~ ~ ~ ' ~ ~ ~ ~ ~ ' ' 

""" ' ~ ~ ~ ~ r'\ l"'' 
-:; ~ ~ 

-~ ~ ~ r-.... 
- - ·~ ---

~ ~ ~ ~ ...... 

1 1 1 1 
Surf¡ace Ho ulus, 

1,0 0,00~~ 
5 o.ggo, ~ 2 O, O....., ¡...,_ 

0,000 ~ ~~ ...... 
0,000 ..... r-....... 

' ~ 

~- . -

-

·- ~~~~~-
Surfac~ Thlckne~~"1~ 4 2 
inches 

27 

' 

si 

¡-....._ 

~ L'... 

~ ~ ~ 
~ ~ ~----

' ~ o 

25 2J. 
- Match L 1ne A 

Figure 7. Chart Solution for·Sub9rade Modulus Based on Design Oeflection 
(Part A) 

~ 
~ ~ 

21 

N 
U1 



Match L1ne A from Part A fig. 7 
21 23 25 27 

/L_' ·f 

~ 
V 

-

~ ~ A 

~ 
~ 

~ ~ 
IL 

/ 

A 
~ ~ ~ 

(/ 

--
-· - - -· 

- w ~ L ~ 
o ~ 

~ .. 

~ ase Mo ~ulus, si _A 3 50,000 
g V 35,000~ 9 20,000 

~Base Thickness. 
, 1nfhcs t . l 

2 4 6 

. Match L 1ne B 
. Figure 7. Chart Solution for Sub~rade Modulus nased on Oesiqn Oeflection 

(Part B) · 

,_- ,.. -

h 
~ 

'/'. 

~ 

8 

N 
0\ 



2 -4 6 8 

1 _1 T 1 . 1 1 1 
Subbase Thickness, Subbasc Ho<.lul lus, p i 

~~ 
Tnches -. 

Tu;-000-~. 15,000-
~~ ?n.ooo~ 

p~ ~ 
- > ~ 

~ ' ~ t\. ~ ~ 
'\ 

~ ~ " 
' ~ 

~ 

~ ~ 
. 

~ 

~ 1 

~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ,_ 

~ -- ~ 

1 1 

Pivot Un 
1 1 1 

Subgrade Thickness, 60 
tnches co 

36 

1 1 1 1 1 1 1 '• t 1 1 1 1 1 1 1 

100 50 20 10 5 2 
Subgrade Modulus, ps1 x 103 

Figure 7. Chart Solution for Sub9rade Modulus Based on Oes1gn Deflection 
, (Part C) 



Deviator Stress from Dynaf1ect Load, psi 

2. o 1. o . 50 • 20 • 1 o . 05 

1~ 

' :~ ~ t... 
-~ 
~ &~ ~ t'\ ~ ~ 
~ ~ 

~ 
-

~ ~ ' ' ~ ~ r\ ~ ' ~ ~ ·~ ~ 
~ 

" ~ 
....., 

~ ~ 
r\ \ ~ ~ " -~~ 1\ \ 

" ~ ' " t" "' r\ ~ "' ~ ¡..., 1\. 

' ~ 
...... ~ 

~ ~ 
'\ 

~ " ~~ \ 

~ 
........ ~ ['... ~ r--.-2( r\ ~ 

\ ~ ~ 1\ ~~ l\.' "'" ~"' 
r'\ 

"' !'70 [\ 
f\. 

\' ~" \ 1'\ ~\ "" " 
~ r\ ~ 

~urface Nodu1us \ \ "' l:ioo 
Subgr~de ~1C?du1 us3 1\ \\ \\ [\ K 

ps x 103 ~ ~ ~ 
~ ·r~,, i lt ' 1 1 1,00~ 500 50 20 'o 6 4 2 1 

10 15 20 25 30 
Total Pavement Th~ckness 

figure 8. Analysis Chart for Subgrade Deviator Stress for Dynaflect Test Load 

N 
CD 



10,000 

-..., o. 
• 

"' ::ll -::ll 
~ 
o 
~ 

cu 
~ 
ta 
S.. 
en 
.e 
::ll 

"' 1,000 

100 

1 

n Analysis 

" i'"' 
Curve 

" 
-

"' 'A " ~ ~ / 

1 / ,, 1'\. 

Lab 7 ' " - " - C1,1rV!! ~ " " 1\ 
1\ 

f'- ~ lt 

r--r-c " : 

"~ ' 

"' ~-j 

' 1 

' e: 
e: e: o 
o o .... .... .... ~ 
~ ~ ta 
10 ta r.. 
r.. r.. cu 
QJ c:J ~ 

~ ' ~ ~ -- - ..., 
~ ~ "' e: r.. 

ll N 

f 
0.2 0.4 l.lJ • J IU 

Deviator Stress. psi 

· Figure 9. Relationship of Resilient Modulus and Repeated 
Deviator Stress 

29 

40 



where: 

MR = Resilient Modulus of elasticity, psi 

a = MR value correspondfng to ad • 1 psi 

ad = deviator stress, psi and 

b = slope of line developed from the test data. 

30 

The equation is the standard form for a straight line on a log-log graph. 
A line is drawn through this s'ingle point at the same slope as the labora
tory relation. 

' 
Subgrade Modulus Correction 

If the subgrade modulus-deviator stress relation shown in Figure 9 
has a negative slope, the design value of modulus for the.subgrade must be 

. corrected · for thi s st~ess sen si ti vi ty characteri stic.. To make thi s adjust
m~nt an~ at th~ same time select a design subgrade modulus, the deviator 
stress i~ the existing subgrade mus~ be determined for the design load. · 
Figure 10 is .a chart for determining. the deviator stress in the subgrade 
for 18-kip si~gle axle load consider.ing the condition of the existing sur
face, the t<?tal thic~ness of the exf.sting pavement structure and the sub
grade modulus of elasticity that was detenmined from the deflectión analy
sis. Once thi.s value of deviator stress has been determined, it is 
entered on the horizontal scale of Figure 9 and projected to the analysis 
curve and then horizontally to the vertical scale to select the design 

J • -

value of·the subgrade stiffness modu:lus of elasticity. If the equation 
for the line is used, then the desig~ value of subgrade modulus may be 
computed rather than determinad graphically. This is an iterativa pro
cedure in that the subgrade modulus value used for Figu-re 10 is that from 
deflection. The design value of subgrade modulus also appears in' Figure 
10, thus the iterative procedure. U$ually three iterations w111 be all 
that is 'necessary. 

Summary of Acceptable Elastic Constants 

At this point all materials in the existing.pavement or any proposed 
overlay ~ave qeen_ characterized and their elastic modulus selected. 
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Asphalt concrete modulus of elasticity values will have been -determined · 
either by dynan1ic modulus tests or by the existing cracking condition in 
the pavement surface. The design values of all base and subbase materials 
were determined by laboratory test. The design value of the s~bgrade 
modulus of elasticity was developed in this section of the paper. These 
data are the basic design data for accomplishing the overlay d~sign 
analysis procedures. 

OVERLAY DESIGN CONSIDERING REMAINING LIFE IN EXISTING PAVEMENT 

For those pavements which exhibit no cracking or less than 5% Class 2 
cracking, the remaining life concept shall be applied. 

Computation of Remaining Life 

The remaining life analysis involves the four basic steps of comput
ing strain, allowable-traffic, exist1ng fatigue damage, and the ·remaining 
1 i fe. · 

Computation of Strain - Determine the strain in the existing pave
ment surface using the computer program ELSYMS (Appendix O) together with 
the inputs determined earlier. The horizontal tensile strain at the bottom 
of the existing a'sphalt concrete surface in the direction parallel to the 
load axle is 9etermined for a 9000 lb. load on dual wheels spaced 13.11 in. 
center ~o center with 75 psi tire pressure. 

Computation of A11owab1e Traffic -Compute the a11owab1e number of 
18-kip ~oad applications using the graph in Figure 11 or the fo11owing 
fatigue equation: 

where: 

. N = 9.73 X 10-15[\ 15.16 • • • • • • • • • o . ' . 

N= allowable number of 18-kip load app1icat1ons for 
strain level. · 

E =.horizontal strain at bottom of existing asphalt 
concrete surface~ 

(15) ' 
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Computation of Fatigue Damage - The fatigue damage on the existing 
pavement surface is the cumulative·amount of fatigue resistance in the 
pavement which has been consumed by·prior traffic (Ref 9). The fatigue 
damage is computed using the following :;imple relation:. 

l a_!!_ 
u N 

where: 

O • e • O • • • a e • O • e, • e • •v e • ,e e e 

l = damage or fatigue 11fe consumed 
u 

n = cumulative 18-kip axle load equivalents from 1nit1a1 
construction to time of analysis 

N = computed allowable 18-kip axle load app11cat1ons 

Computation of Remaining Life - The rema1ning 11fe of the existing 
l ' 

pavement surface is computed as follows: 
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(16) 

LR = 1 - 1 u • • • o • o ¡. • • • • • • • • • • • • • • • · ( 17) . 

where: 
LR = remaining fatigue 11fe 

Lu = fatigue life used 

By def1nition, the remaining life, LR is the unused fatigue res1stance 
of the pavement. 

Mechanical State of Overlaid Pavement 

Analyze the pavement for a rangé of overlay thicknesses, e.g., 3, 5, 
7 and 9 inches using Program ELSYM5 (Appendix O) with the same load as 
described above. If thicker overlay is anticipated the range should 
begin higher than 3 in. Following arP the pertinent components of stress 
and strain used to predict the allowable number of 18-kip equivalent load 
applications flor the·fatigue and rutting design checks_for each overlay 
thickness. cons1idered. 



Fatigue - Horizontal tensile strain at bottom of existing asphalt· 
concrete surface 

Rutting- 1. Vertical strain·at the bottom of the top layer 
2. Vertical stress at the bottom of the top layer 
3. Vertical stress at the bottom of the second layer 
4. Horizontal stress, parallel to the load axle, at 

the bottom of the second layer 
S. Vertical stress at the bottom of the third layer 
6. Vertical strain at the bottom of the fourth !ayer 
7. Vertical stress at the top of the fifth (subgrade) 

layer 
8. Vertical strain at the top of the fifth (subgrade) 

layer. 

These stresses and strains should be the largest value, whether under 
one wheel or between wheels when analyzing dual wheel _configurations. 

Development of Allowable Traffic Curves 

Allowable traffic curves_are-developed in this sectfon for the 
fatigue and rutting criteria. 
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Fatigue Criteria - For each ov~rlay thickness considered the 
allowable traffic must be determined for developing a thicknes~ design _ 
curve. The allowable traffic shall be determined from the fatigue curve 
in· Figure 11 and multiplied by the remaining lffe, or computed directly 
using the following equation. 

N • 9.73 x 1o-15 [1/e] 5•16 LR • • • • • o • • o • • • 

where: 

N = the allowable 18-k11p equivalent load app1fcations 

e = horizontal strain at bottom of existfng pavement sur· 
fa ce 

LR = ·remaining life 

(18) 

Thus foregoing computations yield the data necessary to plot the overlay 
design curve fór the fatigue criterion as shown in Figure 12. 

Rutting· Criteria - For each of the over1ay thicknesses analyzed, the 
allowable traffic for rutting ~ust be computed us1ng the following rela
t1on: 
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log N = 7.51475 + 0.96831R + 0.01173 (elZ'/alZ) 

where: 

-
+ 0.04322a2Z - O.Ol687a2X 

+ 0.05608a3Z + 0.10803e4Z' 

+ 0.18032a5Z + o. f0226e5Z' + log [a:;] . . . . 

N = the allowable 18-kip equivalent load app~ications 

R = the allowable rut depth 

(19) 

e1z• = vertical strain at the bottom of the top layer x 104 

alZ = vertical stress at the bottom of the top layer 

a2Z = vertical stress at the bottom of the second layer 

a2X = horizontal stress, parallel to the load axle, at the 
bottom of the second layer 

a3Z = vertical stress at the bottom of the third layer 

e4Z' = vertical strain at the bottom of the fourth layer 
X ]{)4 

aSZ = vertical stress at the top of the fifth (subgrade) 
1ayer 

&5Z 1 m vertical s¡rain at the top of the fifth (subgrade) 
layer' x 10 

dT = number of days per year when average daily tempera
ture is equal to or greater than 64°F (should be a 
five year average) 

The curve labeled rutting in Figure 12 is a sample thickness design curve 
for the rutting check; 

Selection of 9verlay Thickness 

Oetermin~ the th1ckness of overlay required by entering the traff1c 
scale of Figure 12 with the adjusted design traffic, projecting to the 
curves and to the thickness scale. These two thickness requirements indi
cate what is necessary for the fatig~e and rutting criteria. The. larger of 
the. ~two ~hickñe5ses~:.shou1d be selected. ·as the des1gn. 
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OVERLAY OESIGH FOR MILDLY CRACKED ASPHALT CONCRETE PAVEMENTS 

This section shall be used to destgn-overlays for pavements which 
exhibit more than five percent Class 2 cracking, but less thar. five per
cent Class .3 cracking. If those areas exhibiting crackin~ are removed 
and replaced to meet the conditions speciffed, then the remaining 11fe 
procedure may be used for design. 

\ 

Mechanical State of Overlaid Pavement 

The pavement should be analyzed for a range of overlay thicknesses, 
e.g., 3, 5,·7 and 9 inches using Program ELSYM5 (Appendix O) with the same 
load as described previously. If thicker overlay is anticipated, the 
range should begin higher than 3 in. The following are. the pertinent 
components of stress and strain that are used to predict the allowable 
number of lS~kip equivalent load applications for the fatigue and rutting 
d.esign ~hecks for each overlay thickness considered. It is repeated here 
that the existing asph~lt concrete surface 1s assigned a modulus of ·. ·· ··~·: 
ela~ticity e9ua1 to 70,000 psi while all other layers are characterized_ 
as specifiedr 

. Fatigu& - Horizontal tensile sirain at bottom of the asphalt con
crete overlay 

Rutting- l. vertical strain at the bottom of the top layer 
2. vertical stress a~ the bottom of the top layer 
3. vertical stress at the bottom of the second ·iayer _ 
4. horizontal stress~ parallel to the load axle, at the 

bottom of the second layer .. 
5. vertical stress at the bottom of the third layer ·. 
6. vertical strain at the bottom of the fourth layer 
7. vertical. stress at the top of the fifth (subgrade) 
8. vertical strain at,the top of the fifth (subgrade) 

lay~r. 

These stresses and strains should be:the largest value, whether under one 
· wheel or between wheels when analyzing dual wheel configurations •. 

! 
' 

Oevelopment of Allowable Traffic CurV¡es 

- Allowable~_ traffic curves are dev.eloped .in this section for the twó .: 
des.ign checks, fatigue and rutting. 
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Fatigue Criteria - For each of the overlay thicknesses considered, , 
the allowable traffic is detérmined for the development of the thickness 
design curve. For each overlay thickness considered, detenmine the 
traffic from the fatigue curve or the following equation: 

N S 9.73 X lo-15 
• • • • • • • • • • • • • 

where: 

N= the allowable 18-kip equivalent load applications 

& = the horizontal strain at bottom of overlay 

A typical design curve is shown in Figure 13. 
Rutting Criteria - For each of the overlay thicknesses analyzed, 

compute the allowable traffic for rutting ijSing the following relation: 

log N= 7.51475 + 0.96831R + 0.01173 (ElZ'/alZ) 

+ 0.04322a2Z - 0.01687a2X 

+ 0.05608a3Z + 0.10803&4Z' 

(15) 

. + O.l8032a5Z + O.l02Z6e5Z' + log [
3
::] • • • • • (19) 

where: 

' 

N • ~he allowable 18-kip equivalent load applications. 

R • the allo-able rut depth 

ElZ' • vertical strain at the bottom of the top layer x 104 

al:Z • vertical stress at the bottom of the top layer 

o2Z = vertical stress at the bottom of the second layer 

a2X = horizontal stress, parallel to the load axle, at the 
bottom of the second layer 

a3Z • vertical stress at ~he bottom of the third layer 

&4Z'1 • vertical strain at the bottom of the fourth layer .x 104 -
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a5Z ~ vertical stress at the top of the fifth (subgrade) 
layer 

e5Z' • vertical strain at the top of the fifth (subgrade) 
layer x 104 

' 

dr • number of days per year when average daily temperature 
, 1s equal to or greater than 64•F (should· be a f1ve year 

average) 

The cu~ve labeled rutting.in Figure 13 is a sample thickness design 
curve for the rutting check. 

Selection of Overlay Thickness 

Determine the th1ckness of overlay required by entering the traffic 
scale of Figure 13 with the adjusted design traffic and project to the 
curves and to the thickness scale. These two thickness requirements 
indicate what is necessary for the fatigue and rutting cr1teria. The 
larger of the two thicknesses should be ,selected as the design. 

OVERLAY_DESIGN FOR SEVERELY CRACKED ASPHALT CONCRETE PAV~~ENTS 

This section shall be used when more than five percent Class 3 
cracking is Qbserved. If all of the Class 3 cracking is removed and 
replaced to meet the conditions of the previous section then that pro· 

1 

cedure may be used for design. If both the Class 2 and Class 3 areas 
are repaired, then the remaining life method may be used. 

Mechanical State of Overlaid Pavement 

The analysis of the existing pavement and any proposed overlay is 
accomplished (by making use of the computer program ELSYHS with the same 
load as described previously. This .program computes the stra1n component 
required for the fatigue design check and also the stresses and strains 
necessary to perform the rutting des'ign check. 

-
It 1s reiterated here that for ~avements with Class 3 cracking, the 

exfstfng asph~lt -concrete-surface is¡ treated as a base material equal to 
' ' 

its thickness;. The modulus of elastic1ty assigned is equal to the base 
beneath it. -All other layers are cnaract~rized as spec1f1ed previously. 
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1 

The p'avement should be analyzed for a range of overlay thicknesses, 
e.g., 3, 5, 7, and 9 inches. lf thicker overlay is anticfpated, the 
range should begin higher than 3 in. The following are the pertinent 
components of stress and strain that are used to predict the allowable 
number of 18-kip equiva1ent load applicatioos for the fatjgue and rutting. 
design checks for each overlay thickness considered. 

Fatigue - Horizontal tensile strain at bottom of asphalt concrete 
overlay 

Rutting- 1. vertical strain at the bottom of the top layer 
2. vertical stress at the bottom of the top layer 
3. vertical stress at the bottom of the second layer 
4. horizontal stress, parallel to the load axle, at the 

bottom of the secan~ layer 
5. vertical stress at the bottom of the third layer 
6. vertical strain at the bottom of the fourth layer 
7. vertical stress-at the top of the fifth (subgrade) 

layer 
8. vertical strain at the top of the fifth (subgrade) 

layer 

Cevelopment of Allowable Traffic Curves 

· Allowable traffic curves are developed in this section for the two 
design checks, fatigue and rutting. 

Fatigue Criteria - For each of the overlay thicknesses considered, 
the allowable traffic is ·determined for the development of the thick
ness design curve. For each overlay thickness consfdered, d~~eMmine the 
trafffc from the fatigue curve or the followfng equation: 

N • 9.73 X 10-15 [1/E) 5.16 • • • • • • • • • o . • • • 

where: 

N = the allowable 18-kip equivalent load applications 

E ~ the horizontal strafn at bottom of overlay -

A typical design curve is shown in Figure 14. 
Rutting Criterfa - For each of the overlay thfcknesses analyzed,-

. compúte the a Úowable ~raffic for. r~ttfng usfng. the fo11 owi~g relatfon ~ 
·- - ' ' • 1 

(15) 
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log N e 7.51475 + 0.96831R + 0.01173 (&lZ'/alZ) 

+ 0.04322a2Z - 0.01687a2X 

+ 0.05608o3Z + O. 10803&4Z' 

+ 0.18032a5Z + · 0.10226&5Z' + log_ [ 3!; J, , 
where: 

• • • • 

N a the allowable 18-kip aquivalent load application 

R D the allowable rut depth 
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(19) 

~1Z' = vertical strain at the bottom of the top layer x 104 

alZ • vertical stress at the bottom of the top layer 

o2Z = vertical stress at the bottom of the second layer 

a2X = horizontal stress, ~~rallel to the load axle, at the 
bottom of the seconn layer 

a3Z = vertical stress at the bottom of the third layer 

;&4Z' a vertical strain a·t the bottom of the fourth layer 
X 104 

oSZ = vertical stress at the top of the fifth (subgrade) 
layer 

cSZ' a vertical strain at the top of the f1fth {subgrade) 
layer x 104 . 

dr = number of days per year when average daily temperature 
is equal to or greater than 64°F (should be a five year 
average) · 

The curve labeled rut~ing in Figure 14 is a sample thickness design curve 
for the. rutting ch~ck. 

Selection of Qverlay Thickness 

Determine the thickness of overlay required by entering the traffic 
scale of Figure 14 with the adjusted design traffic and project to the 
curves and to thc thic~ness scale. Yhe~: t~~ thicki.o~s roquirer.~nts 1nd1-
cate what is necessary for the fatigue and rutt1ng criteria •. The ·1arger of 
the-·t\;o -thieknessas ·should. be·-se1ected as: the :design. 

'. 
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EXAMPLE DESIGN PROBLEM 

Th1s section of the design manual presents an example problem. The 
problem solved is a simplified illustration to give the user the essen
tial steps in applying the principles of the design procedure toa real, 
practical overlay design problem. Data and calculations are presented 
in tabular fonmat, design curves are prepared and finally overlay thick
nesses are selected for the problem. Worksheets A, BD C, & D in Tables 5 

. . . 

through 8 are used for calculations. 

Data for Evaluation and Design 

The following paragraphs describe the data and analysis for evatua
tion and design. 

Deflection - The deflection data are plotted in Figure 15 which 
continues on two pages. The p1ot in Figure 15 was obtained using the 
computer program. PLOT. The profi1e was divided into two sections as 
shown in Figure 15. The two sections were compared for significant dif
ference based on the measured def1ections, using the TVAL computer pro
gram. The output from this program. is shown in Tab1e 4. A t-value of 
9.248 was computed, which is 1arger·than the tab1e va1ue of 2.025 for a 
confidence 1eve1 of 95~. Therefore, the hypothesis of equa1 means fails 
and the two sections seem to be different, thus becoming separate sec· 
tions for design purposes. Only the over1ay design for Section 1 is 
presented in this examp1e for simpl icity. ,The mean deflectioñ and stan
dard deviation are 1isted on Lines ~ and 3 and 8 and 9 of Worksheet A 
because the sections were found significantly different on the first trial. 

' 
Condi·:ion of Existing Pavement ~ The existing pavement analyzed has 

no C1ass 2 or C1ass 3 cracking. Over1ay is anticipated because of high 
traffic projections. ·A mean rut depth of 0.25 in. was observed. Thus 
the remaining·life subsystem or procedure was selected for design (Work
sheets A, 8, D). 

Material$ - For this sample problem materials were sampled at two 
1ocations, stations 35 and 61. The station 35 boring indicated the 
thicknesses of existing material layers, Lines 17, 19 and 21 in Worksheet·A. 
The ·-dynamic ·modul~s of.the .. existing asphalt. concrete is 500,000 psi 
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PLOT DE~LECTION OATA 

DE,~!CTIONt ~JLS 
o360 el98 o436 .. ,. {¡512 .sso 

OISTA .. CE D!'P'LECT% ON Jeea. ..... t••e·~··-=1----··- _, ... 
·---·-·-·--:-------··1 STA TI"'-~ NO M U. S J 

31 oSIÓ 1 • 
1 

ll .56i 1 
(Jt 

1 ta 
35 o 52ft 1 !+ J -· 

• 
• 

37 g41\Ó 1 • o 
J 

:) 

l9 o490 1 .. • 
J ,, o43o 1 • 

.soó 
J 

u 1 • 
1 

4! .ssó J o 
1 

~., .•ao 1 o 
1 

49 o416 1 • 
1l o'-00 

1 
1 • 
1 

!!ll .•oo 1 • 
1 

55 el6i ¡e 

91 tlTé 
1 
r • 
J 

59 ••oo J • 
1 en 

•• o400 J • " ¡ ~ ., e360 JO e;· 
1 

65 •• 'JO 1 0 :1 

J "' ., e390 1 • 
1 ,, el60 1• 
l 

71 e36i ¡e 
l 

T3 ·•li 1 • 
.•oi 

1 
n 1 • 

e&Si 
I .,., 1 • 
J 

" eltá 1 • 
1 1······· ·1---·······--·------1·--· ... .. . ... ---·-r--z --· --· .. 

Figure 15 •. Deflection Profile for1 Sample Problem from PLOT Program. 
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~~~•a ..... •• 3. .. , . .,,., .:.:tu 
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89 e4lft 1 CJ 

l 

'' ··~4) 1 e ln 
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1 
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Jc:a!'•··· , ................. ~--•-····••--1·--------r 

e360 .391 .u• .. .,.. eSIZ .sso 

TOTAl. NOo Of' VI&.WS PLOTTID • •o 

Figure 15 (Continued) 



TABLE 4 

Sample Output for TVAL Program 

OVNAFLECT OEFLECTIUNo MIL~ 

OEFL!CTIO~S FOA EACH SECTION 

SECTI'I'N J .sao oSOO eSi!O ·•-r:· ... 90 e430 .so u .ssn 

SECTifl~~t 2 o~OO .410 .. ;;, .too., 
CDlbO .310 .4ñn o 4()1. 

elbO ... oo .39!' o)bn 

elbO o43~ ... ,0 .4St.: 
o390 e lOO .leo o4061 
o~Zcl e420 .... , olbft 
elbO e370 · 8 3AU • lt~f• 
.31:10 e380 .380 .361' 

QYNA~LECT DEFLECTIOho ~ILS 

SECTin•t 1 

st:crtnr.J 2 

MEAN 5TA'40APO OEYo 

oñ4~ 

.;;zs 

D~HAFL!CT nEFLECTIONt MIL$ 

SECTtON V~. SECTION 

1 2 

Or:' 

lA 

CALCULATEO T 

9c;. i:IIC 
C0NF' 0 LEYE'L 

TAAI.."7 f. 

2oii25· 

48 



·TABLE 5 
UORXSHEET A-DESJGN ANALYSIS SUHHAJY 

Firot lter.otla11 Fnr n .... t .. n c;:.,,.rtnnn• 

11 Deslan o: ....... Number 1 2. 

12 Hean Deflectlon a il\ O 4-' • so·:a 0:)')"'10"~ ,, 
C:ran~2rA n.-uf••fnn ni n.l, -~•• ~dv o.ot. a to'~ O OJ "1. 10" J. -

·--
~Plan nt,., n<o.tnn'Tht,.lón';.aé ------

4 ExistlnR Surtace tn. z. 3 

ls liase fn 10 •z.. ,, Su\oh,, Rl! tn " 8 
Se('nnd Jterat Ion for 0PSI~n Sect lons·: 

7 Desl~n Se e tSon Nurnber t .z.. 
8 H~~:on Dl!f 1 f'C ti on ¡;; ifl 04't .. 1o·:a O . .l~ ., 10" :a 

9 Standard t•ov1at Ion of Deflectton Sdw O o4o • lo"~ OO:tOIIO'~ 

10 Srarton or Hllf• Point Ltmlrs 31--45 +& •10~ 
11 ~nath of Srctlon J+oo H. 64oo .ft 
J"t Class of e,. .. ,.,.."" None Non e. 

f11 HP"n Rur nPoth - -- - -~ -·~-- ~ 1m' -· o.zs" o.z.o" 
J4 O~slgn Procedure Selected 11'"'"'"'1' u<c. Rr"'"'"'~l Lot'l 

Hat~rlal Propertle& From Sampltng and Testing: 

1S Overlay Hoduluo, t.l PSi Soo,ooo 

16 Exl&tln~ Surface Hodulus [2 D&l Soo,ooo 

117 Exl&tln~ Surface nalcknr&& 02 in. z. 
18 Base Hodulus E] D&f +o,ooo 

11~ Base Thtckness Dl tn JO 

20 Subbase Hndulus E4 pst to.ooo 

11 Su'hbAs~ Thl('llne5t "' tn. ' SubRrade Hodulus Determlnation: 

'n Conftd~nce Lovel of Deslgn ~7. S st' 

Lu Dcstrn Dt•flect lc•n \la '"'· O.S1 .. so·~ ·--
24 Su~~rodr Hodulus From Odlection pai ~4-,ooo 

~S Corrected Sub~r•d~ Hodulus "s psl ~CIOO 

"!f. Overl.l\• Thlc·ltn""' for llutr In" tn. 7.3 
'!1 Ovrrl &\' Th l~knl"SS For Fatl¡;rue Jn. .so 
2P ~~rl~y Th1ckn~ss [Ir& h:n ul In. 7.3 
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TABLE 6 
WOR~SHEET 8 - THICKNESS COHPUTATION - R~INIHC LlFE tN EXISTINC PAV~ENT 

Delllgn S.r.-tlnn 1. 
R~~tunal fannr RF l. o -
Stralo At Bntcon• Uf lxlatln.: Surf;¡ce rllf Z.ao " ao·~ 
Allow~ble Traffl~ for Exlstlng Pavemenr N ~o.ooo 

Actual Trafflc To Date On Exlstlng Pavement "lB 7o,ooo 
Actual Traff le AdjuStt!d fu,~ !l.!'&.ion _ "' • n 1sxRF- -- - · 7o ooo 

---· --
·oam.l~e To Exlstln~: Pavt:ment Lu .. 0 /N .778 

Rrrr.1lnlno llf~ lR • 1-lu .zn 
Stnln At 1\ottnm Of ExlsttnR Surface: dX 

Do• 2." 14-l• 10 ... 

Do .. 4-'" fOZ.." lo·b 

[)"a 
,~ 1S • ¡o'" 

DI'• 8" Ss "ao·" 
Alluwable Traf( le From fdtl~ue Curve N: 

z.- . U'o,ooo o.. .... 
D")O +" 3,"7oO,ooo 
o,,. , .. - - -- 2.1,000,.000 

-- , .. - -· . -- -
~ ~.ooo.oco 1)(>; .... 

A•llu•H Prl A 1 l<•w.lb 1 e Tro f flc NA • ti X LR -
Jlt'• 2." 1+4,ooo 

- -~- Do• +" Bz.o.ooo 

Do" 
, .. +,7oo,ooo 

Do• 8" 2.0,000,000 

Allowable Trafftc From Rutrlng Equatlon: N 

0.•• Z." 4-700 

De-_• .... 114.000 

Do• ,. BtS,OOO 

Do• S" 3,030,000 

Prutel'rt·J lA 1!1[! Trafflc Durlns Ltfe 1 t!I:SAD 2.. ooc.,oc..o ,..,_., ___ ,_ 
~- ·~ «~~··-

Projectl!d Trafflc Adju&t l!d For Rl!glon no D 18KSAD al\f Z.ooo,ooo 

Ov~rlAv Thltkn~ss Fnr Fat l.r_u~ .S o" 
Ovr·rlAy Thlckn~ss For kuttln.r_ 7.3 .. 

--

~----<-

U1 
o 

\ 



TABLE 7 
UORXSHEET C • THICKHESS CuHPUTATlON NO REMAININC LIFE IN EXTSTIHC PAVEKENT 

' - -
1 Dedgn SectSon 

2 Jlea.ional Factor - R.F 
--- -

Straln At Bottom Of -Ov-lay· · ---· -cll -- > -

-

' [)(,· 

4 Do• 
S Do• 

• 6 Do• :J 
111 -.. 11 

Allowable Trafflc From Fatigue Curve -N ... 7 Do• 

8 Do• 
9 Do• 
10 Do-

au ... ._.~,., .. Tr_af'ftc From Rutt t na Equar Ion - N .. 
f 11 Do• ~ ·~ ~- ...... ----- -- ,. --

- -.. - . ,-- --· - ., Íl Do• .. 
j u Do-

14 Do• 
15 Projected 18 llp Trafftc Durtng Ufe 18KSAD 

16 Projected Trafflc Adjuated For Re~lon "D•lSKSAD X RF 

ll Overbv Thlcltnue For Fathue 1 

18 Overlay Tbtcknesa For Ruttln11 
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TABLE 8 
IJORKSIIt.ET D-RUTTINC EIII'"TIIIrl l:UHI'UTArtcm 

Q.,,l.;n Sc.:ttun 1. 

• 1 0.1ys Tt="r>cr...rtur" ,., ... , Jl ll.2. 
~ 2 A11o~.~b1t= Kutt1n~ H .Z5"' 
• , v.,rc Ir d <;rrnn ~1z' .. dZx 10.:. -.758 
v 4 v .. rt leal St r'- ..,:, ,,7. - S3.1 
:z 5 Ve: re !.:.11 ...;, r, ""~ ~~~ - ¿+.z. 
:: 6 Hurlzont.Jl Strt=ss o!X '"2.- 8 
¡:: 7 V<!rt i.:al Strc, .. llJZ -'. Z."l 
~ A Vertical !>traln , 4Z' .. t!oZ X 10 .. -3.2(, 
¡¡¡: q v .. rrlr ,l ..... '"' o'i7. - 3. '-B 
i; 1 o Vt=rtic.Jl 'it r.aln l sz. •t.5Z X to4 -+.oz. 

11 r •• ,..,..,,,.,l .llln~ •• hl~ Tr.tfti•• N J( 10 J. +.7 

1 1 11.1\Ís Tt=l'llh!l"3tur<! >h:O"' dT 1 z l. ¡...> ..,. 
.zs" 

1 2 Allo~...rbl" Rutt In~: R 

" l Vo:rt ic.d St r.aan o.lZ' •EIZ '( IU .. -.8&8 
¡;, 4 Vt!rtlcal Strcs'i ulZ - :n " 
~ 5 Vert h'.ll 'irr.!ss oJ ~z - ,.,. z. 
:z: 6 Hortzont:ll Strt=ss "J.!:< 7+ 8 

7 v.,r~ t.·.al "ir r'•'"'s •11. ' -+ ~" 
~ 8 Vert lr.1l Str.oln .:.:.1. 

. 10.:. -z.+• .... 4z x 
¡:: e:¡ Verth·al Str..-o;s cr'i7. 1 -2 7+ 
~ l1n Ven tea 1 Str;nn • c¡z• •.5z x 10 .. _¿.qa 

11 ComPuted "1lu~o.~ble rratf le N IC'¡o, 114-

' 1 n.,v .. T .. ,.,n .. r 1rurt= >f.:." •J r 'z.' ~ 
~ Alluwable Rutttn~· H 1 .ZS" 

1 .. ) v .. rt ic.ll :0,[ r, ~ ... '"t:lz ,. to.:. - .7o+ . 
~ 4 Vertical Str""'" olZ - .:lo.(, 

1" 5 Vert IC .. d Stress •1 ~z - ~- 2. 
; 6 HnrJzont.JI Stress ·J~:< SS-, 

7 Verctic:11 !>creso; ~IZ -3.15 
Oc B Vertlc:Jl Str:Jin c:.z. •c4Z x 10.:, -1.82. 
e: 9 ven tc:Jt J~tr""" osz -2 OB 
e 10 Vo:rtlcal Str.11n .~z· •t sz 'C JC) .. -l 2+ 

1 Coi'IDuted Allnw .. bl., Tr.atf le N 1(1~.) RZ.S 
' 

• 1 n,v ,: ·~"~r" tr .. ,,,u 'LT 1 z. 2. 
CID 

2 Alltw,~l • Rur • 1 01! R .z.s• 
1 

'l ct:l to4 Vert tc:al Str.1tn •o.lZ ll - s~' 
~ 4 v.,rtlcal Str.,~s .,¡z -IJ.o 
z 

eJ.!Z - , .. ~1 :.: 5 Vertical Strc~os ; 6 Horizontal Stres9 .1.:!X 4-3.1 ... 
7 V>!!rtlc~l Stre~s JJZ -.J . .3b, 
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(Line 16). The same value was selected for the over1ay (Line 15). The 
base was tested at a deviator stress of 20 psi and the modu1us is 40,000 
psi (Line 18), similarly the subbase has a modulus of 20,000 psi (Line 20). 
The subgrade soi1 was tested for resilient modulus over a range of deviator 
stresses. The laboratory results are shown in Figure 16. ' 

Traffic - The design traffic projection is 4,000,000 18-kip equiva
lent load applicat.ions and the regional factor is 1.0. Also the direc
tional distribution is 0.5 and the 1ane distribution factor is 1.0 (eq. 1, 
2). Thus the design 1ane traffic is 2,000,000 applications (Line 26, 
Worksheet B).' The actual traffic applications at time of design is 70,000 
(line 5 Worksheet B). 

Character1zation of Pavement 

Characterization of the existing pavement 1nvolves determination of 
the subgrade ~odulus and computation, of the remaining life. 

Subgrade Modulus from Deflection - The confidente level selected for 
the design is:97.5% and the design def1ection is thus 0.57 x 10-3 (Lines 
22 and 23) Worksheet A as compu~ed u~ing Equation lO. The subgrade modulus , 
based on the qeflection test _is· determined, ,usi~g the analysis chart~ 
Figure 7 and 1s 64,000 psi (Une 24 Qf Works~eet A). The deviator stress 
in the subgra~e under the test load ;s determined from Figure 8 and._is 

' . 
0.75 psi. The coordinates, MR = 64,000 psi 

1

and ad ~~ 0.75 psi are plotted · 
in Figure 16 and a line is drawn through th1s point at the same slope as 
the laboratory curve. 

Subgrade Modulus for Design - The deviator stress in the subgrade of 
the existing RaVement for the 18-kip design load is determined from 
Figure 10. THe total pavement thickness is entered and projected to the 

. ' 

500,000 psi surface modulus which is ·then projected horizontally acr.oss . 
the subgrade modulus curves. The int'.ersecti9n with the subgrade modulus 
from the deflection load is projected to the 1deviator stress scale anda 
first approximá.tion of ad is obtainedl. Thi·S¡Value of Od 11 6.3 psi is . 
entered on FigLre 16 and projected t~ the ~nalysis curve and.to the modu1us 
sca1e for a modu1us of 6000 psi. Thei second iteration 1s to use this 
6000 psi·modulus value in Figure 10 to obtain ad = 3.9 which in turn is 
entered on Figure 16 for a second approximation of MR • 10,100 psi. The. 
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third iteration invo1ves using the 10,100 to come up with a third va1ue 
of od from Figure 6.5, 5.0 psi. The 5.0 psi when ente~ed in Figure 16 
and projected through the analysis curve y~elds a design subgrade modulus 
of 9000 psi.· This is still nota closed solution, but within 10%, there
fore satisfactory. This value of MR = 9000 is listed on Line 25 of Work~ 
sheet A. . 

Computation of Remaining Life ~ The remaining 1ife computation is 
summarized on. Worksheet B. For the layer properties listed on lines 15-
21 and 25, p~gram ELSYMS is used to compute the largest horizontal ten
sile strain in the direction parallel to the load ax1e at the bottom of 
the existing asphalt surface. For this problem the strain is 210 x 10-6 

inches (Line 3, Worksheet B). The allowable traffic is computed using·_ 
equation 15 or Figure 11 and found t~ be 90,000 app1ications (Line 4, 
Worksheet B). Since the regional factor is 1. O (Une 2) there is no 
adjustment to:the actual traffic and.the damage is 70000/90000 or 0.778. 
Thus, the remaining 1ife, LR' = 1-0.778 = 0.

1

222 (Line 8, Worksheet B). 

Overlay Oesign Analysis 

The over1ay design (ana1ysis is based on the remaining life design 
subsystem. 

' . 
Mechanica'l State of Overlaid Pav.ement - The largest horizontal ten-, 

si le strain at: the bottom of the existing pavement asphalt concrete is 
computed for oyerlay thicknesses of 2~ 4, 6 and 8 inches using .Program 
ELSYMS. The input ~roperties are 1isted in Lines 15-21 and 25 from 
Worksheet A. These strains are summarized on Lines 9, 10, 11 and 12 of 
Worksheet B. ~sing these strain va1u~s and the fatigue curve (Figur~ 11) · 
or Equation lS·the allowable traffic is predi~ted as noted on Lines 13-16 
of Worksheet BJ The a11owable traffic is adjusted for design by mu1tiply• 
ing each value;by the remaining 1if~ fraction, LR. These allowab1e design 
values of traffic are on Lines 17-20 of Worksheet B. 

The stress,es and strains needed 1"~n the rutting equation were com- . 
' 

puted using Program ELS~S. The 1arger of each stress or strain, whether 
direct1y under ~ tire or between the duals, was chosen. These va1ues were 

~ . ·-' ~ 

recorded with the proper sign on 11nes( 3 through 10 of Worksheet D for ... 

·each overlay th!ickness~ . A study- of tE!Jilperatu~ data for.-._the-, region .showeo. 
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that the average daily temperature exceeds 64 F for 122 days out of the 
year. This is entered on Line 1, Worksheet O for each overlay thickness. 
The allowable rutting, based on desired performance, was established as 
.25 inches. This is entered on Line 2, Worksheet O. The a11owab1e trafe 
fic for rutting is computed using equation 19 and entered on line 11, 
Worksheet D. lt is also summarized on Lines 21-24, Worksheet B. 

Oevelopment of Design Curves - The design curves for the sample 
prob1em are shown in Figure 17._ These are the design data for fatigue and 
rutting in Lines 17-24 of Worksheet B. 

Selection of Overlay Thickness - The overlay thickness requirement 
is found for fatigue and rutting by projecting the design traffic (Line 
26) in Figure 17 to each curve and reading the corresponding thickness 
requirement. For fatigue a thickness of 5.0 inches is required whi1e for 
rutting 7.3 inches is required, thus rutting controls and the design 
requirement is 7.3 inches (lines 27, 28 Worksheet B, lines 26-ZS Work
sheet A). 



8 

7 

"' 6 cu 
.1:! 
u e -• 5 
Cl'l 

"' cu e 
~ 4 u -.e .... 
~ 3 -L. 
cu 
c!-2 

1 

Rutt1ng Design Curve 

----------~-----

"~~~------Fatigue- Design Curve 

o~--~--~~~~ .. ~--~--~~~~~~--_. __ ._~~~~----~--~~~~-U 
10 100 1,000 - 10,000 100,000 

A11ow~ble 18-kip Equivalent Load Applications, N x 103 

Figure 17. Design Curves for Sample Problem 

·-



1 

APPENDIX A 

CONOITION SURVEY TECHNIQUE 

58 



. 59 

CONDITION SURVEY TECHNIQUES 

The condition survey techniques outlined in the following oara
graphs should be used in conjunction with the overlay design procedure 
outlined in the text of this design manual. The following ·paragraphs 
will relate specifically to the timing of condition surveys, the essen
tial data required in the design analysis, a fonmat for recording data, 
and a procedure for reduction of the data for the design analysis. 

TIMING OF CONDITION SURVEYS 

Normally, condition surveys should be done when convenient to the 
project engineer and still provide current infonmation. Condition sur
veys made at the time of nondestructive testing accomplishes two pur
poses. Oistress observad in the field can be recorded directly with 
deflection measurements, and if detours or lane closure is required the 
survey crews are protected and less closure time results which 3s impor
tant relativa to freeway operations. 

ESSENTIAL DATA 

The essential condition survey data for thé overlay design analysis 
are an inventory of the class of cracking present on the existing asphalt 
concrete pavement, the rut depth present on the pavement, a general 
assessment of the drainage, and any other perti~ent items such_as thermal 
cracking or other factors which might help to explain variation in a 

r, 

deflection profile. These elements Qf data wil~ all be useful in the 
overlay design, analysis. Specifically, the cla~sification of cracking 
and the rut depth are decision factors necessary in the overlay design 
procedure and are requirements thereih. The drainage, grade, and other 

> 1 

data are simply additional information which will enable an engineer to 
qualitatively ~valuate variation he observes in deflection profiles and 
subsequent material tests from laboratory work. The drainage data also 
serves as input to the consideration df tradeoffs between _overlay thick
ness and drainage improvements. In sóme design situations, it may be 
possible to improve drainage which wi11 in turn improve material prop
erties and result in less overlay thic'kness. Economic comparisolls should 
be made between the two. - . 
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FORMAT FOR RECOROING DATA 

There are several ways to conveniently record condition ~urvey data 
and the agency may want to use their experience to deveiop forms. If con· 
dition surveys are ~~de at the time of deflection measurements, these data 
may be recorded on the same data sheet with the same 1dentification as the 
def1ection measurements, for example, Station numbers. A sugg~sted for
mat for rec~rding data is shown in Table A.l, where the station limits are 
selected as base elements, norma11y one hundred feet. The various columns 
in the table should be either checked for the presence of the :onditions 
and measurements such as rut depth should be fulled in. 

Data may also be recorded on other type of records such as plan
profiles with sorne information relative to the existing pavements, on soil 
profiles or any other ex1sting information sheets for the pavement. Every 
opportunity should be taken to include existing data for the pavements 
where possib~e. 

DATA REDUCTION FOR DESIGN 

The per~ent of pavement cracked :in each design section sh~uld be 
, computed for:each of the classes of·cracking that is Class 2 and Class 3. 

' 
The percent of cracking should be simply the ratio of stations cracked to 
the total number of stations observed in the design section expressed as 
a percentage. 

The average rut depth should be computed for each design-section 
1 

which is selected along the roadway length. This average rut depth should 
be a guideline as to the a11owab1e rut depth specified in the overlay. 
design analysis. 



TABLE A. 1 
SAHPLE OfNDlTION SURVEY DATA FORM 

Statlons Cracking Rut Dratnage Grade 

From To C_lass 2 J:la.s..s_~ 
Depth ;uod Poor Cut Fill 

--

- 1 

' 

' 

-

-

1 

County ----
Htghway 

Date "------
Other 

Natural Comments 

--

en -
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PLOT DESCRIPTION ANO INPUT GUIDE 

Background 

Program PLOT was written to make a printer plot of de~lections vs. 
distante along the roadway, deflection being represented by the Y-value 

63 

of the graph and distante being rep~esented by the X-value. However, the 
program allows any two-dimensional graph to be- plotted when given the X 
value and corresponding V value of the function by changing the labels f.or' 
the axes from static constants to variables which are used in with the 
data (see input guide from PLOT). 

Data Input 

The input for PLOT tonsists pri~arily of title heading, labels for 
the lists of X and Y values, X and Y axis labels, and a data card for. 
eath X - Y value pair (maximum of 300 X - Y value tards). Each X - Y 
value card alSo contains a multiplication fac.tor for the Y value. The 
multiplication factor allows the user to input direct Oynaflect measure-

. i 
ments. The program will convert the$e measurements to deflections using 

r 

the multiplication factor for the Oyoaflect measuring device. If the 
measurements have already been,converted this. factor may be left blank 

- 1 

and the program will use a default value of 1. 
'• A more de.tailed explanatfon of PLOT input can be found in the 

attached input guide. 

Output 

The title;heading for the plot, descr1ptive labels for the X :and Y 
. '· 

value lists, and the six Y-axis unit ~alues are printed on each page. 
The X and Y values corresponding to each plotted point a1so appear along 
side the grid. · 

The values of the Y-axis units are dete~ined within the program and 
are derived by,distributing the difference of t~e maximum and minimum Y· 
values evenly 'nto five segments. 

The number. of X - Y value cards ~ubmitted is counted by the program 
and is given as, output. This number can then .be used when submitting the 

1 1 - . -
same data with program TVAL whose input data must include.the number of·-
deflectiQns. 



Tab1e · B-1 
INPUT GUIDE FOR PLeT 

Card 1 1 '1 
J 1 

2 

l 

4 

r 
z J 3 J 31 

1 

S 1 6 1 7-1 1 1 

~s-1 

Card 1 {1 Alphanumeric title heading for pr1nted plot (COLUHNS 11-80) 
2 Alphanumeric label for Y axis (COLUHNS 1·30) 

AlphanÍIIllerk labef for ltst of X va1ues (COLUHilS Jl-40) 

1 
4 1 --~*-·-41~ 

C4rcf 2 J' Continuat1on of X-value 1abel. The contents of th1s field ar~ prlnted on a second 11ne (COLUHNS 41-50) 
4 Alphanumer1c label for list of Y-values (COLUMNS 51-60) 
4' Conttnuat•on of Y-va1ue label. The contents_ of thh rte_ld are pnnted on ll second 11ne (COÜJHNS 61-70) 

iS DIST - X-axts- value lCOLUHNS 1~10, ALPHAtlUMERIC) 
C&rd J• 6 DEF - corresponding Y-axis value (COLUHNS 11-ZO, REAL) 

7 fACT • multtp1ication factor for OEF (F5.0) (Default value ts 1) (COLUHNS 21-25, REAL) 

Card 4 -{8 OIST • FJNISH (COLUMHS 1-6) 
1 

0 One type J card for each deflection readlng, max. of lOO (Only the f1rst JOO cards are stgntftcant, the rest 
&re ignored. 

1 
1 
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TVAL DESCRIPTION ANO INPUT GUIDE 

The purpose of program TVAL 1s: to c~lculate Student's t values 
given a number of deflections divided 1nto sections. The input to the 
program includes an alphanumeric title, the number of sections into 
which the deflections are divided, the number of deflections, and the 
deflection values. 

66 

A more qetai led description of data inpYt can be found on the attached -
input guide for TVAL.* 

TVAL calculates the mean for each section and stores these values 
in array XHEANo The program also ca1cu1ates for each section the fol-

• 
lowing: 

"x 
I 
1=1 

2 (xi .. X) o o o o • • • o .. • • o o • • • • • • 

where: 

x = mean for the section 

~i = deflection 

nx = number of deflections in section 
' 
i ' 

These values ~re stored in array SXDX:F. 
' . 

To complete the calculation of the Student's t value, each section 
- - ' 

(C.l) 

1s compared on~e to every other section using the fo11owing ca1culat1ons: 

S a 

t(xi ... i)2 + E(Y; i Y)2 

nx - ny - 2: 
• o • - o • • • • ' ,• D.' _(C.2)_-

~ - = 'J 1/nx + 1/ny x-y • 4 ••• - •.•.•••• ' • • • o •• - .~_' (C.3) 

T != (x - Y> 1 SX _ Y • o ~ • • o o • 1 • o • • • 
,. 

• • • • • (C~4) 

• ; l '..... -~ -·- ' ' 

*Note tha~ the fonnat of the defl:ection value cards for PLOl is more. - same -for TVAL. ·; · -- ... · ..... ·· ·-·· · -- · ·-· · -- ------ ·--- q • • • 



wh~re: 

( -)2 . x1 = x = SXDIF value for f1rst section 

.(Y1 - 1)2 = SXDIF value for second system 

nx = no. of deflections in first section 

ny = no. of deflections in second system 

x= mean for first section 

y = mean for second system 

The stan~ard deviatfon for each section is also calculated. The 
associated program variable is SDEV, and the equation used is: 

SDEV = 
2 

{xi - x} 
nx - 1 • • o • • • • • • • • • • 

1 
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(C. S) 

Following the calculation of t values, a· comparisQn between each 
calculated t and the table t value for its párticular degrees of freedom 
and selected tonfidence level is mad~. (A t~ble of t values has been 
incorporated into the program and confidence 1eve1 desired is a data 

' ,. 
input variable.) If the calculated t value is less than or equal to the 

·table value, ~he two sections included in the calculation of tare s~id 
'1 

to be sim11ár of "passing." OtherwiSe, they are referred to as "fail ing, 11 

or dissimilar. 
The output of th~ program includes an ec"o print of the deflections 

by section, the mean and standard deviation for each sectfon, and t 
values. The o'utput lists the t value for each pair of sections compared, 
the degrees- of freedom, the selected table value and "PASS" (if not the 

1 ' 

sections compared are similar) or "F~Il" ( 1f ~wo sect1ons are not similar). 
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Card 

' l 

2 

3 

4 

f--1- i+-2 

-f'--4·- ...._-4, ·-·-·· 1 1 . 1 1 
1 1 J 1 

~s--

TABLE C.l 
INPUT GUIOE fOU TVAL 

' 
3 

1 .1 J 
1 1 1 

- -
J J t 1 J 
l J J l 1 

!-o-- 6 
1 7 1 s-1 1 1 

(.ard 1 

Card 2 

l
l. 
z. 

3. 

NDEF a Number of deflectfons belng submitted (COLUMNS 1-5. JNTEGER, AIGHT JUSTIFV) 
NSEC a Number of sect1on~ lnto whlch deflect1ons are divtded (Column$ 6-10, INTEGER RlGHTJUSTlf~ 

(Max of 16 sect1ons) 
TITLE • Alph4numerlc tlt1e (COLUMRS 11 • 80) litis useful to spectfy deflection unlts In thll tltle) 

1
4 l. NX¡ 
4 •• 
2. NXz 

aNumber of deflectlons In. sectton 1 (Max of 90) (COLUMNS 1-S, IIITEGER. RIGHT JUSTIFn 
•N~ber of deflect1ons in- sect1on 2 (Max~f-90) (COLUMNS 6-lO.INTEGER, RIGHT JUSTlFY) 

4
16. NXJ6 •Num~er of deflecttons tn sectlon 16 (~x of 90)(COLUMNS 7ó-8U, INTEGER, RIGHT JUSTIFY) 

~ ... d l J 5 •. ICL •Confldence level FOR STUOENT'S T AIIALYSIS 
jCOL~MNS 1~5, INTEGER,_RIGHT JUSTIFY) 

¡ 90 a 901. level 
95 u 951 level (Oefault value ts 951) 
99 • 991 level · 

' 
Card 4°\6. 

17 . 
• t_fl. 

DfST aStatton number for deflectlon (COLU~IS 1-10, ALPHANUHERIC ~ CAN BE LEFT BLANKJ 
OEf •Deflectton value (FIO.O) (COLUMHS 11-20, REAL) 

FACT amu1tlp1fcatfon factor for deflectfon (defau1t value a 1) (COLUHHS 21-2S. REAL) 

• One type 4 card for each deflectíon re4ding, max. of 1440 (16 sectfons at a max1mum of 90 deflectton 
per 5ectfon) The deflectlons fn sectfon 1 must appear ffrst, followed by the deflecttons in sect!on 2, etc. 

eo The number of deflectfons for each sectton fn input tn 15 fonmat for up to 16 sectlons 
• 
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ELSYMS DESCRIPTION ANO INPUT GUIDE 

The ELSYMS program calculates stresses, strains, and displacements 
:1 

for a three' dimensional elastic layered system. The program can accept 
a total of 5 layers and up to 10 nonmal circular loads. ELSYMS was 
developed at the Institute of Transportation and Traffic Engineering at 
the University of California at Berkeley (Ref 11 ). The program has three 
main types of inputs (1) material or layer characterization variables, 
(2) loading variabl_es, and (3) system coordinate infonnation. 

layer Characterization Variables 

Each layer of the system is characterized by its thickness, mod~lus 
" of elasticity, and Poi sson' s ratio. The bottom. layer thickness i s left 

blank and th~ program assumes a semi-infinite thickness for this layer. 
The layers are numbered consecutively downward starting with the surface 

' '' 

as one. The'thickness inputs are in inches. The modulus of elasticity 
values are considered unifonm for the layer in both horizontal directions 

1 ~ 

and the layer has a constant thickne~s. The Poisson's ratio must not 
' ' 

equal one and should range between 0.10 and 0.50 with most materials in 
the range of ~.2 to .45. Table 0.1 P:resents Poisson's Ratio values for 
various types of material. 

Load Variables 

Loads placed on the layered sys~em are characterized by two of the 
three inputs,:load in pounds, tire pressure in psi, or the loaded 
radius in inchesJ Any two inputs may be used and the program will calcu .. 

~ ! 

late the other. Ten identical loads·may be pla~ed on the system at dif-
1 

ferent coordinates, representing an a1rcraft wh;~l configuration for 
example. ELSVMS will sum the effect of all loa1~ to obtain the outputs. 
at the desired coordinates. A minim~ of one load is necessary. 

System Coordirlate Variables 
' 

The three dimensional system use~ X and Y coordinates on a hori-· 
zontc!_l plane with the Z coord1nate befng the depth in the layered system. 
The loads are placed in X and V coordinates with Z being zero while the 
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TABLE D.l 

Poisson•s Ratio Values 

MATERIAL POISSON'S RATIO 

Concrete 0.15- 0.20 

Asphalt Concrete 0.25 - 0.30 

Granular Base 0.40 - 0.45 

Dense Sand 0.30 - 0.36 

Clay 0.40 - 0.45 
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points of interest for calculations can be at a maximum of ten different 
Z values. All layers are assumed continuous, therefore there is no 
slippage between layers. The Z coordinate is positive vertically into 
the system, with the axis origin at the surface. 

The program calculates the outputs for each depth (Z) of interest 
and a11 the results for each input XY coordinate. The s1gn convention 
is negative for compressive stresses, st1·ains, 'and di splacements; and 
positive for tensile forces. The program will accept a maximum of 100 
infonnation coordinates (10 XV and 10 Z points). A11 XVZ coordinates 
must be positive. Table 0.2 is a d~tailed input guide for ELSYMS. 
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lFIO.O 
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2Fl0.0 
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1(1\S\") 
lCt\lliE) 
2(TITLE) 
l(NtL) 
2(NLb)" 
l(NXY) 
4(NZ) 
1 (LN) 
2CTH) 
l(Y) 
4(E) 
l(FuR) 
2(PRES) 
l(IL) 
HIL) 
2lYL) 
ICXP) 
2CYP) 

. J CZ) 
JÓ(í} 

leput C.Srde 2-8 NSY tlm.:a 

¡s 
1 

) 

~ 
S 
1-l 
4-60 
S 
10 
15 
20 
S 
6-10 
u-u 
16-:U 
J-10 

11-20 
21-30 

J-JO 
ll-2!1 
1-10 

11-20 
l·S 

4ft-SO 

TABLE 0.2 
INPUT CUlDE FOR ELSVH) 

1 
1 
1 
1 
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1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

D~scrtptlon 

Number of sysrems lo b~ submltted max!m~ of S 
Tttle card 1dent1f1er must have 999 tn columna 1 throu¡h l 
Tltle descr!ptlon of the proble~ 
Number of layera (maxlmum of S) 
Number of tdcnttcal loada (maxlmum of 10) 
tlumber of X'\' output points r~queued (n~aKimum bf 10) 
NURber of d~pth output polnta requeated (maxlmum of 10) 

Layer num~er . J There are 
HoduJus of layer LK NEL of 
Potason'& Ratto of layer LN h d 
Hodulua of 1ayer LN t ~se car 8 

Ha~nltude of each load (lbs)] only cwo of 
Pressure of load (pst) tbese three ~alues 
Radtul of loadrd area (tn) are requlred 
1 coordtnate of load ] there are 
! coordlnate of lodd hLD of thb~~ cards 
1 coordlnate of output polnt] th.,~f' are 
y coordJnate of output polnt 1\T.Y of thesr card& 
output deptb requested 

(thrre are NZ of these valu~sl 
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Vertical strain at the bottom of the top layer x 104 
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CHAPTER l. INTRODUCTION 

BACKGROUND 

In 1972, The University of Texas and the U. S. Forest Service initiated a 

cooperative study to develop a pavement management system that would be 

applicable to Forest Service roads. It was intended that the work 

. proceed in three phases~ 

(1) Conduct a feasibility study, Phase I, to ascertain the practicality 
of developing such a system for the Forest Service. 

(2) If Phase I was positive, conduct a second phase to develop a working 
system. 

(3) Conduct a third phase to implement the system in the various Forest 
Service design offices. 

The Phase I report, "A Pavement Design and Management System for Forest 

Service Roads - A Conceptual Study," (1) concluded that it was feasible to develop 

a system. The objective of the current report is to present the development 

of a working pavement management system.for Forest Service roads. The report 

presents the principles ,of the working system and the development of severa! 

key mathematical modela used in the system. The product is an operational 

computer program that has been put on line with USDA computar center at Ft. 

Collins, Colorado. 

SYSTEMS APPROACH _ 

The fundamental concepts of the Systems Approach were succinctly stated 

in the first report: 

"A system has been described as a procedure or scheme which 
behaves according to some prescribed manner in performing an 
operational process. Accordingly, systems engineering provides a 
means of organizing the various segments of the total problem into 
an understandable framework. When using a systematic approach to 
salve a problem, the entire system is seen as a whole and not as 
a colléction of individual parte functioning by themselves." 

1 
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PROJECT APPROACH 

In developing a systems approach for pavement design, two techniques are 

available for making comparisons. One approach is to develop the alternative 

desi~. strategies that will g~ye equal performance. For example, a design 

analysis period is selected, ~~en all the combinations of initial thickness, 

rehabilitation, and minor maiqtenance are developed that will permit the pave

ment t9 remain in service duri,t¡lg the period. The altemative design strategies 

can t~en be ranked in order of,increasing cost. A second approach is to,develop 

all thcr design strategies that .. result in an equal cost even though the perfor

mance periods may be different. Early in the project, a decision was made to 

pursue the fi~st approach since it more closely follows the Forest Service 

operations procedure than does.the equal cost technique. 

WORK PLAN 

., 
The work plan for the second phase was separated into three time periods. 

:¡ 
During the first period, the project staff selected mathematical models, such 

as thickness deterioration, traffic equivalences, etc. from available sources. 

The intent was to combine the procedures in the present USDA Forest Service 

Transportation Engineering Handbook into a computer algorithm. In severa! 

cases, results from recent Forest Service studies were also incorporated. 
' \ 

These sourcesJalong with the past experience of The University of Texa~project 

staff were used to finalize the algorithm. These development steps were 

coordinated closely with the Washington office of the Forest Service. 

After an initial system was developed, it was presented to the project's 

Forest Service Advisory Committee in Ft. Collins, Colorado. This committee 

represented the operational staff from various Regional Offices and the 

Washington, D. c. office and consisted of the followiqg individuals: Loren 

Evans, Dave Franklin, Larry Hendrickson, Lou Hepfl, Bob Hinshaw, Duane Logan, 

Jim Miller, Adrian Pelzner, Ted Stuart, Heyward Taylor, and Ron Williamson. 

The models were presented to the committee and example problema were worked 

to familiarize them with the input and output format during a three day meeting. 

As a result of this review, a se~ies of modifications and additions were 
\ ' 

suggested by the committee for inclusion into the computer algorithm. 
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During the remaining time period, the project staff incorporated the 

changes and addition~ agreed to at the meeting. Prior to preparation of the 

final report, Mr. Ron.Williamson of Region 6 visited The University of Texas 

as a committtee repreqentative to make a final review of the working system. 

The design system agreed to during these meetings is presented in this report. 

SCOPE OF REPORT 

Chapter 2 describes the models used and algorithm development. Chapter 

3 presenta a description and discussion of three example problema to demonstrate 

some of the capabilities of the program. Chapters 4 and 5 include a discussion 

of the implementation phase and presenta recommendations and conclusions. The 

report does not contain a detailed documentation of the computer program but 

rather contains discussions of the modela and the general rationale for how 

design decisions are made inside the program. A detailed documentation report 

for the program is included as a part of the· implementation phase. 



CHAPTER 2. DESCRIP'UON OF THE PAVEMENT MANAGEMENT PROGRAM 

INTRODUCTION 

As is discussed in the pJ¡1eceding chapter, the basic purpose of the low

volume road management program, LVR, is to allow the user to identify the 
·' 

most ~conomical road designs, .~aking into account both initial construction 

and sybsequent costs related to road maintenance and vehicle operation. The 

actual costs which are included are listed below: 
1' 

(1) initial construction costs 

(2) sea! cost costs for bituminous surfaced roads or grading coste for 
aggregate surfaced roads 

(a) 

(b) 

materials, equipment, and labor coste 
,. 

user-delay costs 

(3) minor maintenance costs 

(4) rehabilitation costs (overlays for bituminous surfaced roads or 
aggregate addition plus grading for aggregate surfaced roads) 

(a) materials, equipment, and labor:costs 

(b) user-delay costs1 

(5) vehicle operating costs 

(6) salvage value costs 

The total cost for a candidate design is calculated on a net present 

value basis relative to the time of construction. This is to ensure that 

the costs incurred at various times throughout the road's design life will 

be combined in a meaningful way. The total cost for each candidate design 

is computed, and the designs are ordered on the basis of cost. Then the least

cost designs are printed in the order of increasing cost. 

~~ese candidate designs are enumerated within the program on the basis 

of inputs by the user; the inputs include the number c•f layers, the type of 

material for each !ayer, the maximum and mínimum thickness for each !ayer, 

etc. All possible combinations of material arrangements are considered, witb 

·layer thicknesses varying between the input limita in small steps. 

4 



5 

The calculation of the cost for a given candidate design requires various 

mathematical models for predicting the times when rehabilitations will be 

required, for representing the traffic volume and for the composition of 

traffic over time, etc. These models are discussed in the following 

sections of this chapter. Subsequently, the organization of the program, 

which is discussed briefly above, is presented in more detail. 

CAPABILITIES OF THE PROGRAM 

The pavement management system consists of a single computer program. 

identified as LVR, that can be used to design both bituminous surfaced and 

aggregate surfaced roads. However, since the program will only design for 

a single road surface type at a time, in order to compare an aggregate 

S1lrfaced road with a bituminous surfaceCl road, it is necessary either 

(1) to make a run with an aggregate surface, modify the input data slightly 

and rerun the program, or (2) to stack both sets of input data and obtain 

separate outputs for bituminous surfaced and for aggregate surfaced designs 

in one run of the program. 

A brief description of the capabilities of the prog~am follows, however 

details of various options are described later. 

B ITUMINOUS SURFACED ROADS 

The bituminous surfaced road design portion of the program uses the 

AASHTO structural design equation for flexible pavements (~, ~. ~). This 

equation, which is currently being used by the U. S. Forest Service (~, is 

based on the concept of the Present Serviceability Index (PSI) of a pavemen~. 

Using the bituminous surfaced road model, the user can design and 

compare single and multi-layered pavement structures of either of the follow

ing two types: 

Asphaltic Concrete Surfaced Roads (ACP) 

To obtain an ACP design, the user must specify that ACP is the material 

for the top layer of the pavement structure. The program will then determine 

all feasible single and multi-layered designs based on the constraints input 

by the user. All rehabilitations consisting of regularly scheduled seal 
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coats and ACP overlays applied when the serviceability index (PSI) reaches 

the minimally acceptable level specified by the user will be considered. 

Bituminous Surface Treated Roads 

The other type of bituminous surfaced road design available to the user, 

.is essentially an aggregate surfaced road over which a thin bituminous 

surface treatment is applied during initial construction. Future rehabilita

tion may consist of either additional surface treatments or of ACP overlays 

depending on .constraints input by the user. 

Thin bituminous surface treatments, unlike ACP overlays, do not increase 

the structural number (SN) of the pavement structure significantly. However, 

a buildup of one or more inches of successive surface treatments will begin 

to have a considerable effect on the SN of the pavement structure to which 

they have been applied. 

AGGREGATE SURFACED ROADS 

Like the bituminous surfaced road design previously described, the 

aggregate surfaced design utilizes the current U. S. F~rest Service method 

which is based on a combination of the AASHTO structural design equation for 

flexible pavements (_?_, 1_, and !!_), and the U. S. Army Corps of Engineers Thick

ness Design Charts (~). As desc~ibed later in this chapter, this method has 

also been further modifed to account for aggregate loss in the top layer due 

to traffic movements. 

Failure of a candidate structure is defined as any of three events 

representing the time at which (1) the PSI reaches the mínimum acceptable 

level, or (2) a 2-inch wheel path rut develops, or (3) the reduced thickness 

of the top layer due to aggregate loss reaches a minimum acceptable value 

as specified by the user. The triple failure criteria is discussed later. 

Using the aggregate surface design model, the user can design and 

compare single and multi-layered structures of either of two types of 

aggregate surfaced road. One case is the use of only aggregate surfacing 

during the design period; whereas the second case recognizes that a bituminous 

surface treatment may be placed during the analysis period. 



Aggregate Surfaced Roads Without Bituminous Surfacing 

Using this design, the initial structure consists of aggregate layers. 

All future rehabilitation will consist of regularly scheduled gradings and 

of aggregate additions applied when failure occurs as defined by one of three 

failure criterion. 

Aggregate Surfaced Roads With Bituminous Surface Treatment 

Using a combination of both the aggregate surfaced and the bituminous 

surfaced design methods, a pavement structure can be initially designed as 

an aggregate surfaced road that has, at some future time, one or more surface 

treatments applied. This combination can be accomplished by first producing 

an aggregate surfaced design with the design life equal to the time between 

initial construction and the first surface treatment application. The 

chosen initial structure is then input into the bituminous surface design 

model and run as a new design with a surface treatment where the design life 

is equal to the years remaining after the first surface treatment. This 

same procedure can also be used for stage construction in which an aggregate 

surfaced road is upgraded to a bituminous surfaced road by overlaying the 

aggregate structure with ACP at some time after initial construction. 

FAILURE CRITERIA 

7 

The two types of low-volume, low-cost roads used by the Forest Service 

perform in vastly different ways. Because of this problem, separate sets of 

failure criteria are used by the program for bitumino"q And aggregate surfaced 

roads. 

BITUMINOUS SURFACED ROADS FAILURE CRITERION 

The performance of bituminous surfaced roads is based on the resulta of 

the AASHTO Road Test as presented in the 1972 Edition of the AASHTO Interim 

Guides for Design of Pavements (l) and in NCHRP Reports 128 (1) and 139 (~). 

In these reports, failure of a bituminous surfaced road is defined as the 

'time·at which the Prese~t Serviceability Index of a pavement reaches the 

minimally acceptable value, Pt • This concept is demonstrated pictorially 
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in Fig 2.1. Further explanations of the performance and structural modela 

for bituminous surfaced roads are presented later. 

AGGREGATE SURFACED ROADS FAILURE CRITERIA 

Unlike a bituminous surfaced road with its single failure criterion, the 

performance of an aggregate surfaced road is based on a triple failure criteria. 

The first component of the triple failure criteria is the PSI concept which 

is applied in the same manner for aggregate surfaced as for bituminous surfaced 

roads. The decision to use this as a component is based in part upon a 

small-scale study conducted at The University of Texas at Austin that involved 

the evaluation of PSR values and measurements of roughness with a roughness 

measuring device called the Mays Meter. Four highway sections were included 

in the study of which two were bituminous surfaced and two were aggregate 

surfaced. It was noted that the PSR ratings for the sections were ordered 

the same as were the objective roughness measurements. Thus, the implication 

of this small experiment is that PSR values for bituminous surfaced and 

aggregate surfaced roads have a common meaning regarding a road's quality 

and can validly be compared. 

Additionally, the PSR concept is now successfully being used in manage

ment systems for flexible and rigid pavements, which differ with respect 

to distress mechanisms and rates of development of different types of distress. 

Thus, the fact that aggregate surfaced roads differ from bituminous surfaced 

roads in these same respecta does not imply that PSR cannot be used as a 

common measure of the quality of a bituminous or aggregate surfaced road 

section at a given time. 

The second component of the triple failure criteria is related to rutting. 

Failure in this case is defined as the time at which a 2-inch rut develops in 

the wheelpath. This criterion was developed and reported (~)-by the U. S. 

Army Corps of Engineers and is discussed later. 

The third and final component of the triple failure criteria is based on 

failure duc to cxccssive aggregate losa, which resulta when the thickness of 

the top layer is reduced to a user specified minimally acceptable level. The 

amount of aggregate loss as a function of time is either predicted by the 

Lund {~) aggregate loss model or specified directly; the choice is based on user 

preference. The aggregate loss modela are discussed later in more detail. 
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The resu1ting failure time is then the minimum of the following: 

(1) The rutting model as used by the U. S. Forest Service involves 
computing the failure time due to rutting as the maximum of either 

(a) the failure time predicted by way of the rutting model briefly 
discussed above or 

(b) the failure time predicted by the AASHTO performance model. 

(2) The ti~e at which excessive aggregate loss has occurred. 

The rutting model, like the AASHTO performance model, was originally 

intended to be used to compute the design thickness needed to carry a certain 

number of 18-kip equivalent single axle loads under given circumstances. Given 

the thicknesses of the layers, the !ayer coefficients, and other necessary 

information, however, both models can be used to compute the number of 18-kip 

equivalent single axle loads which will have been accumulated when failure 

occurs. The number of these loads, then, can be converted to failure time 

by using the non-linear traffic model, which is discussed later. An illustrative 

application of the triple criteria is shown in Fig 2.2. 

MODELS 

In the foll~·ing sections, the component models of the low-volume-road 

management system are discussed. Included are models for performance, non

linear traffic history, structural properties, user-delay costa, aggregate 

loss, rutting, routine maintenance, and vehicle operating cost. Of these, 

the performance, structural, and user-delay models were taken directly from 

a previously existing pavement management system (~, ~· The other component 

models were either modified significantly if from this source, obtained from 

another source, or developed specifically for the Forest Service system. The 

changes in component modeling from those in the existing pavement management 

system were made in order to represent accurately the factors which affect 

the design and construction of low-volume roads for the Forest Service. Man~ 

of these changes were based on discussions with Forest Service representatives. 

In the sections below, ~he analysis which is implemented in the component 

models is discussed, and references are given in cases where a model was taken 

or modified from an existing source. These discussions should provide the 

reader with a basic understanding of the rationale and the analytical approach 
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used in each of the component models. A highly detailed discussion of the sub

routines, including extensive flow charts, however, is not included. It is 

not the purpose of this report to provide the necessary program documentation 

so that a reader could easily modify the program, although the user's guide 

presented in the appendix presenta a complete guide for use of the present 

program. The detailed program documentation would, at. this stage, be premature, 

since certain modifications and additions to the program, in accordance with 

discussions with the study sponsors, are now underway. Detailed flowcharting 

and other technical documentation will be prepared in the next phase of the 

project. In some areas, where the modeling work has been finalized, the 

documentation procesa has already begun. 

PERFORMANCE MODEL 

The performance model is used to determine when a bituminous surfaced 

road is expected to fail and it is also one of three models used to determine 

when an aggregate surfaced road is expected to fai1. The performance model 

predicts the time when the serviceability index of a road reaches the 

minimally acceptable value. The decrease of serviceability in time is assumed 

·to be due to: 

(1) Traffic-related deterioration, which is a function of: 

(a) traffic composition and volume, 

(b) quality of support of existing soil, 

(e) regional characteristics, and 

(d) thickness of each 1ayer and type of materia1s used. 

(2) . Non-traffic related deterioration. 

The exact functiona1 form of the performance equation is giv~ in 

Reference 4 as follows: 

SN • - 1 (1) 



where 

= 
= 

SS = 

structural number, 

total equivalent 18-kip single axle loada accumulated 
during the performance period in question at the time 
when failure occurs, 

soil support of the subgrade, 

R = regional factor, 

g 

g' 

= 

= 

0.4 + 0.081(19) 3•23 

(SN + 1)5.19 

pl - p2 

pl - 1.5 

1094 = 
(SN + 1)5.19 

= serviceability index at the beginning of the performance 
period in question; 

= minimally acceptable serviceability index, 

il+ 2M~ 
pl - 1.5 

M = (~-~) 

P' 
2 

factor related to non-traffic deterioration rate at the 
beginning of the performance period, 

terminal serviceability index which would be reached in 
infinita time in the absence of traffic, and 

13 

t = time of failure, that is, the length of the performance period. 

The functional forms of the P.~ressions for s18 , g , g' , and M 

reflect simply the combinations of the basic parameters which were necessary 

to fit the data from which the performance equation was derived. 

Given that the traffic history is defined by input, the accumulated 

traffic, Wt , can clearly be thought of as a function of time. Equation 

1 can be solved, then, for the length of the performance period; an iterativa 

solution is required due to the non-linear nature of the equation. 

It is also possible to determine a failure time, Fk , for the first k 

layers, where the layers are numbered from the top, by considering the (k+l) 

layer as the "subgr:ade. ~· In this calculation, the structural number to be 

used is the value for the first k layers, and the soil support value is 
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that specified for the (k+l) layer. Calculations can be performed to determine 

which part of the road structure has the shortest life. The actual failure 

time is the minimum lf all such failure times, Fk , where k varies from 

one to the total number of layers. The non-traffic related term is included 

only when k equals the total number'of layers (baO otherwise), and SS 

is the value for the actual existing subgrade in this case. This pr~cedure 
) 

is discussed briefly in Reference 3. 

NON-LINEAR TRAFFIC MDDEL 

In pavement management systems for public roads, it is often considered 

reásonable to assume that the traffic volume increases linearly during the 

design life (i). For the Forest Service roads, this assumption is not 

usually valid since there may be heavy traffic during periods of logging 

sales and light traffic at other times. This is illustrated by Fig 2.3, 

which could represent the logging-truck traffic history for a road which 

supported intensive logging operations during the first three years,and the 

twelfth through the fifteenth years of its life. 

The actual traffic input to the program requires: 

(1) ~T (average daily traffic) at particular times for logging trucks, 

(~ ~T at particular times for other vehicles, 

<» cumulative 18-kip equivalent single axle loads at particular times 
for (1), and 

(4) cumulative 18-kip equivalent single axle loads at particular ttm9 
for (2). 

Both ADT and 18-kip equivalent single axle loads are necessary inputs, 

since ~T is needed for computing both vehicle/user delay costs and vehicle . 
operating/user time costs, and 18-kip equivalent single axle loads are needed 

for performance model calculations. 

STRUCTURAL MODELS 

Surfaces used on forest service roads can be classified into two categories, 

bituminous and aggregate. Factors such as environmental variables and the 

types and frequency of maintenance activities are usually different for the 

two types of surfaces. Thus, although the same basic structural model is 

used for both categories of roads, certain inputs are different. The 
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minimally acceptable performance level, for example, is generally lÓWer for 

aggregate surfaced than for bituminous surfaced roads. 

It should be mentioned for completeness, that the Forest Service has 

many miles of unsurfaced roads. These roads, however, are not. included in 

this study. 

The AASHTO Structural Model 

This model is based· on the results of the extensive AASHTO Road Test 

conducted in Ottawa, Illinois in the late 1950's and early 1960's. The 

design method introduces a road-user definition of pavement failure rather 

than one based strictly on structural failure concepts (e.g. cracking and 

deformation). The road-user failure criterion dependa upon the ability of 

the roadway to serve the public safely and smoothly. This AASHTO structural 

model can be used to design both bituminous and aggregate surfaced roads. How

ever, additional_experimental work to validate and possibly modify the structural 

model for application to aggregate gqrfaced roads would be beneficia!. 

In evaluating alternative structural designa under a simulated real 

world environment, this model incorporates three basic kinds of physical 

modela: 

(1) The traffic model 

... 

where 

total number of axles in mixed traffic 

proportion of axles in the i~h load group 

equivalence factors ~or ith group 

total number of 18-kip equivalent single axle load 
applications. 

(2) The structural capacity model 

(2) 

(3) 



where 

ai 
D. 

1 

SN 

= 

= 
= 

ith layer coefficient 

ith !ayer thickness in inches 

structural number. 
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The sum of the products of the !ayer thicknesses and the !ayer coefficients 

of the material for each !ayer is the SN value, which is indicative of the 

relative ability of the pavement to function as a structural unit. 

( 3) The AASHTO Performance Model 

SN = 
l.OSl(W R) 0 •1068 

t18 

10o.0397(SS-3)(g-g')0.1068/S18 
- 1 (4) 

This equation is discussed in a previous section. It combines the traffic 

model and structural capacity model to predict the behavior of the pavement, 

at any time, in terms of its serviceability. 

When there is no deterioration due to non-traffic related factors, i.e. 

b1 = O in the g' term (See Eq. 1), Equatio~ 4 can be rearranged to solve 

for Wt , resulting in the following expression: 
18 

= 0.62766 
R 

9. 3633 [<sN + l) 100.03973(SS-3.0)] 
(5) 

This equation is being used in the LVR program to solve for the number 
1 

of 18-kip single axle load applications, that have been accumulated when 

the serviceability index of the road reaches the minimally acceptable level. 

This is the failure criterion for bituminous surfaced roads; for aggregate 

surfaced roads, it is one of the triple criteria as dis'cussed in a previous 

section. 

Beéause of the exponent of 9.3633 in the previous equation, small errors 

in either of the multiplicative factors within brackets produce much larger 
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errors in Suppose, then, that Q is defined as fo11ows: 

Q = 100.03973(SS-3) (6) 

then the relationship between (positive) errors in Q and resulting errors 

in Wt are illustrated by 'the following table: 

Range of Errors 
in SS required Error in 

Error in to produce Error w (percent) 
Q (percent) in Q t¡a 

1 0.06 - 0.10 9.7 

2 0.12 - 0.20 20.7 

3 0.18 - 0.30 31.9 

4 0.24 - 0.40 44.4 

5 0.30 - 0.50 57.9 

6 0.36 -'0.60 72.6 

In order to give the reader an indication of the error required_in __ SS 

to produce the error in Q , a range of errors in SS is included in the 

table. The low value of the range of error in SS corresponda to a SS value 

of 9 while the high value corresponda to a SS value of 3. Because of the 

largc error generated in Wt for relatively small errora in SS , ·the user 
18 

should minimize any errara present in both the SS and SN values. -The 

uaer could minimize the errora in SS by providing for adequate laboratory 

soil testing and using correlation charta that have been developed for local 
• materials, if available. In minimizing the errors in SN the user should 

develop input data for the number of 18-kip SAL and regional factor using the 

most up to date proced~res. In addition, he should try to develop experience 

or conduct or apply recent research results in selecting appropriate !ayer 

coefficients for local materials. Of the variables mentioned above, the soil 

support value and layer coefficients are probably obtained with the least 

reliability. These variables should have the highest priority for allocation 

of available funds for design. 
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Modified U. S. Army Corps of Engineers Structural Model 

The Forest Service considera aggregate surfaced roads to have failed 

when the rutting of the subgrade reaches a maximum allowable limit. The 

rutting model currently used by the Forest Service is based on test data 

collected for aggregate surfaced airfields by the U. S. Army Corps of Engineers 

Waterways Experiment Station, Vicksburg, Mississippi (~). 

Tests were conducted on three aggregate surfaced test sections. The 

~- strength of the clay subgrades vari~d in CBR value from 2 to 4. The strength 

of the aggregate materials over the subgrade ranges in CBR value from 9 to 17. 

The thickness of these aggregate materials varied from 6 inches to 24 inches. 

The vehicles used to traffic these test sections had wheel loads ranging from 

15,00p pounds to 80,000 pounds, and tire inflation pressures ranging from 

80 psi to 165 psi. CBR, water content, deflection, and deformation data were 

recorded throughout testing. From these data, a thickness design equation 

was developed to design thicknesses for aggregate surfaced airfields and 

roads. The equation relating thickness requirements to load repetitions, 

loading condition, and soil strength was reported (~) as: 

where 

A 
1T 

(7) 

t = design thickness, in inches 

P = single or equivalent single wheel load, in pounds 

A = tire contact area, square inches, which equals wheel 
load (P) divided by tire contact pressure 

f = 

Cl 

Cl 

factor used to account for traffic repetitions; 
if thickness t were required to support a 
load P ~ then the thickness ft would be 
required to sustain the load P applied 
repetitively: 

K1 log e + K2 • 

constants which depend upon the rut depth criterion 
chosen. 
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e = number of coverages which will be applied before 
failure occurs (one coverage occurs when·each 
point of the pavement within the design traffic 
width receives one load application). 

CBR = strength of subgrade soil as determined from the 
California Bearing Ratio Test. 

J 

For a given test section, the thickness over the subgrade, single wheel 

load, tire pressure, and CBR of the subgrade are all known variables. The 

only unknown in Eq 1 is the f-factor which can be determined by substituting 

all other known variables into the equation and solving for f • The 

number of coverages which produces the predetermined failure rut depth can 

be obtained from the test data. When ruts exceeded 3 inches, as measured 

from the 10 foot straightedge, or when overall subsidence was in excess of 

4 inches, the road was judged a~ failed by the Corps of Engineers. After 

computing the f-factor for each set of the test section data, the computed 

values of f were plotted versus failure coverages. The method of least 

squares was used to determine the best equation relating f · and coverages 

as described below (6): 

f = 0.176 log e+ 0.120 (8) 

The Forest Service, using the data collected from this study, and the 

procedure as described above, but using a 2-inch rather than a 3-inch rut 

depth as a failure criterion, derived an equation for the f-factor as 

described below: 

f = 0.216 log e+ 0.1705 (9) 

Substituting Equation 9 into Equation 7 for f , Equation 7 can be rewritten as: 

t = (0.216 log e+ 0.1705)~S.lpCBR A (lO) --n 

This is the equation on which the design chart in Fig 3, Chapter 50 of 

the Forest Service Design Handbook, is based. To establish that chart, the 

following assumptions were made: 



(1) Number of coverages equals the number of 18-kip equivalent single 
axle load applications 

e = W _ 
t¡s 

(2) Wheel load (P) is equal to 9000 pounds 

P = 9,000 pounds 

(3) Tire contact pressure is equal to 80 psi, and 

wheel load 
A = tire contact pressure 

9000 = 
80 

= 112.5 square inches. 

Using the above assumptions, Equation 10 becomes: 
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t = 1 1111.1 
(0.216 log Wt + 0.1705} ~ CBR - 35.81 (11} 

18 

The user should remember two important facts in using this model. First, 

to reiterate point (1) above, a one to one equivalence between the number of 

coverages of the test traffic and the number of 18-kip single axle load 

applications has been assumed appropriate. Second, the design charts 

represent an extrapolation of the design equation' well beyond the test data 

range from which it was derived; the failure coverages in the Corps of 

Engineers report range from a few coverages up to lesa than a thousand, while 

the number of 18-kip applications for a typical Forest Service roadway will 

range from severa! thousand up to perhaps a million or more 18-kip equivalent 

single axle load applications during the design period. 

RUTTING PREDICTION MODEL 

Rutting or permanent deformation of an aggregate surfaced road is an 

important failure criterion. When ruta exceed 2-inches in depth, the road 

is considered to have failed. The rutting model calculates the total 

number of 18-kip equivalent single axle loads that can then be converted to the 

time at which failure occurs for the road. Solving Equation 11 for the 

number of 18~kip equivalent single axle laods resulta in the equation below 

called '.the rutting model: 
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where 

1 
\ 

Log wt 
18 

t =-------......;;; __ _ 
o. 216 fllll..!.l - 35.81 

y· CBR 

- 0.789 (12) 

W = total number of 18 kip single axle load applications 
t18 required to produce 2-inch rut depth. 

' 
t = the thickness of the surface material over the 

subgrade (inches) having a layer coefficient 
of 0.14. 

If the layer coefficient of the material is not equal to 0.14 or there 

are severa! types of material above the subgrade, the "thickness" variable 

t can be described by the following equation: 

where 

t = 
1 

= th the thickness in inches of the i layer, 

a. = the layer coefficient of the ith layer, and 
l. 

n = number of layers of material above subgrade. 

(13) 

For a road section with three layers of material as shown below, Equation 

13 becomes: 

t 

For a given subgrade CBR_value anda given combination of thicknesses of 

materials above the subgrade, equation (12) can be solved to predict the 

cumulative number of 18-kip equivalent single axle load applications at the 

time of failure. The failure time is the time at which this number of 18-kip 

equivalent single axle loada will have been accumulated and is calculated 

~rom the 18-kip equivalent single axle load versus time data input by the 

user. 



AGGREGATE SURFACE LOSS MODELS 

One component of the failure criteria for aggregate surfaced roads is 

loss of surfacing material due to the action of traffic. In order to 

accurately predict total cost of these roada, estimatea of aggregate loss 

must be included to reflect added material cost and reduced thickneases in 

the structural aection. Two techniques for including aggregate loas are 

described in the following sections. 

Loss Prediction Modela 

Two aggregate loss prediction modela were available from the technical 

literature and both were considered for adoption in this project. One of 

the modela was developed by the Transport and Road Research Laboratory of 

England based on a study conducted in Kenya Cl>· In the Kenya model, the 

aggregate loss is a function of traffic volume, annual rainfall, percentage 

gradient of the road, and the property of the road surfacing materials. A 

second aggregate loss prediction model was reported by John Lund (~) for 

the Forest Service. These two models were used to calculate the aggregate 

loss for a set of data repreaenting low, moderate, and high values for 

the terms in each model. The resulta were presented to the project,Advisory 

Committee at a meeting at Fort Collins, Colorado. The Lund Aggregate Loss 

Model waa choaen by the committee because it was more applicable to Forest 

Service roadway conditions then the Kenya model. Traffic in the Kenya 

study was primarily light vehicles, whereas Forest service roads carry a 

wide range of loads including heavy logging trucks. Presently, -this Lund, 

Aggregate Loss Uodel is included in LVR to eatimate the loss of surfacing 

aggregate under traffic operation. 
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The Lund study was conducted on aggregate surfaced roads located in the 

southcentral portion of Oregon on the Eastern side of the Cascarles in a 

ge~erally dry region of the state. Eight aggregate surfaced roada (3 cinder, 

2 pit run gravel and 3 crushed basalt) were selected and 23 test sections, 

75 feet long were marked off to represent a variety of geometric situations. 

Cross sections were taken at 25-foot intervals along the road and at 1-foot 

intervals across the road. Settlement plates were installed in each section 

at the _subgrade level. Laboratory tests were performed on the surfacing 

material including:- gradation, Atterburg limits, sand equivalent, der,radation, 
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maximum dry density and optimum moisture content (AASHO T-99), Los Angeles 

abrasion, specific gravity, and sulfate soundness on both coarse and fine 

aggregates. Traffic counters were placed near tbe sections and classification 

studies were conducted. 

Several modele were developed using regression analysis techniques. 

~e following model was proposed as the best model for consideration: 

where 

GL = 0.162 + 0.0188 (LT) + 0.0382 (F/C) - 0.00110 (~ -

0.00213 (P3/4) (14) 

GL = Aggregate .loss, corrected for settlement, in feet 

LT = Number of loaded log trucks in thousands 

F/C = Fill or cut section (fill = 1.0, side cast = 1.5, cut a 2.0) 

TTU = Total 2 way traffic units in thousands 

P3/4 = Percent of road surfacing sample smaller than 3/4 inches 
in diameter 

where the correlation coefficient (R) is 0.8882. 

This model was designed to reflect not only the loss due to traffic, but 

also all other effects such as rainfall, wind action, and properties of the 

surfacing material. If the test sections were representative of the full range 

of both environmental and logging conditions, then the equation could be 

universally applied. However, this is not the case and the resulte were not 

considered to be universally acceptable because of a number of questionable 
·items; therefore, further study was instituted to resolve these questions. 

At present a more recent study of aggregate loss by John Lund is nearing 

completion. When this report is obtained, appropriate modifications to the 

aggregate loss model will be made to make it more widely applicable. If a 

user does not wish to use the aggregate loss prediction model, the next 

section describes how aggregate loss can be input directly into the program •. 

Direct Input Mbdel 

The user has the option of specifying the aggregate loss by direct input 

rather than by using the Lund aggregate loss model. To accomplish this, the 



values of the following two quantities must be specified for each time 

interval: 

(1) the number of thousands of board-feet of lumber hauled and 

(2) the aggregate loas rate in inches of thickness per thousand 
board feet of timber hauled. 

The appropriate time intervals are the same intervals as.those used in 

the non-linear traffic model, which was discussed earlier. 

A constant aggregate loas rate in inches per year may also be input 

to account for additional loss due to erosion that may not be predicted 

adequately by the Lund model or the direct input described above. This loas 

due to erosion will of necessity be selected based on local experience. 

If the thickness loas due to erosion is negligible, the constant aggregate 

loas rate is set equal to zero. 

·ROUTINE MAINTENANCE COST MODEL 
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The routine maintenance cost covers such things as repairing small failed 

areas, application of dust palliatives and other items which are not covered 

· under 

(1) sE>...al coat or overlay costs for bituminous surfaced roads or -

{2) grading or aggregate addition costs for aggregate surfaced roads. 

The leve! of routine maintenance is allowed to vary in a piecewise-linear 

manner exactly as is ADT as discussed in a preceding section. Thus, it 

is possible to set the cost at a ~igher level during periods of heavy traffic, 

than during periods of light traffic. 

A provision is also made for decreasing the cost rate after a major 

rehabilitation. Suppose, for example, that the annual routine maintenance 

cost per lane mile is specified as' $100 after ten years ~d $200 after 

twenty years. Then the cost rate versus time is as' shown in Fig 2. 4. If an 

overlay were performed at the beginning of the fifteenth year, it is reason

able to expect that the subsequent routine maintenance costa would be decreased. 

Thus, after the overlay, the LVR program automatically changes the cost rate 

to $100, the value at the beginning of the time period, and the cost rate 

begins to increase linearly exactly as before the overlay. The second 

routine maintenance history is· shown in Fig 2.5. 
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Fig 2.5. Annual routine maintenance cost versus time with 
adjustment due to overlay at the beginning of 
the fifteenth year. 
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It may be desired tó have a sharp increase or decrease in routine 

maintenance at the begÚm1,ng or e,nd' of 'a· period of heavy traffic, such as 

a logging sale. Suppose~ for.example, that the annua1 routine maintenance 

cost · per · la~e mile was exp.ecte~t to increase from $100 to' $200 during the 
' ' ' ' 

first' 'five years of the ana1ysis period, but due to a subseqnent 'decrease 

,in traffic vo1ume~ ·to be a uniform $50 per year thereafter. This would be 

specified as follows: 

Time 

o.oo 
5.00 

5.01 

25.00 

Annual Routine 
Maintenance Cost 

$100 

$200 

$ 50 

$ 50 
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This is exact1y the same. scheme_ that is used to mode1 the sharp changes 

in ADT a t the beginning or end of a 1ogging period as shown in Fig 2 • 3 • 

USER.DELAY MODEL 

A user delay mode1 has been incorporated into the program to account for 

excess time and vehic1e operating costa due to maintenance operations on 

both bituminous and aggregate surfaced roads. These costa are determined 

at al1 points of either major or minor maintenance and are based on certain 

user inputs. 

The maintenance operations covered by this model consist of overlays 

and seal coats for bituminous surfaced roads, and aggregate additions and 

gradings for aggregate surfaced roads. Except for gradings, all of these 

operati'ans are modeled similarly, in that all types of traffic are affected 

by the·maintenance operations. For grading, however, the traffic is split 

into two types, · trucks and non-trucks' as defined in the non-linear traffic 

model. Non-trucks .are assumed to follow the grader at a greatly reduced 
' 
sp~ed until the grader pulls off the road to allow them to pass. Trucks, 

· however, are as~umed to be 'capable of crossing the windrow produced by the 

grading oper~tion, and pass the grader at on1y a s1ightly reduced speed. 

In order for tñis_ grading mode1 to be app1icable, it is necessary that the 
_, ,,,- 1' 

road be at 1east 20 feet wide; 
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The user delay models included in LVR are basically taken from a 

report entitled "A Systems Approach to the Flexible Pavement Design Problem" 

(~). This report provides five detour models for which delay costs may be 

computed, however, only two of these models are used in LVR. Cost accumulate 

as the affected vehicles, approaching and leaving the restricted zone caused 

by the maintenance operation, decelerate, continue at a reduced speed or 

stop, and accelerate back to normal speed. Costs for each of these componente 

were reported in table form in Reference 8. These cost were determined for 

vehicles operating on a level, tangent roadway with a vehicle distribution 

obtained from a "1966 Texas Highway Department Vehicle Classification Study." 

LVR uses an update of these costs with (1) aggregate surfaced road costs · 

coming from tables for rural roads and (2) bituminous surfaced road éosts 

coming from tables for urban roads. These cost tables will be revised 

during subsequent work in order to account for the steep grades and sharp 

curvature present on sorne Forest Service roads. 

A study will then be performed on the sensitivity of the total cost of 

constructing, maintaining, and using a low-volume road to user delay costs. 

If this sensitivity is very small, it may be possible to eliminate the user 

cost calculations from the program. In addition,, the vehicle distribution 

will be adjusted to more accurately reflect traffic on typical Forest Service 

roads. 

Model 2 routes traffic around the maintenance operation by means of 

alternating traffic flow in the remaining width of the lane. During this 

time, traffic is stopped in the direction opposite traffic flow. This is 

the applicable detour model for most forest roads. However, it is 

necessary that the width of the lane be at least 20 feet wide in order to 

allow traffic to pass the maintenance equipment. It is also necessary to 

keep the time required for a vehicle to pass through the restricted zone 

equal to or less than the time between arrivals of vehicles. Failure to 

observe this time constraint will result in large waiting times and exorbitant 

user delay costs. This point is discussed in more detail in the Appendix. 
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VEHICLE OPERATING COST MODEL 

The vehicle operating cost model is designed to give the user the total 

cost of operating vehicles during the design life of the proposed roadway. 

The two input parameters supplied by the user are the costs in dollars per 

lane mile of operating (1) trucks and (2) non-trucks. Using other input 

parameters supplied by the uaer, the model outputa expected ~oata in dollars 

per lane mile or dollara per square yard at net preaent value. 

Vehicle operating costa are a part of LVR because these costa are such a 

major cost item for planning purposes. These total costa do not vary w:L'th the 

design and rehabilitation parameters whiah are analyzed by a particular run 

of LVR, but will vary between analyses involving comparisons of deaigns using 

ACP and aggregate surfaces. 

The user can obtain bis input costs for trucks and non-trucka in dollars 

per mile from any aource available. One likely source for the future will 

be the model under development at the University of California (10) for the 

Forest Service. According to thia model, vehicle operating costa are 

determined by: 

(1) the geometrics of the road, includi~g the grade and curvature, 

(2) the type of road surface, and 

(3) several traffic parameters, including the ~pes of vehicles and the 
corresponding speed versus distance t;aruugn the road aection for 
each type of vehiclc for each direction. 

In order to obtain input costs.from thia orogram for comparisons of costs of 

aggregate aurfaced roads and bituminous surfaced roads the user will make two 

runs using the University of California model. One of the runa will generate 

operating costa appropriate for a bituminous surfaced road while the other 

run will generate coats appropriate for an aggregate aurfaced road. 

BRIEF DESCRIPTION OF PROGRAM LVR 

The conceptual flowchart, shown in Fig 2.6, is provided to enable the 

reader to envision the operation of program LVR. · As stated on the flowchart 

the baaic purpose of the program is to calculate and atore all feaaible 

design strategiea, disregarding the number of layera in particular designa, 
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then print the 40 most economical designs after arranging them in ascending 

order by total cost. LVR accamplishes its purposes by following the procedures, 

set out in Fig 2.6. The number 40 was chosen simply because this is a 

sufficiently large number of candidate designs to examine for reasonable 
J 

purposes, but the information for 40 designs do not constitute excessive 

output, as would, say, the information for 400 designs. 

Block 1 of Fig 2~6 describes the selection process for initial construction 

designs. In determining feasible designs the program follows a "strong-arm" 

factorial evaluation technique. First it calculates the length of time that 

the mínimum specified surface thickness would last, given the specified 

traffic, and assuming a single layer. If the calculated time is less than 

the specified mínimum time to the first rehabilitation, then the design is 

discarded as not feasible and the thickness is increased by a specified 

increment. This procedure is repeated until the incremented thickness 

exceeds the maximum specified thickness of the surface layer. 

For each design, satisfying the thickness constraints, whose calculated 

life exceeds the mínimum time to the first rehabilitation, a rehabilitation 

strategy is calculated, as discussed in Block 2 of Fig 2.6. 

When designs involve two layers, the following factorial design is 

generated for calculating feasible initial designs. The mínimum thickness 

for both the surface and second layer are selected; the time such a design 

would last is calculated, given the specified traffic; if the cal~ulated time 

is less than the specified mínimum time to the first rehabilitation, then the 

design is discarded as not feasible and thicknesses are increased by specified 

increments, in accordance with the following. Holding the surface thickness 

constant, the second layer is incremented, each incremented design is evaluated 

followed by rehabilitation strategies if appropriate. Designs continue to 

be evaluated by incrementing the second layer unitl its maximum specified 

thickness is exceeded. The next step involves incrementing the surface !ayer 

and allowing the second layer to vary from its minimum to maximum at each 

increment of thc surface lnyer. This incrcmenting process continues until 

the thickness of the surface reaches the maximum. 

Designs involving more than two layers proceed similarly to the pro

cedures of the two !ayer description. Because of this factorial calculation 

proceudre, the user should specify realistic input data for both the mínimum 
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1 J = 1 1 Block 1' 

Find all initial construction designa which have 
alife greater than the mínimum time·to the first 
rehabilitation having J layer(s), eliminating 
those which are too expensive or use more material 
than allowed. 

Block 2 

Examine rehabilitation schedules for 
all initial designs having J layer(s 
and a life less than the length of j 
the analysis period. 

Find the most economical design 
strategy (initial design + rehabilita 

· tion schedule) with J layer(s) and 
print that design. 

Is J equal to the maximum 
number of layers allowed 

Find the 40 most economical design 
strategies disregarding the number of 
layers, arrange them in ascending order 
by total cost and print them in a 
$ummary table. 

·Stop 

Fig 2.6. Conceptual Flow Chart of Program LVR. 
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and maximum thicknesses of each !ayer and type of material to be considered 

in the design. 

In calculating the time that a particular design will last, LVR uses 

the performance model, whcih has been described in a previous section. 

Rehabilitation strategies also make use of the performance model. In the 

case of aggregate surfaced designs, additional criteria for a feasible 

design are set by the aggregate loss model and the rutting model, both models 

have also been described. Another feasibility criterion for all types of 

designa, is the requirement on initial construction and all rehabilitations 

that the top layer of a road design must not fail before the overall structure 

fails. Similar checks are made for the top "k" layers for k= 1, 2, etc. up 

to the total number of layers. This prevents the program from classifying 

a design as feasible if the overall desígn lasta the length of the performance 

period but a particular !ayer fails prematurely. 



CHAPTER 3. · EXAMPLE PROBLEMS 

INTRODUCTION 

To demonstrate the capabilities of the LVR program, three example 

problems are presented. Two of the example problems illustrate the design 

of aggregate surfaced roads and the third illustrates the design of an 

asphalt concrete surfaced road. The three examples demonstrate the types 

of pavement combination problems that can be solved using the existing 

computer program. These pavement combinations can be described-by surface 

types as 

(1) bituminous surfaced roads, 

(2) aggregate surfaced roads, and 

(3) aggregate surfaced roads that are subsequently resurfaced using 
a bituminous surface treatment. 

Two different seta of input information will be developed to provide 

solutions to these three types of problema and demonstrate the procedures that 

a user must follow in utilizing the program. 

BITUMINOUS SURFACED ROADS (ACP) 

PROBLEH DESCRIPTION AND INPUT VARIABLES 

The problem chosen to demonstrate this feature of LVR is one that may 

be typical of the design of a major road that collects traffic from the 

branch linea going into the actual timber sale areas. The traffic that has 

been generated is hypothetical and is designed to demonstrate the flexibility 

of the program in handling variations in both traffic volume and 18-kip 

equivalent single axle loada. It is assumed that two periods of intense 

logging operations occur between years O through 5 and 8 through 20, that 

logging operations termínate at the end of year 5, and the number of logging 

trucks increases from O per day at 5, years to 200 per day at 8 years. 

33 
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The traffic at the end of-the analysis period is assumed to be all 

passenger or light truck vehicles that produce a very small number of 18-kip 
• 

equivalent single axle loads. Because of the timber sale schedule, no 

overlays are permitted befare the eighth year. 

The subgrade soil is assumed to have a R-value of 20 run at an exudation 

pressure of 300 psi and is assumed subject only to normal subgrade movements. 

The road section is located in- an area that has a regional factor of 2.0. The 

materials available for construction consist of a hot-mix asphaltic concrete, 

a high-stability crushed stone base and a select material available from 

local sources with R-value strengths of 80, 75 and 60 respectively. These 

R-values tests were also run at 300 psi exudation pressure. Cost information 

on the pavement and maintenance materials were obtained from suppliers in 

the Austin, Texas area during the summer of 1976. 

The performance and user delay variables selected were thought to be 

representative of normal construction and operational practices for low 

volume roads. An interest rate of 6 percent was selected for computation 

of net present value. 

The following values for input variables were selected as representative 

of values that might be typical of the situation described above. The 

values are presented as discussed and arranged in the draft User's Manual 

included in the Appendix. To be consistent with the presentation of material 

in the Appendix, the input data and, in sorne cases, brief descriptions of how 

the data were developed are presented as they occur by card. 

(a) Card 1 - Program and Problem Description 
See echo print in Table 3.3 

(b) Card 2 - Hiscellaneous Inputs 
Costs in dollars per lane mile 
Print 40 designs 
3 materials available: ACP, crushed stone base and selected material 
20 year analysis period 
12 ft. lanes 

'7 Card Number 4's. The user must wait until 18-kip equivalent single 
axle load (SAL) traffic data is developed before this entry can be 
determined. 
6 percent interest rate 
Paved road: Type 1 
1 Entry on Card Number 5. The user must wait until minimum times 
between performance periods are established before this entry 
can be determined. 
YES Delay cost will be considered. 
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(e) Card 3 - Performance Variables 
Serviceability values chosen for this problem are compatible 
with those built into the Design Chart for Flexible Pavements used 
by the Forest Service (5). 
Regional Factor is given as 2.0. For other problems use Appendix A 
or Reference 5 to determine an appropriate value for R. 
Initial PSI = 4.2. This is the value built into the Design Chart 
for Flexible Pavements (5) by the Forest Service and was obtained 
from the AASHTO Road Test. ' 
PSI after an overlay is assumed equal to 4.2. This value will depend 
on the quality of resurfacing work produced by local contractors. 
Terminal PSI= 2.0, see Design Chart for Flexible Pavements (1). 
Non-Traffic Deterioration Parameters - in the performance equation 
used in LVR, the basic AASHTO Interim Guide (_~) design equation 
has been modified to reflect changes in PSI that may occur due to 
non-traffic related variables (See Eq 4). TWo factors have been 
introduced to permi t the engineer to include the effect of these' 
non-traffic associated deterioration factors. The effect of these 
two factors, P2' and b1 (P2P and BONE in the User's Manual) on PSI 
with time is shown in Figure 1 of the Appendix. P2' is the level 
of PSI that could be reached in infinite time if no traffic was 
permitted on the road, and b1 defines the rate at which PSI 
approaches P2'. 
In choosing values for these two variables, the engineer must 
rely on past experience or perhaps an educated guess until he 
develops more experience with these two variables. Table 1 of the 
Appendix is included to give assistance in selecting values for 
these variables. Sorne situations that may produce non-traffic 
associated deterioration due to changes in vertical profile of the 
road are: 

(1) Frost-heave, 
(2) Permanent uneven settlement of embankments, 
(3) Local slips on side-hill sections, or 
(4) Soils that swell or shrink with moisture content changes. 

Lower bound for PSI at infinite time with no traffic, P2P, is 
assumed to be 3.6. 
Rate at which PSI approaches P2P, BONE, is 0.02 (See Fig 1 of Appendix 
for a graphical illustration of the general effects of P2P and. 
BONE). 
Since this is an ACP design, P34 and IFC are left blank. 

(d) ~r4 4 - Time Dependent Variables 
This card includes the values of variables that may vary with time. 
For this problem, the appropriate variables are time point, TIMNL(I), 
in years; daily volume of non-logging vehicles. RNL(I,l); iaily 
volume of logging trucks, RNL(I,2); and cumulative 18-kip equivalent 
SAL at TIMNL(I), CUM18K(I). The values included in Table 3.1 were 
generated as appropriate for the conditions described in the problem 
statement. Traffic data for Card 4 may be generated using the 
procedures described in Section 1 - Traffic Analysis of Reference S. 
Values for the other variables .were not needed in the solution of this 
problem. The reader should notice that the routine maintenance cost, 
CH(I), does not include seal cost costs. For this problem, seal coat 
rehabilitations and overlays are assumed to be the only future · · 
pavement cos ts. 
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TABLE 3.1. CARU 4 INPUT DATA FOR ACP EXAMPI.E PROBLEM Cf' 

Daily Daily Routine Tirnber Hau1ed Aggregate Surface 
Non-Logging Logging CUM 18K SAL Maintenance MBF Loss, in. /MBF 

TIML(I) RNL(I,1) RNL(I,2) CUN 18K (I) CM(I) BDFT(I) BDF TIN(I) 

o 70 300 o o o o 
5.0 70 3'00 702,100 o o o 
5.1 10 o 702,100 o o o 
8.0 100 200 842,550 o o o 
8.1 100 300 842,550 o o o 

20.1 80 300 2,527,450 ' o o o 
21.0 50 o 2,527,495 o o o 
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(e) Card 5 - Mínimum Time Between Performance Periods 
Values selected for mínimum time between performance periods would 
normally be selected based on timber sale constraints. Since monies 
for rehabilitation activities will normally be available only during 

,timber sales, these values are selected so that the computer 
program will schedule rehabilitation activities at appropriate times. 
For this problem all times between rehabilitations are assumed to be 
the same and equal to 8 years. 

(f) Card 6 - Values of Restriction Variables 
These input values should be chosen with care because they restrict 
and control the number of strategies considered in the optimization 
process. These restriction variables include those that vary from 
maximum available funds for initial construction to the maximum 
permissible aggregate loss due to erosion. 
Maximum funds available for initial construction (units must be 
compatible with variable 1 on Card 2) = $50,000/lane rnile. 
Maximum allowable total thickness of initial construction = 25 inches 
Mínimum thickness of an individual rehabilitation = 1.0 inch 
Accumulated maximum thickness of all rehabilitation = 12 inches 
Maximum thickness of an individual rehabilitation = 5 inches 
The other two variables are for use with aggregate surfaced roads 
and are left blank 

(g) Card 7 - Overlay Parameters Associated with Overlay and Road Geometrics 
The values selected for variables contained in Cards 7 and 8 are 
thought to be typical for rural highways. The values selected by 
the user for a particular problem should be based on local construction 
practices. These variables are specified only if delay costs are 
desired. Distance over which traffic is slowed in the: 

(1) rehabilitation direction· is assumed to be 1.5 miles 
(2) non-rehabilitation direction is assumed to be 1.5 miles 

Percent of ADT which will pass through the rehabilitation zone 
during each hour of this activity is assumed to be 10. 

(b) Card 8 - Other Parameters Associated with Traffic Speeds and Delays. · 
Specify values for these variables only if de1ay costs are 
desired; otherwise insert a b1ank card in the input data. 
Percent of vehic1es stopped by construction equipment and personnel 
in·the: 

(1) rehabi1itation direction is assumed to be 35 
(2) non-rehabilitation direction is assumed to be 35 

Average delay per vehicle due to rehabi1itation equipment and 
personnel in the: 

(1) rehabilitation direction is assumed to be 0.1 hours 
(2) non-rehabilitation direction is assumed to be 0.1 hours 

Average approach speed to the rehabi1itation area is assumed to be 
35 mph. 
Average speed through the rehabilitation area: 

(1) rehabilitation direction is assumed to be 20 mph 
(2) non-rehabi1itation direction is assumed to be 20 mph 

Model describing the traffic control situation during rehabilitations 
is assumed to be Model 2 as shown in Fig 3 of the Appendix. 
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(i) Card 9 - Grading or Seal Coat Construction Considerations 
The values selected for these input variables should be based on 
experience with local contractors and equiprnent available for grading 
and seal cost operations. The values selected for this example 
problem are typical for conditions in Texas. 
Nurnber of passes the seal coat truck rnakes on a section for coverage 
is l. 
Average speed of the seal coat truck is 10 rnph. 
Average speed of trucks in the seal coat direction is 10 mph 
Construction cost of a seal coat is $1200/lane mile. 
Time between seal coats is 2 years. This value reflects the effect 
of a cornbination of soft, polish susceptible aggregate and heavy 
traffic. 
Such an aggregate is assumed in this problem. 
The other variable on this card is appropriate only for agtregate 
surfaced roads. 

{j) Card 10 - Vehicle Operating Cost 
The values for these input variables must be selected or calculated 
from published reports or data available from the Washington Office 
of the Forest Service. New calculation procedures for vehicle 
operating costs are under developrnent at the San Dimas Equiprnent 
Developrnent Center and the Universíty of California at Berkeley. 
These new procedures should be available within the next few years. 

These values are not used in the econornic calculations of the 
prograrn but are íncluded to provide the user the opportunity 
of showing the total vehicle operating costs in the summary 
output table. · 

(k) Card 11 - Construction ~Iaterials and Their Properties 
The values chosen for these input variables should be selected 
using procedures outlined in Reference S, Tables 3 thru 11, and local 
experience. The user will not be familiar with sorne of these 
variables but each is irnportant in selection of optirnurn strategies. 
For this example problern the values selected rnay not necessar~ly 
conform to those outlined in Reference 5 but were considered 
appropriate for the assumed conditions. The layer identification, 
material code letter and material narne are selected by the user in 
order to provide quick identification and differientation between 
rnaterials available for this construction project. The user should 
recognize that it is possible to enter more than one material for 
any one or all layers. If there are two surfacing rnaterials available, 
both should have an ID of 1 but different codes and narnes. Values 
for all Card 11 input variables are included in Table 3.2. 
These values were selected asctypical values and do not necessarily 
follow the recornrnendations of Reference S. Costs are those typical 
of materials in the Austin, Texas area during 1976. 
Layer coefficients selected are assumed typical of high quality 
materials available in the Aust1n, Texas area. For other problerns 
the user should follow guidelines suggested in Tables 4 through 11 
of Reference 5. 



TABLE 3.2. CARO 11 INPUT DATA FOR ACP EXAMPLE PROBLEM 

Cost Layer Layer Thiakness Salvage Soil Support 
ID Code Na me $/SY Coefficient Minimum Maximum Value, (percent) Value 

1 A ACP 25.00 0.40 3.0 10.0 40 

Crush 
2 B S tone 6.00 0.13 4.0 15.0 60 7.90 

Base 

3 e Se1ect 2.50 0.09 4.0 15.0 60 6.55 Base 

Sub grade 5.55 
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íhe selected m1n1mum layer thicknesses were based on local construc
tion practice. For other problems the user should follow guidelines 
suggested in Table 3 of Reference 5. 
Maximum layer thicknesses selected were based on local construc
tion practice. The selection of these values are critical because 
of their effect on computer run time. The user should select 
values large enough to include all normal thicknesses but not so 
large that excessive computer time is required to consider all 
feasible designs. As a guide in selecting the maximum layer 
thickness the user may consider values in the range of 2 to 4 times 
the mínimum layer thickness specified. 
Salvage value of a layer represents the residual value of the 
layer after the design life as a percentage of the initial 
construction cost. The percentage selected will depend on the 
level of deterioration to which the pavement is permitted to go. 
Such factors as cracking and rutting expected in the surface, 
subgrade intrusion into the base, etc. will affect the residual 
value of particular materials in particualr environments. The 
user should depend on local experience to develop appropriate salvage 
value percentages. The values selected for this problem are 
typical of those where good maintenance practices are observed and 
are appropriate for st~te highways in Texas. 
Soil support values are required for all materials in arder 
to evaluate thicknesses required for multilayer designs. Since 
there are no direct laboratory tests available for determining 
soil support value, the user must rely on correlations relating 
results from other laboratory test methods to soil support value. 
Figure 5 of Reference 5 has been used in this problem to relate 
R-value at 300 psi exudation pressure to soil support value. 

DISCUSSION OF SOLVTION 

Table 3.4 contains the designs that were generated by LVR for the input 

data recorded in Table 3.3. The table contains only the 10 lowest cost 

designs of the 40 designs printed for this problem. Note that the designs 

are printed in arder of lowest cost with the lowest cost designated as design 

strategy l. The lowest cost design involves the use of three layers with S. SO 

inches of ACP, 4.0 inches of crushed stone base and 4.0 inches of a select 

material. Tnis initial construction had a design life of 8. 7 years at which 

time a one-inch overlay (with one-inch level up course) extended the life 

of the pavement through the 20 year design life. For the best 10 design 

strategies the total cost varíes from $40,359 to $41,723/lane mile. The 

total cost includes the initial construction cost, overlay construction cost, 

delay costs for both overlay and seal coat operations, seal coat costs, routine 

maintenance cost and a salvage value to reflect the expected value of the road 

at the end of the current design period. 
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TABLE 3.3. INPUT DATA FOR AN ACP EXAMPLE PROBLEM 

PROB lA ASPHALT•CO~CRETf PAVEMENT fXAMPLf PROBLEM 

T~E r.ONSTRUCTIO~ MATERULS U~DER CONSIOERATION ARE 
'UTERIALS COST LAVE A loiJ~, ,...x. SALVAr.f SS 

LAV!R COOE NAME PEA CY COEFF, DE.PTH OEPTH PCT, VALUE 
1 
2 
l 

A ACP 25,00 ,uA 3,00 
R CRUSI" STO'IE BASE b,Aa ,13 11,0~ 

e SELECT BASE 2,50 ,eq 4,00 
SUBGIUOF 0,PJI'l e,eA 0,(10 

TMIS IS A PAVEO ROAn, 

TOTAL NUWBfP OF t~PUT MATERIALS,EXCLUDING SUBGRACE 
LF~GT~ OF TMF. ANALYSIS PERIOO CYEARS) 
~ioiOTH OF EAC~ LAt.IE CHETl 
INTEREST RATE OR TIME VALUE OF ~ONfY (PERCENT) 
UGIONAL FACTOR 

SERVJCEABILITY INOEX OF TME INITtAL STRUCTURf 
SERVICEARlllTY INDEX Pt AFTER AN OVERLAY 
HINIMUw SERVICEABILITY lNOEX P2 
S~ioELLlNG CLAY PARAHETERS •• P2 PRIME 

Bl 

1111 1 "l'l 
tS,0P 
l.,,lllCII 
~,fA 

MAX FUNOS AVAILARLE FOR INITIAL O!SIG~ (00LLAAS PEA LN,ML,) 
MAXJMUM ALLOWEO THJCKNESS OF JNITIAL CO~STRUCTIO~ CINCHES) 
HtNIWUM OVERLAY T~ICKNESS CINCHES) 
ACCUMULAT~O ~AXIMUM OEPTH OF All OVERLAYS CINCHES) 
MAXIMUM OVERLAY TMICKNESS CINCHES) 

ue,e 
~0,0 

b0 1 CII 

"'·" 

q,~0 

7,qe 
b,SS 
5,55 

4,2 
4,2 
2,5 

J,b2 
,021<'0 

5t11Aíl0,Pe 
2S,P 

1 • 0 
12.~ 
S," 

C,L, OJSTANCE OVER WHICH TRAFFIC IS SLOW!D IN T~E 0,0 1 CMILE8) 1,50 
C,L, OISTANCE OVER wHIC~" TRAFFIC IS SLOWEO I~ TME ~.0,0, C"'ILES) I,Sa 
PROPORT!ON OF VfHICLES STOPPEO 8Y ROAO EQUIP~ENT IN 0 1 0 1 CPERCE~T) 35,P 
PROPORTJON OF Vf~ICLES STOPPEO BY ROAO EQUIP~E~T 1~ N,O,O, (PEACENT) 35,~ 
AVE~AGE TI~E STOPPED BV AOAO EQUIP~E~T I~ 0 1 0 0 CHOURS) ,te?. 
AVERA~F TI~E STOPPFO AY RQAO EQUIPMENT IN N,O,O, (MOURS) ,10e 

AVE~AGf APPROAC~ SPEEO TO T~E OV!RLAY ZONE (MPH) 
AVERAGE SPEEn T~ROUG~ nvERLAY ZONE IN 0,0, (~P~) 
AVERAGE SPEEn T~ROUGH OVERLAY ZONE I~ N,O,O, (~PM) 
AVE~AGE SPEEn OF THE GRAOER OR S,C,TRUCK, (MPM) 
TAAFFIC MOOEL USED IN T"F. ANALYSIS 

OPEAATING COST FOR ~ON•T~UC~S COOLlAAS/MILE) 
OPERATtNG COST FOA TRUC~S CDOLLAAS/~ILE) 

TI~E BETWEEN SEAL COAT CYEARS) 
VALUES 'OR T~E MINIMU~ TI~E RETW!EN REHABILITATIO~S (YEARS) 

315,0 
211,t1 
20," 
10, e 

2 
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TABLE 3.3. (Continued) 

PROS tR ASP~ALT•CO~CRETE PAVEMENT EXAMPLE PAOBLEM 

GRAVEL L~SS ~Uf TO EROSION (JNCHESIYEAA) 
MlNJNUM T~TC~NESS OF T~E TOP LAYER BEFORE A GRAVEL AOO, CINCHES) 
CnST r.F A SEAL COAT (OOLLARSILANE ~ILE) 
NUNBER O~ PASSES THE GRAOER OA SEAL CCAT TAUC~ ~AKfS 

PROPORTION OF AOT ARRIVING EACH ~OUR OF CONSTRUCTION (PEACENT) 

TIMEaDEPENOENT VARIABLES 

B,U~ 

0,11! 
URB,elll 

l 
u," 

TI !o! E NON•TAIJCKS TRUCKS l8•KIP EQUIV, AOUT, ,.AINT 1 LUNBER HAULED GRAVfL LOSS 
CYEARS) (PfR OAY) (PEA OAY) AleLES COOL,IL~'H'L) 

~,e 70 '300 0 0,0Pt 
5,0 '70 1"0 7AZUS 0,00 
5, 1 10 0 702100 0,00 
8,0 U0 2~0 81125~0 0,00 
8. t 100 3111111 8112550 

11! ··'"' 20,0 ~"' '3~0 2527CI50 P,e~ 
21,0 5111 0 252711~5 0,111111 

IF T~E EXPECTED LIFF. OF THE ROAO lS GREATER THAN 
THE ANALYSIS PERICO CCL) + 5 YEARS, T~E~ T~E LIFE lS 
SET TO CL + 5 BEFORE T~f RESULTS ARE PRJNTEO, 
LIGHT TRAFFJC AFTEA THE ANALYSIS PEAIOO PRO~UCES A 
SMALL NO, OF l8oKJP•EQuiV, AXLE LOAOS RESULTING IN 
LONG TIMES TO FAILUAE, 

(I"BF) CP•,I.,B') 
•0,0 -~.e 
•0,111 •0,2 
•0,1!! •0 1 P 
•9,0 •0,0 
•0,511 •l",ll' 
•0,0 •P,QI 

·"'·1!1 •0,fl 
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TABLE 3. 4. OUTPUT FOR ACP EXANPLE PROBLEM 

ASP~ALT•CO~CA!TE PAVfMENT EXA~PLE PAOBLEH 

SUMMARV OF TH! BEST ~ESIGN STRATEGIES 
IN ~ROER OF I~CRF.ASING TOTAL CnST 

(DOLLARS PER LN~ML 1 ) 

LANE ~IDTH • 12.0 FT, 

2 3 
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•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
MATERIAL ARRANGEMENT APC ' ABC ABC ABC ABC 
JNTT, CONST, COST 33538,25 ]476e,a7 34711 1 58 }476~ 1 76 4@773,80 
OVERLAV CO~ST, C~ST 57R7,a5 5a5q,86 5787,45 5787 1 45 0,eP 
DELAV COST OVERLAY 777,01 722,28 774 0 q6 774 1 ~6 ~.0~ 
OELAV COST SEAL COAT 14,q7 15,02 14,85 14,85 17 1 17 
SEAL COAT COST 5Ua8.82 56a~,q5 5414,53 5414 1 53 63~7 0 34 
ROUTJNE MATNT, COST 0,00 0 1 0~ ~.A~ A1 AB P,P-P 
SALVAGE VALUE •S2P7,37 •5]5q,8A •5426,88 •54lb,A8 •5646,3q 
******************************************************************************** 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
TOTAL COST a~35q,11 41238,77 41276,5P 41316,4~ 4l45l.q3 
******************************************************************************** 
NON•TRUCK OP~R. COST 5115A,87 5115e,87 5115P,87 51150,87 5115~.~7 
TRUCK OPERATING COST I468R23.55 1468823,55 1468823,55 1468823 1 55 ta68823,5S 
******************************************************************************** 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NUMBER 0' LAYERS 3 3 3 3 3 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
LAYEA DEPTW CI~C~ES) 

0(1) 
0(2) 
D CJ) 

******************************************************************************** 
******************************************************************************** 
NO, DF PERF, PERt~nS 2 2 2 2 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
PEA,, TIME (VfARS) 

TC1) 
TC 2) 

8,7 
25,~ 

e.~ 
25.0 -

******************************************************************************** 
OVfRLAV STRAT,CI~C~ES) 

CJNCLUDING LEVEL•UP) 
DCt, 2,~ 2,111 2,0 2,0 

******************************************************************************** 
IIIIUMBER OF SEAL COATS 8 1! A e q 

******************************************************************************** 
S!AL COAT SC~EDULE 

CVEARS) 
scc 1) 
SC( 2) 
scc 3) 
SCC 4) 

scc 5) 
scc b) 
sec 7) 
sec 8l 
scc q) 

2,A 
4,~ 

6,0 
lA,7 
12,7 
1ll,7 
\6,7 
18,7 

2,A 
4,0 
6,A 
l!,e 

12,P 
14,0 
lb,{/! 
111,1!! 

2,0 
4,r. 
6,11! 

1r.q 
l2,q 
1a,q 
1b,Q 
18.~ 

2,0 
a,lil 
6,0 

10, q 
12,Q 
u,q 
lfi,Q 
18,Q 

2,0 
u,~ 

6,0 
8,l' 

111! • 0 
12,0 
14."' 
16,1'1 
18,0 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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TABLE 3.4 (Continued) 

ASPHALTaCONCRETF PAVEME~T FXAMPLE PRDBLEM 

8UM~A~V OF THE BEST OES!GN STRATEGIF.S 
IN OAOE~ OF INCREASING TOTAL COST 

(00LLAA8 PEA LN 1 ML,) 

LANf WIOTH • 12 1 0 FT, 

7 8 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
MATERIAL ARRANGEME~T ABC ABC AA AAC AAC 
INIT, CONST, COST 4PR22,q8 40822,6q 351~2,22 40871,87 J5qJJ,8e 
OVERLAV CONST, COST 0,00 ~.00 5787 1 45 0 1 ~0 515P.,81 
OELAY COST OVERLAV 0 0 00 0 1 00 774,q6 0 1 00 673 1 76 
OELAV COST SEAL COAT 17,17 17,17 14,85 17,17 14 1 64 
SEAL COAT COST 63~7,34 ~307,34 5414,53 6307 1 34 S52q,02 
ROUTINE MAJNT 1 COST 0a00 ~,00 0,00 0,e0 0,ee 
SALVAGf VALUF •S655,5q •557q,31 •54qq,q6 •5588,51 •557q 1 31 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
TOTAL COST 41üq1,ql 41567,eq Ul5q4,06 41bA7 1 87 41722,72 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NQN.TAUCK n~ER, COST 51t5a,87 51150 1 87 511S~.87 51150 1 87 ~lt5e,87 
TRUCK OPERATI~G COST 1468~23,55 1468823,55 14~8823,55 1468823,55 1468823,55 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NUMSER OF L AYER S 3 3 2 3 3 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
LAYE~ nEPTH CINCHES) 

0(1) 
0(2) 
o C3) 

5,75 
5,00 
u,ae 

******************************************************************************** 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NO~ OF PERF, PF!iTOOS 2 2 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
PfRF, TIME (VEARS) 

T(1) 
T ( 2) 

···········~···································································· OVERLAY STRAT 0 CINCMES) 
CINCLUDING LEVEL•UP) 

on> z,e ?,0 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NUMSER OF SEAL COATS q q 8 q 8 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SEA~ COAT SC~EDULE 

CVEARS) 
S C: C 1) 
scc 2) 
SCC l) 
se e u> 
scc 5) 
scc b) 
sec 71 
se e a, 
se e q, 

2,0 

"·"' b,e 
8,0 

1010 
12,0 

tu·" 16,9 
18,9 

2,0 

"·"' 6,0 
8,0 

10 ·"' 12,2 
i11,0 

l6." 
18,0 

2,0 
4,0 
6,0 

10,9 
12,q 
111,9 
16,q 
18,9 

2,0 
4,0 
b,0 
8,0 

1010 
12,~ 
14,0 
16,0 
18,0 

2,e 
4,0 
6,0 
8,P. 

12,q 
14,q 
1t»,9 
sa,ca 
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The reader should notice that the most economical design involves use 

of the mínimum thickness of both the base and subbase layers. These minimums 

are dictated by normal and proper construction practice. The program orders 

design strategies based on total cost only; therefore, the user must be careful 

to specify proper values for these mínimum thicknesses or unreasonable layer 

thicknesses from a construction standpoint may be generated. The user should 

also recognize that the really critica! factors governing selection of thick

nesses is the ratio of layer cost to layer relative strength coefficient. 

If the user has available an ACP at a cost of $40/ton with a strength coefficient 

of 0.4 and a crushed stone material at a cost of $30/ton (perhaps due to high 

transportation charges) with a strength coefficient of 0.14, the best design 

strategy will probably involve a single layer design of ACP because of the 

superior ratio of cost to strength coefficient of the ACP as compared to the 

stone. 

Notice also that of the five best designs four have the same surface 

thickness, 5.5 inches. Of these four designs, three have the same length of 

time to the end of the first performance period, 8.9 years, while design 1 has 

alife of 8.7 years. The occurrence of the same life for severa! initial 

structures which have the same surface .thickness but different total thick

nesses results from the criteria for choosing the length of time to the 

first overlay (or the end of the first performance period). Three criteria 

are used to calculate this time. A discussion of this calculation procedure 

is included in the section titled Aggregate Surfaced Roads Failure Criteria 

of Chapter 2. For design 1, the life of the total structure con~rols, but 

for designs 3, 4 and 8 the controlling criterion is the maximum life of the 

surface layer; therefore, T(l) is equal for all three of these designs. TI1is 

conclusion can be verified by using the procedure described in Method 2, pages 

50-41 and 42 of the Forest Service Transportation Engineering Handbook (2). 

Time T(2) is the length of the second performance period. Notice that 

for the first eight designs, T(2) equals 25 years, and for designs 9 and 10 

T(l) is 25 years. The 25 years results from a decision by project staff to 

limit the recorded life of.a design to the input value of design life plus 

5.0 years. · Lives in excess of this limiting value occur because the traffic 

at the end of the design life usually consists of only automobile and pickup 

traffic and no logging trucks. Since approximately 2500 automobiles are 

required to produce one 18-kip equivalent single axle load, the design life 
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can be extended for a very long period of, time if only a few 18-kip equivalent 

single axle loads remain after the design life and before failure. To 

eliminate possible computer problems produced by these long times, the project 

staff arbitrarily limited the length of the last performance period to the 

design life plus five years. The user must recognize that the period of time 

the roadway lasts after the end of the analysis period is a function of both 

the traffic and non-traffic deterioration input for that period. 

AGGREGATE SURFACED ROADS 

PROBLEM DESCRIPTION AND INPUT VARIABLES 

The problem chosen to demonstrate this part of LVR involves a road 

designed to service three modest timber sales over a period of 20 years. 

The schedule of activities is: 

(1) the first timber sale involves 8 million board feet (MMBF) and 
lasts from year O to year 4; 

(2) 2 years of no logging activity; 

(3) a second sale involving 10 ~~B las~ing from year 6 to year 11; 

(4) 4 years of no logging activity; 

(S) the last sale involves 12 ~WffiF and lasts from year 15 to year 20; 

(6) after 20 years traffic is recreational and Forest Service 
administrative. 

The annual traffic for this road has~been assumed and is shown in Tabl~ 3.5 

under time dependent variables. Since funds for reconstruction and major , 

rehabilitation are available only during the period immediately preceeding 

a timber sale, the mínimum times to the first overlay (regravelling) and 

between overlays (regravellings) have been set equal to 6 and 9, respectively. 

The subgrade soil is assumed to have a CBR value of 3.0 and the soil is 

subject to sorne minor movements; therefore, the value of P2 prime is assumed 

to be 2.5. This value of P2 prime is lower than that selected for the ACP 

?roblem, but the rate, defined by variable Bl, at which the PSI approaches 

P2 prime has been set to 0.02 as in the previous example. The site is 

located in an area with a regional factor of 2.3. For this aggregate road, 

a mínimum serviceability level (PSI) of 1.5 was chosen as appropriate. Three 

materials are available for the initial construction: 
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(1) Hatería! A, a dense-graded crushed rock for the surface, 

(2) Naterial B, an open-graded crushed rock for the base (th'e same 
material as in the surface but with a different grading), and 

(3) Hatería! e, a cinder material for the base. 

These three materials A, B and e, are assumed to have been laboratory 

tested with resulting eBR values of 80, 55, and 30, and soil support values 

of 9.35, 8.60. and.7.40, respectively. The layer coefficients selected for 

the three materials A, B, ande are assumed to be 0.13, 0.10, and 0 .• 99, 

respectively, Two types of materials are used to produce the three materials 

available. Tne differences between the surface material and base material 

for the crushed rock is gradation, with the finer gradation used as the surface. 

eosts for these materials are typical of 1976 costs in Regions where such 

materials are available. 

Performance and user delay variables are representative of normal 

construction and operational practices for aggregate surfaced roads. An 

interest rate of 7.0 percent was selected for computation of net present 

value. Rather than burden the reader with a repetition of the detailed 

development of values for other input variables, it is sufficient to say 

that the same logic was applied in dev~loping input values for this problem. 

All input values are included in Table 3.5. 

DISCUSSION OF SOLUTION 

Table 3.6 contains ten of the designs generated by LVR for the input data 

recorded in Table 3.5. Of the.forty designs contained in the summary table, 

the first 18 designs involved use of the dense graded crushed rock surface 

and cinders base. Design 19 involved the use of both the dense and the open 

graded crushed rock. 

The lowest cost design involves 8.0 inches of dense graded crushed rock 

with 10.0 inches of cinder base. This design has an initial life of 6.5 

years, at which time a one-inch gravel addition extends the life to 17.8 

years, and then a final one-inch grave! addition permits the structure to 

last through the analysis period. For the ten most economical design 

strategies the total costs range from $18,691 to $20,829/14 ft. ~ane-mile. 

These total costs include the seven previously mentioned cost categories. 

Notice that the grading costs vary among the strategies. This variation 
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TABLE 3.5. I~~UT FOR AN AGGREGATE SURFACED ROAD EXAMPLE PROBLEM 

PAOB lA AGGRfGATf SURFACED PAVEME~T OESIGN EXAMP~E PAOBLEM 

THE CONSTRUCTION 
MA TER IAI.S 

MATERIALS UNOER 
COST LAYEA 

CONSIDERATION ARE 
MIN, ~AX, SALVAGE SS 

LAYE A 
1 

CODE NAI"E 
A e¡;¡ ROCK DE"'SE 
8 CR ROCI< OPEN 
C CI~OERS BASE 

PER CY COEFF 1 

é,00 ,11 
OEPTH DEPTH PtT, 

1,00 tz,ea se,e 
VAL UF 
q,l5 
8,ftli' 
7,49 
] 1 0R 

il 
z 

s.e~ ,10 4,00 15,00 80,0 
Z,50 ,eq ~,08 l5 1 0R 81 1 0 

SUBGRADE 0,00 0,00 0,01 0,ee e,a 

THIS IS AN UNPAVEn ROAD EQUALLY IN CUT ANO 'ILL 
(OVEALAY8 FQR UNPAVED ROAOS ARE GRAVEL ADOITIONS) 

TOTAL NU~BER OF INPUT MATERIALS,EXCLUDING SUBGRAOE 
LEN~TH OF THE ANALYSIS PERIOD (YEARS) 
WlOTH OF EACH LANE CFEET] 
I~TEREST j:~ATE OR TI~E VALUE OF MON!Y (PERCENT) 
REGIONAL FACTOR 

SERVICEABILITY INDE~ OF THE INITIAL STRUCTUAE 
SERVICEABILITY INDEX Pl AFTER AN OVEALAY 
MINIMUM SERVICEABILITY lNOE~ Pi! 
S~ELLl~G CLAY PARAMETERS •• Pi! PRIME 

81 

MAX FU~~5 AVAlLABLE FOR INITIAL OESIGN (00LLARS PEA LN 1 ML,) 
MAXIHU~ ALLO~EO THICKNESS OF INITIAL CONSTAUCTION (JNCHES) 
~~~~~u~ OVE~LAY THIC~~ESS (INCHES) 
•C:~~ULATED MAXlMUM DEPTH OF ALL OVERLAYS (INCHES) 
~A~!M0~ O•ERLAY THIC~NESS CINCHES) 
DISTANCE GRADER OPERATES BEFORE LETTING VE"ICLES PASS, CHILES) 
PERCE~T OF ROAD SU~FACING SMALLER THAN l/4 lNo 1~ OIAMETEA 

C,L. ~ISTANCE OVER ~HICH TRAFFIC IS SLO~EO IN THE O,D, (~lLES) 

G,i'l 
4 1 i'l 
1.5 

2,'50 
,0200 

l5000,1'10 
12,0 

lo 0 
12,0 

ft,QI 
.z 

'"'"•"' 
C.L JIST4NCE OVER WHlCH TRAFFIC IS SLOWEO IN THE N,O,O, (MILES) 
PR0~0~TION QF VEHICLES STOPPEO BY ROAO EQUIPMENT IN 0,0, (PEACENT) 
PRO~ORTION OF VEHICLES STOPPEO BY ROAD EOUIPMENT IN N,O,D, CPEACENT) 
AVERAGE TIME STOPPED BY ROAO EQUIPMENT IN 0 1 0, (HOURS) 

1,00 
1,00 

_1011!,0 
100,0 

,200 
1 2¡i!A AVERAGE TIME STOPPfO BY ROAO EOUIP"ENT IN N1 C,D, (HOUAS) 

AVERAGE APPROACH SPEED TO THE OV!RLAY ZONE (MPH] 
AVERAGE SPEED THROUGH OVERLAY ZONE IN 0 1 0 1 (MPH) 
AVERAGE SPEED THROUGH OVERLAY ZONE IN N,O,O, (MPH) 
AVERAGE SPEEO OF THE G¡;¡ADE~ OR S,C,TRUCK, (MPH] 
AVERAGE SPEED OF TAUCKS IN THE GRAOING OIAECTION (NPH) 
TRAFFIC HODEL USED IN THE ANALYSIS 

OPERATING COST FOR NONPTRUCKS (OOLLARS/NILE) 
OPERATlNG COST FOR TRUCKS COOLLARS/NILE) 

TIME BETWEEN GAAOING (YEARS) 
VALUES FOR THE MINIMUM TIME BETW!EN REHABILITATIONS (YEAAS) 

i!5 1 A 
10,0 
u, a 
5,0 

l0,0 
l 

.3 



TABLE 3.5. (Continued) 

PROS u AGGAEGATE SURFACfD PAVEHENT DESIGN EXAHPLE PAOSLEM 

GRAYEL LOSS OUE TO EROSIO~ CINCHES/YEAR) 
MINIMUM TH!CKNESS OF THE TOP LAYER BEFORE A GRAVEL ADD, CINCHES) 
COST ~F A GAAO!NG CDOLLA~S/LANE HILf) 
NUHBEA OF PASSES THE GRADER OR SEAL COAT TRUCK MAKES 
PROPORTION OF AOT AAAIV!NG lACH HOUA OF CONSTRUCTION (PEACENT> 

TIME•DEPENDENT VARIABLES 

TIME NON•TRUCK& TRUCKS 18•KIP EQUIV 1 AOUT, MAINT 1 
(YEAR8) (PEA OH) (PEA OAY) ULES (OOL,/LNML) 

"·"' lq l " 0,01.! 
4,0 19 3 57b0 0,1110 

"· 1 27 111 57b0 "'·1111'1 
5,9 27 (il 57b5 111,01!1 
b,0 1q Q 57b5 0 1 Aill 

11,0 19 Q 129b0 0,00 
11 ,1 22 0 12qb0 0,1'1~ 

111,9 32 0 l29b5 0,0lll 
15,0 32 5 l29b5 0,111"' 
l0.1!J 32 5 l87l0 0,0"' 
2111,1 32 0 18720 0,0111 
i5,0 32 0 18725 H,Aiil 

IF THE EXPECTED LIFE OF THE ROAO IS GREATEA THAN 
THE ANALYSIS PERICO CCL) + 5 YEAAS, THEN THE LIFE IS 
SET TO CL + S BEFOAf THE RESULTS ARE PRINTEO, 
LIGHT TRAFFIC AFTER THE ANALYSIS PERIOD PRODUCES A 
SMALL NO, OF 18•KIP•EOUI~, AXLE LOADS PfSULTI~G IN 
LONG TIMES TO FAILUAE, 

LUMBER HAIJLED 
(MBF) 

•1!1,0 
•0,9 
•0,0 
.. 0,0 
•1!1,0 
•lil,~ 

•0,0 
•0,1!1 
•0,0 
•0,0 
•0,0 

·"·0 
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0 0 111111 
l,A 

10111,~0 

l 
8,0 

GRAVEL LOSS 
CIN,IM8F) 

•0,0 
•B,~ 
.a.~ 

·0·"' 
-~·"' •0,111 
.¿,111/ 
•i",J 

-~.14 
•0,0 
•0,0 
.. a,.,. 
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TABLE 3.6. OUTPUT FOR AN AGGREGATE SURFACED RUN EXAMPLE PROBLEM 

PA08 AGGREGATE 8UAFACED PAVEMENT DESIGN EXA"PLE PROBLE~ 

SU"MARY OF T~E BEST OESIGN STAATEGIES 
IN ORDER O~ INCREASING TOTAL COST 

(DOLLARS PER LN,ML,) 

2 l 5 
OéOOOOQOQQO~OOgOQ0.0668000QOOOé*&OOOOOOQOQOQ06QéOQQQQQQ.QOQQOéé008000000éOQQQQQ6 

~ATERlAL A~RANGEMENT AC AC AC AC AC 
lNIT, CONST. COST lbb54,81 177q5,5b 18e2l,70 18251 1 85 lq1b4,44 
GRAVEL AODITlON COST 1257 0 48 744,58 744,58 7Qb 0 7l 405 0 ~0 
OELAY CST G~VL, ADDa a¡,Jq 20,30 20 1 3~ 21 0 72 18 1 14 
OELAY COST GQAOING 142.03 144 1 1~ 144,21 144 0 28 l42,o7 
GQAOI~G COST 3543 0 54 3588 1 53 l5ql,08 35Qb 0 38 3570,22 
ROuTIN( ~AINT, COST ~.0~ 0 1 00 0,~0 0 0 ~0 ~.~~ 
SALVAGE VALUE o2q47,8Q G}00b,85 q2q47,8q o2888,ql Q3183,72 
**********************************************************************~~••~coooo 
********************************************************************••··~·~"~··· 
TOTAL CnST 18bQlo37 1q28b,22 19~77,qq ~~~22.00 201lb,7b 
***********************************************"**************************·~···· 
~ONcTRUCK OPERo COBT 1q~22.84 1q022 0 8ij 1q~22,84 1Q022 0 84 1Q~22,8ij 
TRUCK OPf~ATI~G COST lbQSJ,Qb lbqSJ,qb lbQ53,q& l&Q53 0 Qb lbQSJ,Qb 
********************************************************••··················~··· 
*******************•··~················································~···~···· 
NU~BEA OF LAYERS 2 2 2 2 2 
*************************************************~**************************QOeo 
LAYEQ DEPTH (INCHESJ 

0(\) 
0(2) 

~~.00 

8,00 
******************••·········································~·················· 
·························································•********************** 
NO, Olf PERF a PERIODS l 2 2 2 2 
QOOQQOQ0009000Q000Q0.000QOOOe0QC0000000QOQQOQ~QQQQQQQQQQQQ0000~QQ~Q00~~9QOQ~Qft0Q 

PERFo TI~E CVEARS) 
re 1 > 
T(2) 
T(J) 

oaeoeaoo~~ooeoooooeoooocooeeoooeooooooooaoaooooooaoooooooooooooooooooooooooooooo 

GRAVE~ AD0 0 STRAT 0 
CINCHES) 

G A ( ¿ ) 
GA(2) 

aooeooaoaoeooaooooooaeoooaoeooooooaooooooooaoooooooo~ooooooooo~oooooooaooooooe•o 

NU~<~FIER OF GRAOINGS bS b& bb bb b5 

············~·········~························································· A GRAOI~G IS TO BE DONE !VERV ,l VEARS 
OOOOOO&QQOOOQOQOOOQOOOOOOOQQOOOaCOOQQQOOOOOQQQQOOQQQQQQQQQOOOQQOQCOQOQQQOOOOOOOQ 
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TABLE 3.6. (Continued) 

AGGREGATE SURFACED PAVEMENT DESIGN EXAMPLE PROBLEM 

8UM~ARY OF THE BEST DESIGN STRATEGIES 
IN OROER OF INCREASING TOTAL COST 

CDOLLARS PER LN 1 Ml 0 ) 

LANE WIOTH • 14,0 FT, 

7 8 

Sl 

10 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
MATERIAL ARRAI\jGEI'lENT AC AC AC AC AC 
l~ITo CONSTo COST 18qlb,30 18480 1 00 lqlQ2 1 5q lQ50bob7 187~8,15 
GRAVEL ADOITION COST 7üU 1 58 1210,q8 Gb3 1 b~ 7qa,S8 13ü5 1 50 
OELAY CST GRVL, AD0 1 20 1 3~ U~ 1 20 20,7~ 2~,3~ üü 1 28 
~ELAY COST GRADlNG 1UU 1 10 1U2 1 Sb 1U2 1 U7 1UU 1 10 1ü1 0 83 
GRAOlNG COST 3588,53 35&2,&5 l5b&,7Q 3588 1 53 l537 1 b2 
ROUTlNE l'lAINT 0 COST 0,00 ~.~0 0,00 0 1 00 ~.~e 
SALVAGE VALUE o32U2 1 b8 •l00b 1 85 •ll2G,7~ ~l3b0 1 b0 •2QU7,8q 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
TOTAL COST 2~1Ql,ll 20UUQ 0 5U 20Ubl,SS 20bUl,5Q 2082Q,uq 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NONoTRUCK OPER, COST 1Q022 1 8U 1Q~22,8U lq022,8U 1Q~22 1 8U ¡qa22,8U 
TRUCK OPE~ATlNG COST lbQSJ,qó lbQSJ,qb lbQS3,Qb 1bQS3 1 Qb lbQ53,Qb 

····················································~··························· 
···················~···························································· NUMBER OF LAYERS 2 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
LAYER OEPTH CINCHES) 

0(1) 
0(2) 

11,0"' 
b,0"' 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NO, OF PERF o PERI008 2 3 2 2 3 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
PERFe Tt~E CYEARS) 

TC 1) 
TC2) 
T CJ) 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
GRAVEL AOO, STRAT, 

CINCHES) 
íiA(l) 
GAC2) 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NUMBER OF GRADINGS ób b5 b5 bb b5 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
A GRADING IS TO BE DONE EVERY Dl YEAR8 
******************************************************************************** 
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occurs because the strategies require a different number of gradings at 

different times in the life of the pavement. If a grave1 addition occurs 

within one month of a scheduled grading, the grading is e1iminated from 

consideration. Therefore the number of gradings is affected by both the 

number and time of occurrence of other rehabi1itation.· 

Designs 2, 6, and 9 have a surface thickness of 8.0 inches of dense graded 

crushed rock for which the time to the first performance period is 8.5 years. 

In this case, the 1ife of the surface thickness contro1s. For designs 3, 5, 

· 12 and 16 (1ast two not included in Table 3.6), the surface thickness is 

9.0 inches. In designs 3 and 5, the requirements for the total structure 

control the 1ength of the first performance period, but for designs 12 and 

16 the surface thickness criterion controla and the time is 18.3 years. 

AGGREGATE SURFACED ROAD WITH SUBSEQUENT APPLICATION OF BITUMINOUS SURFACING 

PROBLEM DESCRIPTION AND INPUT VARIABLES 

The previous aggregate surfaced prob1em input data are used in order to 

demonstrate the capabilities of the existing'program to designan initial 

construction using an aggregate surface and then an •overlay using a surface 

treatment at the beginning of a subsequent performance period. The user 

must modify the input data for Run 2 in order to reflect accurately the 

previous traffic and cost conditions. This modification can be handled 

in the fo1lowing manner: 

Run 1 - Se1ect initia1 construction parameters. 

(1) The design 1ife is equal to the length of the first performance 
period (time until second timber sale or other time at which a 
surface treatment is desired). It is adequate to include only 
traffic and associated time-dependent variables for the first 
performance period; however, the user may include the data for 
the entire design. 

(2) .The surface ,type is aggregate. 

Run 2- Se1ect the desired rehabilitation po1icy: 

(1) The design life is the actual required design life minus the 
length of the first performance period. 

(2) The surface type is bituminous. 
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(3) The desired initial construction design is selected for the 
aggregate layers from Run l. The aggregate surface thickness 
should be reduced by the amount of aggregate loss in the first 
performance period. This thickness loss can be obtained by 
evaluating the aggregate loss function (8) as discussed in the 
previous chapter or by estimating the lo;s using a ratio such 
as one inch of loss per 40 million board feet of timber. 

(4) The effect of accumulated traffic for the existing structure 
can be handled in two ways: 

(a) Ignore the previous traffic and assume that the existing 
structure has the same capacity for traffic at the begin
ning of the second performance period that it did at the 
beginning of the first performance period or 

~) Reduce the layer coefficients of the initial structure 
to reflect the effect of traffic during the first 
performance period. This reduction would be appropriate 
only if the engineer can describe the loss of layer 
coefficient with time based on local experience with 
aggregates. 

(S) For the structure existing at the end of the first performance 
period, 

(a) The cost assigned for each material in Run 2 is set to zero. 
These costs have already been converted to net present 
value for time zero and should not be included again. 

(b) The thickness assigned to these materials is set so that 
the mínimum and maximum thicknesses are equal to each 
other. 

(e) The layer number assigned to these materials is set equal 
to the number used in Run 1 plus one 

(6) For the new surface that is to be a surface treatment, the cost 
shoul~ he i!'cluclP.ci and the layer coefficient shmt~d he lrtr~E>r 
than that .for the layer immediately below it, the "effectivc" 
thickness should be set to reflect the added structural integrity 
produced by that material. (Suggested values for: layer coef
ficient are 0.20 to 0.25 for an effective thickness of one
fourth inch.) 

(7) The thickness of overlay material should reflect the "effective" 
thickness of additional structural integrity that a surface 
treatment would provide. The mínimum and maximum thicknesses 
of individual overlays should be set equal in arder to reflect 
normal surface treatment construction practice. 

(8) If no seal coats are desired during the performance periods, 
the time between seal coats should be set equal to a value 

_ greater than the design life. 

(9) The costs for both Runs 1 and 2 should be combined to produce 
a total net present value cost at time zero for Run l. This 
conversion can be accomplished by dividing the costs from Run 
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2 by (1 + r)n, where r is the interest rate and n is the 
time to the beginning of the second performance period in 
years, and then adding such costs to the costs obtained in 
Run 1. 
An additional correction term must be included to account for 
the fact that the salvage value is accured at the end of the 
analysis period, not at the end of the first performance period as 
in Run 1; the end of the first performance period is treated as 
if it were the end of an analysis period for purely computationa1 
purposes. 
Thus, if the first performance period is n years and the 
entire analysis period is ~ years, 

true sa1vage value 
for initial structure = salvage value printed in Run 1 

(1 + r)nT-n 

If the expression on the right is denoted ST and "salvage 

va1ue printed in Run 1" is denoted S , the correction term 
p o 

which must be added to the Run 1 cost plus the Run 2 cost over 

(1 + r)n to get the total cost is 

S - S p T 

This procedure, which is rather difficult to explain but is 
simple computationally, is illustrated numerically in the 
following section. 

For the problem described in 'the previous section, the input data have 

been modified as shown in Tablea 3.7 and 3.9. The reader should carefully 

note that in Table 3.9 traffic for years after the first performance is simply 

the total acumulated traffic minus the traffic during the first performance 

period. The other variables have been modified as indicated in the above 

4iscussion. 

DISCUSSION OF SOLUTION 

Run 1 - Select initial construction parameters. The only change of 

consequence in the input data from the previous example problem is in the 

length of the analysis period, from 20.0 to 4.0 years, as shown in Table 3.7. 

The resulting outout from Run 1 is shown in Table 3.8. Notice that a 
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~ABLE 3.7. INPUT DATA FOR THE FIRST RUN OF A SURFACE TREATMENT EXAMPLE PROBLEM 

PAOB lC SUAFACE UEAT"'EfiiT AUN l • Ufi!PAVED 

THE CONSTRUCTION MATEA IALS UNOER COftoiSIOEAATION UE 
MATERULS COST LAYER HIN, MAX, ULVAGE SS 

LAYER COOE _NA"'E PEA CY COEFF, OEPT~ OE"PTH PCT, VALUE 
l 
2 
i! 

A CR ROCI< DENSE 6,00 ,13 4,00 20 1 P!0 
8 CR ROCK OPEN S,ii!A ,10 4,00 lS,AB 
e CINDERS BASE 2,50 ;09 4,015 15,00 

SUSGAAOE -e,~a'l e,ae 11!1 1 1U' 15 1 111B 
• 

THIS IS AN UNPAVEO ROAO EQUALLY IN CUT ANO FILL 
(OVERLAYS FOR UNPAVEO AOAOS ARE GRAVEL AOOITIONS) 

TOTAL NU"'BEA OF INPUT MATERIALS,EXCLUDING SURGRADf 
LENGTH OF THE ANALYSIS PERIOO CYEARS) 
WIDTH OF EACH LANE CFEET) 
INTEAEST ~ATE OR TIME VALUE OF MONEY (PERCENT) 
REGIONAL FACTOR 

SERVICEABILITY INOEX OF THE INITIAL STRUCTUAE 
SEAVICEABILITY JNOEX PI AFTEA AN OVtALAY 
HINIMUM SERVICfABILITY INOEX Pi! 
S•ELLING CLAY PARAMETEAS •• P2 PRIME 

81 

MAX FUNOS AVAILABLE FOR INITIAL DESIGN (00LLARS PER LN 1 ML,) 
MAXJMUM ALLO"ED TH!CK~ESS OF INITJAL CON5TRUCTION CINCHES) 
M!NIMUM OVE~LAY TMICK~ESS (INC~ES> 
ACCUMULATEO MA4IMU~ OEPTH OF ALL OVERLAYS CINCHES) 
MAXIMUM OVERLAY THICKNESS CINCHES) 

50,0 
80,0 
8111,0 

"·" 

•, 

OISTANCE GRADER OPE~ATES BEFO~E LETTING VE~ICLES PASS, (~ILES) 
PE~CENT OF ~OAO SUAFACING SMALLEA THAN l/4 IN, IN DIA~ETER 

C,L, OISTANCE OVER WHICH T~A~FIC IS SLO~EO IN T~E 0,0, (MILES) 

9,15 
8,60 
7,40 
3,011!1 

u,0 
4,0 
1,5 

2,5íi 
,02011 

251U!i4, ~A 
32.~ 

1,0 
12 1 A 
b,0 

,2 
10A, 0 

C,L, DISTANtE OVEA WNICH TRAFFIC IS SLOWEO IN TME N,O,O, C~ILES) 
PROPORTION OF VEHICLES STOPPEO BY ROAO EQUIPME~T IN 0,0 1 (PERCENT) 
P~OPOATIO~ OF VE~ICLES STOPPED BY ROAO EQUIPMENT IN N,O,O, CPEACENT) 
AVERAGE TIME STOPPEO BY ROAO EQUIPMENT IN 0 1 0 1 (HOURS) 

1,011' 
1 1 0A 

~~~.e 
IAA 1 11 

,20A 
AVE~AGE TI~E STOPPEO BY ROAD EQUIPMENT IN N1 0 1 0, (HOUAS) 

AVERAGE APPAOACH SPEED TO THE OVERLAY ZONE CMPH) 
AVE"AGE SPEEO THROUGH OVERLAY ZONE IN 0 1 0 1 (MPH) 
AV~RAGE SPEEO TH~OUGH OVEALAY ZONE IN N1 0 1 0 1 (MPH) 
AVERAGE SPEEO OF THE GRAOER OR S,C,TRUC~, (MPH) 
AVERAGE SPEEO OF TRUCKS IN THE GAADI~G DIRECTlON (MPH) 
TRAFFIC HOOEL USEO IN THE ANALYSIS 

OPERATING COST FOR NON•TRUCKS CDOLLARS/MILf) 
OPERATING COST FOR TRUCKS CDOLLARS/MILE) 

TIME ~ET~EEN GAAOING CYEARS) 
VALUES FOR THE MINIMUM TIME BET•!EN REHABILITATIONS CYEARS) 

1 2AR 

25,11 
l~,A 

1A,e 
5,0 

2A,0 
2 



TABLE 3.7. (Continued) 

PROB lC 

GRAVEL LOSS OUE TO EROSION CINCHES/YEAR) 
MINlMUM THICKNESS OF TME TOP LAYER BEFORE A GAAVEL AOD, CINCHES) 
COST OF A GRAOlNG COOLLARS/LANE MILE) 
~UMBEA OF PASSES THE GRAOER OR SfAL COAT TAUCK MAKES 
PROPORTIO~ OF AOT ARAlVlNG EACH HOUR OF CO~STRUCTION $PERCENT) 

TlMEaOEPENOENT VARIABLES 

TIME NON•TRUCKS TAUCKS l8•KIP EQUIVe AOUT 1 MA HIT 8 
(YEAAS) (PEA OAY) (PEA OAY) A XL ES CDOL 1 /LNML) 

"·" 19 3 0 "·"" '~•" 19 l 57tl0 0, '"~ 
'~ol 27 " 57b0 0,00 
5,9 27 0 57b5 "·"" b,0 19 Q 57b5 0,00 

11,0 l<il " 129&0 0,00 
11,1 22 " 129b0 "·"" 141,9 H " 12<ilb5 " . ~~~~ 
15,111 32 5 12<ilb5 0,00 
20,9 32 S 18720 e,wHl 
20 0 1 32 0 18720 Pl,01" 
25,0 32 " 18725 0,00 

IF THE EXPECTEO LIFE ~F THE ROAO 18 GREATEA THAN 
THE ANALY~IS PERIOO CCLl + 5 YEAAS, THEN THE LIFE 18 
SET TO C~ ~ S 8EFORE THE RESULTS ARE PRINTEO, 
LIGHT TAAFFIC &FTE~ THE ANALYSIS PERIOO PAOOUCES A 
SMALL ~O, OF 18mKIP•EQUIV 0 AXLf LO&DS AE6ULT1NG I~ · 
LO~G Tl"ES TO FAlLUAEe 

L.UMBER HAULED 
(MBF) 
•0 1 GII 
•0.0 
o0 0 0 
a0 1 0 
•0,0 
•0,0 
•0,0 
•0,0 
•0,0 
.. a."-
·"·" ... 0,111 

B,QIB 
2,0 

Ul0,0111 
l 

8,0 

GRAVEL LOSS 
(IN 1 /M"F) 

.. e.~ 
•1"1,0 
•0 1 PI 
o0 0 0 
•0,i'l 
•0.~ 

"'"•" •0,0 
-e,e 
.. 0,111 
•0,111 
•0,0 



TABLE 3.8. OUTPUT FROM RUN 1 OF A SURFACE TREATMENT EXAMPLE PROBLDI 

PltOB 1C SUAFACE TAEAT"ENT AUN 1 • UNPAV[O 

8UM~ARY OF T~E 8EST OE8IGN 8TRATEGIE8 
IN OROER OF I~CREASING TOTAL COST 

COOLLAAS PEA LN 1 ML 1 J 

3 5 
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*********************A********************************************************** 
MATERIAL ARQANGf~E~T AC AC AC AC AC 
INIT, CONST, CnST S~IJSQ,81 17795,5b 18023,70 16qlb,30 1950b,o7 
GRAVEL AOOITION COSf 0,00 ~ 1 00 ~,00 ~.~0 0,~~ 
OELAY CST GRVL, A00 1 0,00 0 1 00 0 1 00 0 1 00 ~ 1 00 
OELAY COST GRAOING 38 1 73 38,71 38,73 38 1 73 38,73 
GRAOING COST 1131 1 07 1111 1 07 1131 1 07 1111 1 07 1111.07 
AOUTINE MAINT 1 COST 0 1 00 0 1 ~0 ~,00 0 1 00 ~,00 
SALVAGE VALUE •7b58 1 l4 •8354 1 55 •8180,50 •q050 1 7~ •qJqA.87 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
TOTAL COST 1~11Jb,27 10610,80 11013,00 11055,13 _ 11277,5q 

····································································~··········· NON•TRUCK OPER, COST 502b 1 9l 502b,ql 502&,91 502& 1 93 502&,ql 
TRUCK OPERATING COST 5q52,94 5952,94· 5952 1 94 5952 1 94 5952,94 
******************************************************************************** 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NU"'BER OF LA VEAS Z 2 2 2 2 
******************************************************************************** 
LAYER DEPTH ClNCMES) 

0(1) 
0(2) 

8,00 
u.n 

8,00 
15.00 

********o*********************************************************************** 
·········~······································································ N0 1 OF PERF 1 PERICOS 1 1 1 
******************************************************************************** 
PERF 0 TIM! (YEARS) 

TC1) b1 b 8,6 8,9 B,b 6,b 
******************************************************************************** 
GRAVEL AOO, STR4T 1 

CI~CMESJ 

******************************************************************************** 
~UMBER OF GRAOINGS 11 13 13 13 ll 
******************************************************************************** 
A ~RAOING IS TO BE DO~E EVERY ,3 YEARS 
******************************************************************************** 
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PAOB IC 

TABLE 3.8. (Continued) 

8URFACE TREATMENT AUN l • UNPAVED 

8U~MARY OF THE BEST OESIGN STRATEGIES 
IN ORDER OF INCREASING TOTAL COST 

COOLLARS PEA LN 0 ML 1 ) 

LANE NlOTH • lG,B FT, 

1 8 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
MATEPlAL AARA~GEMENT AC . AC AB A8 AC 
lNIT 1 CONST, COST 18251,85 l~1~4 0 U4 20q8~ 1 b3 21~02 1 22 l8480 0 AA 
GRAVEL AnOITIO~ COST 0,00 0 1 00 0,00 ~,00 0,00 
OELAV CST GRVL 1 A00 0 0 0 00 ~.~0 0 1 ~0 0,00 0 0 00 
OELAV COST GRAOl~G 38,73 38,73 38,73 38,73 38,73 
GRAOlNG COST 1131,07 1131,07 1111,07 1131,07 1131 1 07 
ROUTINE MAINT, COST 0 0 ~~ 0,00 0 1 00 • 0,00 ~.~0 
SALVAGE VALUE ~s~~ó,qQ •887b 1 71 •10b17,24 G11487,51 •7BJ2,Jq 

···················~···························································· 
oeeeétoeeeeeeeeeoeoeoo~•••••**************************************************** 
TOTAL COST 11415,20 11457,51 ll542,1q 11584,51 11817,41 

···············~···~···························································· ijQN•TRUCK OPERo COSr 50Zb 0 QJ 50lb,Q3 502b,q3 5~2boq3 502boQ3 
TRUCK OPERATlNG COST SQS2,qu 5QS2,q4 sqsz,qu 5q52 1 Q4 5QS2,Q4 

··················~~·~·*························································ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NUMBER O' LAVERS 2 _ 2 Z Z 2 
****************w****•~••••***************************************************** 
LAVER DEPTH (!NCHES) 

o en 
0(2) 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
N0 0 OF PERF~ PERIOD8 
*********************************************************************oeooeoeeooo 
PERFe TIME (VEARS) 

TCU 7,q q,0 b,2 7,2 7,1 
******e~~~•••••o••~*******é*****O**********************•************************ 
GRAVEL ADDa STPAT 1 

CINCPiES) 
****"~á********o*****************••eoooeeooeeeoooeoeeoeooeoooooeeeeeooeeeoeoeeee 
NUMHR OF GliiA.DlNGS ll ll ll ll ll 
o•••~********ooooooooooteteoeeoeoooooooeeeeeeoeteeeoeoo••••o••••••••ooooeoooe••• 

A GRAOl~G IS TO BE DONE EVERV ,l YEARS 
eeoeoooooootooooooCééOQOOQOOOOtQQQQéOt060tOO*toteteeetttoé6étttQooooteeooettOtte 



structure consisting of 8.0 inches of dense graded crushed rock over 10.0 

inches of cinders is the most economica1 design. In comparing strategies 
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1 and 2, the reader may verify that the 1ife of the total structure is the 

limiting criteria in the design for strategy 1, but the 1imiting criteria for 

strategies 2, 4, and 5 is the thickness of 1ayer one. Strategy 1 has been 

chosen as the initia1 structure for Run 2. 

Run 2 - Select the desired rehabi1itation policy. From Run 1, the life 

of the initia1 structure was found to be 6.6 years. Remember that for 

periods between logging sales, 1ow vo1umes of passenger vehicle·and light 

truck traffic produce significant extensions of the design life of a 

'structure if only a few 18-kip equiva1ent single axle loads are avai1able. 

The second logging period begins at year 6 and reconstruction funds are 

avai1ab1e at that time; therefore, the time for the start of the second run is 

6 years. The resu1ting design life for Run 2 is 14 years. The aggregate 1oss 

for the first 1ogging period is estimated to be less than 0.25 inches 

and wi11 be ignored. The resu1ting input layer thicknesses for the existing 

materials are 8.0 inches of dense graded crushed rock and 10.0 inches of 

cinders. as shown in Table 3.9. Other input data were generated as per the 

discussion in the previous section of t~e report and are included in Table 3.9. 

Table 3.10contains the nine feasible design strategies for a surface 

treatment applied at the beginning of the second timber sale for this example 

problem. The reader should note that of the nine feasible designs only six 

are of practica! consequence. Strategies 5, 7 and 9 are viable strategies, 

but they wou1d never be selected for cpnstruction because they do not inc1ude 

10 inches of existing material. Of course, because these "no cost" materia1s 

are not used in the design, other feasible designs were generated at a lower 

cost. In Table3.10, notice that the first three designs invo1ve incrementa 

of thickness of the dense graded crushed rock from 6.0 through 8.0 inches 

while the costs vary from $6,815 to $8,703 per i4-ft. 1ane-mile. It may seem 

unusual that the pavement section thickness increases from a total of 18.0 

inches for a grave! surfaced road to 24.25 inches for a surface treated 

road that is to serve only an additional 13,000 18-kip equivalent single 

axle 1oads. This large increase in thickness results because of a change from 

the rutting model which controlled in Run 1 to the AASHO Performance model 

which controls for the bituminous surfaced road case. This apparent 

inconsistency can be rectified if one realizes that the AASHTO design was 
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TABLE 3. 9. INPUT FOR RUN 2 OF A SURF ACE TREATMENT EXAMPLE PROBLEM 

pqoe i!C SURFACE TREATMENT RUN i! • PAVED 

THE CO~STRUCTION MATERIAL& UNOER CONSIDERATION ARE 
IUTERULS COST \.AYER HIN, MAX 0 SAL.VAGE SS 

LAYEA CODE NA,.,E Pf:R CV COEFF 0 DEPTH DEPTH PCT, VALUE 
1 
l 
l 
4 

A ST 25,00 ,20 ¡25 
8 CR ROCK DENSE b,00 ,ll 2,00 
e CA RQCI( DENSE 0,00 .n 8,00 
o CINOERS BASE 0,00 ,.,q 10,00 

SUBGRAOE 0,00 0, I.H' 0,00 

THIS IS A PAVED ROA0 8 

TOTAL NUMBER OF INPUT MATERIALS,EXCLUDING SU&GRAD! 
LENGTH OF T~E ANALYSIS PERIOO CYEARS) 
WIDTH OF EACH LANE (FfET) 
INTEREST RATE OR TIME VALUE OF MONEY (PEACENT) 
REGIONAL FACTOR 

SERVICEABILITY l~DEX OF THE INITIAL STAUCTURE 
SERVICEABILITY lNOEX Pl AFTER AN OVERLAY 
MINIMUM SEAVICEABILITY INDEX Pi! 
8"ELLING CLAV PARAM[TERS •• Pi! PRIME 

81 

,25 
l0,0QI 
8,00 

10 0 00 
0,00 

HAX FUNDS AVAILABLE FOR I~ITIAL DESIGN CDOLLARS PEA LN,ML,) 
MAXlMUM ALLOwEO THICKNESS OF INITIAL CONSTRUCTION (INCHES) 
~INIMUM OVERLAY T~ICKNESS CINCHES) 
ACCUMULATEO ~AXlMUM DEPTH OF ALL OVEALAYS CINCHES) 
MAXlMUH OVERLAY TMIC~NESS CINCHtS) 

50,0 
80,0 
80,0 
ae.e 
e,e 

Cele DlSTANCE OVER WMICH TRAFFIC IS SLOwEO IN TME 0,0, (MILES) 

8,22 
q.35 
q,35 
7. 111.4 

},~Q~ 

"·~ 
"·" 2,5 

2,51i 
,11121110 

25000,1U 
32,0 

,2 
12,0 
3,0 

C,L, OlSTANCE OVER ~HICM TRAFFIC IS SLO~ED IN THE N,O,O, CHILES) 
PROPOATION OF VEMICLES STOPPED BY ROAO EQUIPMENT IN O,D, (PERCENT) 
P~OPORTlON OF VEHICLES STOPPED BY AOAD EQUlPMENT IN NoO,O, (PEACEHT) 
AVERAGE T!~E STOPPED BY ROAO EQUIPMENT IN 0 1 0, (HOURS) 

1,00 
1. 0~ 

1~0,111 

11110,0 
,21110 

AVERAGE !IME 8TOPPEO 6Y ROAD EQUIPMENT IN N,O,O, (HOUAS) 

AVERAGE -APPROACK SPEED TO THE OVERLAY ZONE (MPH) 
AVERAGE SPEED T~ROUGH OVERLAY ZONE IN 0,0, (MPH) 
AVERAGE SPEED THAOUGH OVEALAY ZONE IN N,O,O, (MPH) 
AVE~AGE SPEED OF THE GRAOER OR S,C,TAUC~, (MPH) 
TRA~FIC MOOEL USED IN THE ANALYSIS 

OPE~ATI~G COST FOR NONPTRUCKS (00\.LARS/HILE) 
OPERATING COST FOR TRUCKS (DOLLAAS/MILE) 

TIME BETWEEN 8EAL COAT CYEARS) 
VALUES FOR THE MINIHUM TIME BET~EEN REHABILITATIONS (Y[AAS) 

,200 

35,0 
~~.e 
U,0 
10,0 

l 



TABLE 3.9. (Continued) 

P~OB zc SURFACE TREATMENT RUN 2 • PAVEO 

GRAVEL LOSS OUE TO ERUSION CINCHES/YEAR) 
MINIMUM TMICKNESS OF T~E TOP LAYER BEFORE A GRAVEL ADD 1 (INCHES) 
COST OF 4 SEAL COAT CDOLLARS/LANE HILE) 
NUMBER DF PASSES THE GRAOER OR SEAL COAT TAUC~ MA~ES 
PROPOATlON OF AOT ARRlVlNG EACH HOUR OF CDNSTRUCTION (PERCENT) 

TIME•DEP!ND!NT VARIABLES 

0,~0 

0,0 
UU,A0 

l 
8,9 
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TIME N0NoTRUCK8 TRUCKS 18•KIP EQUIV, AOUT, HAIIIIT 1 LU148Eii HAULED GRAVEL LDSS 
(YEARS) (PEA OAY) (PEA OAY) AXLES (DOL,/LNML) 

e,e lC'i Q 0 0,00 
5,111 lC'i Q 71CJ5 0,00 
5,1 22 " 7lC'i5 0,0A 
8,C'i 32 a H00 0,00 
q,e 32 S 7200 0,0A 

'"·" li! 5 12C'i55 0,00 
1 Q ,1 32 e 12C'i55 0,0él 
lq,i5 32 " UC'ib0 e,ee 

IF THE EXPECTED liFE OF T~E AOAD IS GREATER THAN 
THE ANALYSIS ~ERIOD CCL) + 5 YEARS, TMfN THE LIFE 18 
SET TO CL • 5 BEFORE THE AESULTS ARE PRINTEO, 
LIGHT TRAFFIC AFTER THE ANALY81S PERIOD PRODUCES A 
&HAlL 1110 0 OF 18•KIP•EQUlY 0 AXLE LOADS AE&ULTlNG IN 
LONG TIMES TO FAlLUAE 1 

( loiBF') (IN 1 /"'8F) 
•0,0 -a,0 
oa,e •0.~ 
.. 0,0 aa,, 
•0,0 •él.~ 
a0,0 .a.~ 

•0,0 -~·"' •0,0 a0 0 ~ 

·"·" •111,0 
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TABLE 3.10. OUTPUT FROM RUN 2 OF A SURFACE TREATMENT EXAMPLE PROBLEM 

PROB SURFACE TREATMENT AUN 2 • PAVED 

SUMMARY 0' THE BEST OEBIGN STRATEGIES 
IN ORDEA OF I~CREASING TOTA~ COST 

(OO~LARS PER LN,M~ 1 ) 

2 5 
*********************************************0********************8************* 
~ATERIA~ ARRA~CEMENT ASCO ABCO ABCO ASCO ABC 
INIT, CONST, COST ~blQ,2b l1008,15 12l77 1 Aij 8270 0 37 13745.~1 
OVE~~AY CONSTo COST 0,0~ 0 1 00 0.~0 1251,75 0 0 0~ 
OE~AY COST OVER~AY ~.~0 ~.~0 0 1 ~0 13,45 0 1 0~ 
OE~AY COST SEAL COAT 0 0 ~0 ~ 0 00 0 0 AA 0 0 ~0 0 0 ~A 
SEA~ COAT COST 0,00 0,00 ~.~0 0 0 ~0 ~.0~ 
ROUTINE MAl~T. COST 0,00 0,00 0,0~ 0,00 0 1 ~0 
SA~VAGE VA~UE m2824,72 e324Q 1 42 olb74 1 l2 o2b2l,21 •40Q8,8l 
OOOOOCQOQOOQOOQOQOQQQQQOQOQOOOOQOQQQéQOOOOtQQQOOééOOOOOOOéOQOOOOOOCOQOOOéééOQOOQ 

******************************~****•············································ 
TOTAL COST b~1",54 7758,73 8702,q1 8QJ4,lb qbu7,1~ 

··············~··························································~······ ~ONeT~UCK OPER, COST 12527 0 40 12527 1 40 12527,u~ l2527 1 u0 12527,4~ 
TRUCK OPERATING COST l3S8l,Q7 1]581,q7 1358l,q7 1l581 1 q7 13581,Q7 

·············~·································································· oooo••••**************************•••******************************************* 
NUM8ER OF ~AVERS ü 4 4 4 1 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
LAYER OEPTH (l~CHES) 

0(1) 
0(2) 
o (3) 
0(4) 

,25 
&.~a 

8,00 
10 1 A0 

,25 
7,00 
8,~0 

10,00 

,25 
8,1<!0 
8,QI~ 

1"·"'0 

,25 
5,00 
a,I:H' 

10,00 

··························~····················································· •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
~O, OF PER~, PERICOS l 2 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
PERF, TIME CYEARS) 

T (1) 
T ( 2) 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
OVERLAY STRAT.CINCMES) 
(lNCLuDING LEVEL•UP) 

0(1) 1,2 

···································································*············ NUMBER OF SEAL. CCIATS 0 0 111 B ~ 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SEA~ COAT SCHEDULE 

CYEAQS) 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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TABLE 3.10 (Continued) 

SURFAn TREAT.ME"4T AUN Z • PAVEO 

SUH~ARY OF TH! BEST DESJGN STRATEGIES 
IN ORDER OF INCREASING TOTAL COST 

(00LLAR8 PEA L~ 1 ML,) 

7 8 
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•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
MATERIAL A~~ANCEMENT ~BCD ABC ABCD ABC 
INIT, CONST, COST ll7"5,ql 1511~,81 15114,81 12377,04 
OVE~LAV CONST, COST 0,0~ 0,00 ~.0~ 1251 1 75 
DELAY COST OVERLAY 0,~0 ~,00 0 1 00 ll 1 45 
DELAY COST SEAL COAT 0,00 0 1 00 0,~0 0,00 
SEAL COAT COST 0 0 0~ 0 0 ~0 0 1 0~ 0,~0 
ROUTINE MAINT, COST 0 1 00 ~,00 ~.~~ A1 00 
SALVAGE VALUE o~0q8 1 8l •4523,53 •4523,53 •18q5,l2 
******************************************************************************** 
******************************************************************************** 
TOTAL COST qbu7,10 105q1,2q 105q1 1 2q 111bb,q1 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
NON•TRUCK OPER, COST 12527,40 12527 1 40 12527 1 40 12527 1 40 
TRUCK OPERATI~G COST 1358l,q7 l3581,q7 1l581,q7 1l581,q7 
******************************************************************************** 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
"4UI'I8[R OF UYERS 4 3 4 l 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
LAY!R OEPTH (lNC~ES) 

0(1) 
0(2) 
DO) 
0(4) 

,25 
9,00 
8,00 

u.ee 

,25 
10,00 
8,"0 

,25 
U,00 
8,00 

lfi!I,A~ 

***************a**************************************************************** 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
"40, OF PERF, PE:RIODS S 1 l 2 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
PERF, TJMf CYEARS) 

T (1) 
T(2) 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
OVERLAY STRAT,(l~CHES) 
(INCLuo¡NG LfVEL•UP) 

0(1) 1.2 

·····~·········································································· NU14BER OF SEAL COATS B 0 0 0 

··~············································································· SEA~ COAT SCHEDULE 
(YEARS) 

é******************************************************************************* 

THE TOTAL NUMBER OF FEASIBLE DESIGNS CONSIDEAED wAS 
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established to provide design thic~ness for high quality roads while the 

rutting model was developed.for aggregate surfaced roads. The result of 

this difference is a more·severely deteriorated road at failure for a road 

design using the rutting failure cr,iterion than one designed using the 

performance failure criterion: 

To complete the total cost for this combination of aggregate and 

bituminous surfaced road, the user must make the following ca1cu1ations after 

resu1ts from Run 1 and 2 have been obtain~d: 

Total Cost = Run 1 Cost + (Sp - ST) + Run 2 Cost/(1 + r)n 

r 

n 

Total Cost 

Total Cost 

= 
= 

= 

= 

interest rate expressed as a fraction, 0.07 

time to the beginning of the second performance 
period = 6.0 years. 

$10,166 + ($7,658 - $7,658/(1 + 0.07) 20 - 6) + 
$6,815/(1 + 0.07) 6 •0 

$19,394 per 14-foot-wide lane-mile. 

If the user prefers inclusion of ACP for surfacing instead of a surface 

treatment during a subsequent performance period, the inputs and procedures 

are substantially the same.· The primary difference will be in the type of 

surfacing available, layer coefficient, and constraints on thickness for that 

type of surfacing. 



CHAPTER 4. IMPLEMENTATION 

OBJECTIVE 

The objective of an implementation study is to take the developed LVR 

pavement management program and refine it to the point that ~ts use 

becomes a part of the standard Forest Service operating procedure· It is 

proposed that this objective can be realized by performing the following 

tasks: 

(1) conduct_a sensitivity analysis, 

(2) investigate ROS interaction, 

(3) conduct a trial usage of LVR program, 

(4) plan program revisions, 

(5) prepare user's manual, 

(6) estímate vehicle operating cost, and 

(7) extend the trial usage. 

CO~IDUCT Á SENSITIVITY ANALYSIS 

One of the first tasks should be to perform a sensitivityanalysis on 

the LVR computer program. The basic concept for this task is to evaluate 
-

the effect of change in the magnitude of a variable on the total project cost 

aod rehabilitation strategy. Thus, the relative effects of the different 

input variables can be compared. This could provide the following guide

lines for future users: 

(1) The variables having only a small effect on the final answer can 
be fixed at a mean value; thus, reducing the total number of input 
variables that must be developed by the user. 

(2) Provide guidance to the user in budgeting resources for character
izing the various input variables. Obviously, more time should be 
spent on the most sensitive variables. Without this type of 
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guidance, there may be a tendency to spend excessive resources 
in characterizing variables that have very little effect on the 
final answer. 

(3) Provide guidelines for establishing priorities for future research 
'"studies. Obviously, the most sensitive variables could be given 
priority in future studies. 

The sensitivity analyses could be performed in two phases. The first 

phase could be a simple sensitivity analysis, where a realistic range and 

average value for each of the variables would be selected. For the simple 

sensitivity analysis, one of the variables would be selected and solutions 

run at the low value and high value with all the other variables fixed at the 

average value. Solutions would be made for the next variable in the same 

manner. 

The second phase of the sensitivity analysis would be a more complex 

factorial analysis using sound statistical techniques. Rather than run a 2N 

factorial for the large number of variables which would permit an analysis 

of all main effects and all interactions, a reduced experiment would permit 

an analysis of main effects and first order interactions and also conserve 

both time and natural resources. Some of the variables that have either a 

mintmal total effect on the solution or the interactions with other variables . 
are probably not significant could be lumped' together in groups. Variables 

that may fall into group categories are: 

(1) user delay variables, 

(2) performance variables, 

(3) swelling clay variables, 

{4) thickness constraints, 

(5) cost constraints, 

(6) constraints on length of performance periods, 

(7) cost per compacted cubic yard for different materials, and 

(8) traffic history variables.· 

In the sensitivity analysis all variables in a group will be varied 

simultaneously in order to determine .their maximum combined effect under 

reasonable circumstances. If one set of group variables proves to be 

important, then the variables in the indicated group will be investigated 

individually. In addition, the maximum effects of the interactions of these 

variables in a given category will be in~estigated in order to produce a 
< 
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maximum effect. A fractional factorial experimental design would be employed 

to estímate main effects and first order interactions. 

INTERACTION WITH ROAD DESIGN SYSTEM (ROS) 

An important consideration for extensive use of the LVR computer 

program is that it effectively interact with the ROS system developed by the 

Forest Service. Proper interaction between the"present components of ROS 

and the LVR program could be accomplished by: 

(1) 

(2) 

(3) 

Determining the entry points at which pavement design should be con
sidered before making earthwork quantity calculations. This would 
permit accurate total cost predictions to be mad~ since thicker 
pavement sections would require more material removal for side 
slopes and cut on side hill sections. 

Determining the effect of the use of pavement design program on 
overall running efficiency of the ROS - LVR combination system. 

Developing a strategy for selecting or incorporating different 
pavement thickness designs into a given trial highway geometric 
alignment. 

CONDUCT TRIAL USAGE OF LVR 

·Prior toan extensive use of the LVR program by the Forest Service, 

a trial usage could be made of the program in order to solve practica! 

problems that will develop when engineers in the field begin to -use the 
) 

program. In this way, any irrationalities or programming errors would be 

discovered and corrected. It is essential during this phase that the Forest 

Service staff selected be fully cooperative and feel that the system would 

be of value to them, if implemented irt their Region. Following are the 

general work items proposed for this task: 

(1) Select Regions for trial usage,. 

(2) Train Regional personnel who will use programs , 

(3) Survey-users to determine desirable modifications to the program, 
bugs that have been found, or alterations in user's manual to 
make explanations clearer, 

(4) Report results of trial usage and survey in the form a Technical 
}1emorandum. 
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PLAN PROGRAM REVISIONS 

The following work tasks were discussed as desirable computer program 

revisions and additions during a meeting of the Forest Service Advisory 

Committee at Fort Collins, Colorado during May 25-27, 1976: 

(1) Develop a plotting option for the PSI curve for the optimum 
design. 

(2) Include a deflection design method along with the present AASHTO 
and rnodified Corps of Engineers (2-inch rut depth) equations 
presently in the pro~ram. 

(3) Include an operating cost versus PSI curve in order to reflect 
more accurately the operating cost as affected by the overlay 
or gravel addition strategies considered in all candidate designs. 
Since substantial effort will be required, this itero can only 
be accompl~hed if the data is developed independently of this 
study. 

PREPARE USER' S MANUAL 

Continue inclusion of information into the User's Manual as experience 

in the trial usage regions indicates. The object is to provide to the user a 

document that will be self-sufficient in providing all tables, charts and 

written documentation necessary for selection of input values for all 

variables required to run the program. 

Development of the User's Manual will reflect all information collected 

from a survey of users to determine rnodifications or clarifications in the 

manual that will enhance the usability of the program. In addition, comments 

that are received during the period of extended usage will be considered for 

inclusion in the final version of the User's Manual. A User's Manual of a 

preliminary version of the program is given in the Appendix of this report. 

ESTIMATE VEHICLE OPERATING COST 

Coordination with the University of California at Berkeley should 

continue in an attempt to utilize information developed for estimating 

vehicle operating cost. When a usage program is developed and available, 
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input statements are available in LVR for use of these costs in making 

more rational choices between paved and unpaved designa for a given alignment. 

EXTEND THE TRIAL USAGE 

After the user's manual has been expanded into a completed draft form, 

the tria! usage of the system could be extended. It is anticipated that two 

additional regions could be reached with training sessions and tria! usage. 

These regions should be selected based on interest expressed by other 

regions that were not included in the initial tria! usage. Training sessions 

should be conducted to familiarize the users with the program and could 

possibly be coordinated with other training scheduled by the Region. 



CHAPTER 5. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

This report contains the resulta of a first attempt to assimilate and pro

gram technical information suitable for use in a pavement management system for 

low-volume Forest Service roads. The program in its present form contains the 

essential elements for such a system; however, the component models utilized 

for sorne of the subsystems are not as accurate as those that will be developed 

in the future as a result of this effort. One of the really valuable contribu

tions of this type of development work is that it acts as a catalyst to produce 

interaction between people from a variety of backgrounds for the purpose of 

dealing with the problemas a system rather than as a group of pieces. In 

putting the pieces together, any gaps or areas of marginal work become apparent 

and a concerted effort can be directed toward obtaining necessary information 

to fill in the gaps. In addition, sensitivity analyses of the system permit 

the evaluation of selected variables to determine those that most affect the 

solution and for which the best input information is required. _As a result of 

these studies, coordinated research programs can be developed to fill the gaps 

in present knowledge in the most efficient and cost-effective manner._ 

CONCLUSIONS 

The primary conclusion of this report is that a pavement management system 

has been planned, developed and made operational for designing·low-volume roads 

typical of those constructed by the Forest Service. However, it is apparent 

from the discussions in Chapter 2 that many of the component models are very 

tentative in nature and that a concerted effort should be made to collect 

suitable data to upgrade the quality of these models. 

Total cost comparisons between aggregate and bituminous surfaced roads can 

validly be made only if the vehicle operating costs are included, since these 

costs vary between the two surface types. An extensive vehicle operating cost 

program is now being developed under contract to the Forest Service, and provi

sions have been made to employ in the pavement management system the basic cost 
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:I.Dformation computad from this prosram. Untt1 thia development ia completed• 

eompartsona can be made on the baaia of eoat eatimatea. 

RECOMMENDATIONS 

In order to make the fulleat uae of thia pavement management ayatem, the 

U. S. Forest Service plana to begin implementing the aystem during a third 

phase of this cooperative study. This implementation phase has been discussed 

iD detail in Chapter 4. Included in the implementation phase is an emphasis on: 

(1) improving the component models, 

(2) conducting a sensitivity analysis to determine the most crucial input 
parameters with regard to their effect on the output, 

(3) preparation of a user'a manual and documentation of the program to 
facilitate upgrading of the component modela in time, 

(4) conducting training aesaion and tria! uaage by Forest Service field 
personnel, 

(S) making the LVI program operational at the Foreat Service computation 
center at rort Collina, Colorado. 
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APPENDIX 
FOREST SERVICE 

PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEM 
1 

LVR 

USER' S ~1ANUAL 



FOREST SERVICE 

PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEM 

PROGRAM LVR 

PROGRAM AND PROBLEM DESCRIPTION 

CARO NO. 1 

1.1 NPROB - Prob1em number 

(Any combination of letter and/or numbers) 

1.2 AN2 - Description of current problem --------·-t-rn-1+:-1-:12 8 0 •!sol 
(Any combination of letters and/or numbers) 

77 
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MISCELLANEOUS INPUTS 

CARD NO. 2 

2.1 CSTSCL(l) - Type of costs printed in the output r--r--r--r--, 

summary table -----t---+-111213141 
= SQYD if costs to be in dollars/sq.yd. 

= MILE if costs in dollars/lane mile. 

Default value is dollars/sq.yd. 

2.2 NMBEST* - Number of designs to be output in the 

.summary table 

8 designs/page for dollars/sq.yd. 

5 designs/page for dollars/lane mile. 

(1 ~ NMBEST ~ 40) 

Default value is 40 

2.3 NM* - Total number of materials availab1e, 

exc1uding subgrade 

(1 ~ NN ~ 10) 

2.4 CL - Length of the ana1ysis period (years) 1 1 o 1 
2212Jl2t¡j25 16 17 18 19 20 21 

2.5 XLW - Width of each 1ane (feet) 

(18.0 ft is thc minimum for a one-lane ____ +I--L~r-+1~!--t-41--r-+!-0~!~! 
rpad)26p7 28 29'30 31 32 33 JLh~ 

2.6 NNL* - Number of card No. 4's ~ 

2 < NNL < 50 -------------------------------------~ 

2.7 

2.8 

RATE - Interest rate or time va1ue 

of money (percent) 

ITYPE - Type of road under construction 

= 1 designates an ACP road on a subsequent 
run when a rehabi1itation invo1ves p1acing 
an ACP over another su··face type 

= 2 designates án aggregate surfaced road 

= 3 designates a surface treated road or a 
subsequent run when a rehabi1itation invo1vcs 
p1acing a surface treatment over another surface 
type. 

(See Appendix C section III of th~ Use~'s Manual for a 
further explan:~tion of aggrcgcltc surfaced roo~d!> with 
surfclce tre.ltmcnt or ACP) 
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CARO NO. 2 (Continued) 

2.9 NOVL* - Number of entries on Card No. 5 ------------~DJb:-t:-:-1 
~ l~NOVL < 16 

2.10 IDELCT - Flag for calculation of delay cost ----------+~-3-+-~-4-+-16-5--il 
= YES if delay costs are desired-

* 

= NO if delay costs are not desired 

Default value 1s YES 

Right justify in the field 
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PERFORMANCE VARIABLES 

CARD NO. 3 

3.1 R- Regional factor ------il--tll--t21--t31--t41--t51--t61--t71--t; 1---~91---1101 
See Appendix A 

3.2 PSI- Initial serviceability index-------------11--t-t-;1--l~t-;1--·t~~~~~~~ u 12 13 14 15 16 1 7 18 19 2q 
0.0 < PSI < 5.0 

3.3 Pl - Serviceability index after an -------------11--J~t-;1--l~+[-;1--to_t-;1~1 2~22 23 24 25§62728 29 30 
overlay 0.0 < Pl < 5.0 

3 • 4 P 2 - Terminal s erviceab il ity i nd ex -------tl-=-n:-1lr:-3-::-21b3-:-13lr:-3"714lr:-3~511-3 ~-~t-3-7+-1 3•-8+-13-9+-l,~o 1 
point at which rehabilitation 
must be performed. · 

0.0 < P2 < 5.0 

~1 
· 3.5 P2P - Lower bound of the serviceability index 

which would be achieved in infinite time 

with no traffic, a non-traffic deierioration 

parameter. 0.0 < P2P < 5.0 

3.6 BONE - Constant determining the ratc at which 

PSI approaches P2P, a non-traffic 

deterioration parameter-(See Fig 1) 

3.7 P34*- Percent of road surface material less 

than 3/4 inch in c.liameter 

3.8 IFC* -flag 

= 1 if the road has fills 

= 2 if the road has sic.le casts 

= 3 if the road has cuts 

= 4 if the road is equally in cuts and 

* 

fills 

o 

42 tt3 44 45 46 47 ~8 49 

For aggregatc surface roadB only - variables used in predictlng aggregate 
surface ·loss. 

so 



TIME DEPENDENT VARIABLES 

CARD NO. 4 
(There will be NNL Card No. 4's) 

4.1 TIHNL(l)* - Values in the array of 

of time points (years) 

4.2 RNL(I,l)* -

4.3 RNL(I,2)* -

This array contains time points used to 
define all other piecewise linear curves. 

TIMNL (1) must = 0.0 

TIMNL (NNL) should exceed the length of 
the analysis period by at least 1.0 year 

First value in the array 

of daily traffic volumes of 

vehicles other than loggiag 

trucks 

First value in the array of 

daily traffic volumes-logging 

trucks per day 1 

RNL(I,l) and RNL(I,2) are the arrays 
of one directional ADT values at time 
TIMNL (I), if the road is a two lane 
and two directional ADT if the road 
is one lane 
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4. 4 Clllii.8K ( I) - Cumula ti ve 18-Kip eq ui v alent single 1
31

1
32

1
3 
J

3 4 
~ 

5
1
3 6

1
3 7

1
3
J ; 

9
14 0 

1 
axle loads -at time TIMNL(I). 

CUM18K(l) = 0.0 

4.5 CM(I)* - Ith in annuai routine maintenance cost 

per lane mile at time TI~rnL(I) 

4.6 · BDFT(I)** - The number of thousand board feet 

of lumber hauled during the time 

-interval TIMNL(I) and TUfNL(I+l) 
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CARO NO. 4 (Continued) 

4·.7 BDF"l'IN{:I)** - The aggregate surface loss ----t-tl--lt--j-t-j-t--r-+1-lf--t~l---ll 
6162 6~6q6s 66 6768 z9 70 

in inches per thousand board · 

* 

** 

feet during the intcrval 

TIMNL(I) and TIMNL(I+l) 

These variables vary linearly between time points. 

4.6 and 4.7 enable the user to input aggregate surface loss directly rathcr 
than using the ageregate surface loss equation (by John Lund) in the program. 
If the Lund equation is used all values for these variables should be zero • 

• 



MINIMUM TIME BETWEEN PERFORMANC~ PERIODS* 

CARO NO. S 

83 

5.1 · XTTO(l) - Minimum 1ength of the first performance -----t-+1---il~lr:•=-r---11 
1 2 3 4 5 

period* (years) 

5.2 XTT0(2) - Minimum 1ength of the second performance -----t-1--+1--li¡....;•;...[t---tl 
~ 1 s 9 ªo period 

S.NOVL XTTO(NQVL) - Minimum time betw~en perfor~~nce period 

number (NOVL-1) and performance period 

number NOVL. 

(NOTE: if more than NOVL performance periods 
occur ~hen XTTO(NOVL) will be used for a11 suc
ceeding performance periods) 

*Performance period is defined as the 1ength of time between: 
(1) the initial construction and the first major rehabilitation, 
(2) two major rehabilitations, or 
(3) the initial construction and a subsequent construction when the 

surface type is changed. 
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VALUES OF TitE RESTRICTION VARIABLES 

CARD NO. 6 

~~6.1.' CMAX- Maximum funds available for -------tl-l-+l-2-+l-3+1-4+1-5+1-6+1-7+1.=...:+1·-9+11-401 

initial construction (units are 

~pecified by variable 2.1) 

6.2 TCKMAX - Maximum allowable total thickness 

of initial construction (inches) 

6.3 OVMIN* - Mínimum thickness of an individual 

rehabilitation ( inches) 

6.4 OVMAX- Accumulated maximum thickness of --------~[-t~L~j~t~l--r-+l~o~l~r~l ~132¡33 34:35 36 37 38-3940 
al1 rehabilitation (inches) - - - - - - - - -

· 6.5 OVMAXL* - Maximum thickness of an individual~---+[~~~~[-t-41--l~~[~[~e~t~~~~ 
L4142r3 44 45 46f 7f849 so 

rehabilitation (inches) - - - · 

6.6 TLMIN - Mínimum thickness of the top layer _____ -il~t-41~l~t-+f-:-~-t-=·4¡--,-l~¡ 
51 52 5~54 55~65 7 58 5~60 

(inches) for a bituminous surface - - - - - - - -

road this should be 0,0,· for an 

aggregate surface rond the FS ~ugge~ts 4.0 inches. Default 

value is 0.0 

6.1 AGNONT- Aggregate surface loss due to 

erosion (inches/year) Default value 

is 0.0 This is an additiona1 increment of 'aggregate surface 1oss 

which is added to either the aggregate surface 1oss computed by 

the program or the user supplied aggregate surface loss (4.7), 

whichever is used. 

*The difference between variables 6.3 and 6.5 shou1d be as small as is reason
able; a large difference can greatly increase the exPcution time of the program. 
A maximum difference of 4.0 to 7.0 inches is ~u~r,est~d for hituminous and 
aggregate surface roads, respectively. 



OVERLAY PARAMETERS ASSOCIATED Wint OVERLAY AND 

ROAD GEOMETRICS 

CARO NO. 7 

7.1 XLSO - Distance, along center line, over 

which traffic is slowed in the lane 

in which rehabilitation occurs (miles) 

85" 

7.2 XLSN - Distance, along the center line, --------~l~t~l+-~~~~~f~/~t~~t-1~1 111~131:41*6171819 20 
over which traffic is siowed in - - - -

the opposite lane from the rehabili-

tation (miles) 

7.3 PllOP - Percent of ADT which will pass --------t[:-::-tl~l~t:-J:+:--+1-:-J-+-_,¡r-:•:......¡1--t~l É12223zqzszq21 28 29 30 
through the rehabilitation zone 

_during each hour of this activlty 
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OTHER OVERLAY PARAMETERS ASSOCIATEO WITH TRAFFIC 

SPEEOS ANO OELAYS 

CARO NO. 8 

8.1 PP02- Percent of vehicles stopped by con-------~~r.-~~f~l~~-t-41~1~·~t-41~¡ 12 3 4 5 6 7 8 9 ~o 
struction equipment and personnel, 

rehabilitation direction 

8.2 PPN2- Percent of vehicles stopped by con-------~~r-~-t~i--l~t-41~1~o~t-J~~ 
struction equipment and personnel,lll2D1415 161718 1~20 
non-rehabilitation direction 

8.3, DD02 • Average delay per vehicle due to 

rehabilitation equipment and person-------+[_,l--f~-J+-41~!~e~t-t~J--r~l ~122 2~24 25 26272ci293Q 
nel, rehabi~itation direction (hours) 

8.4 OON2 - Average delay per vehicle due to ---------t[~t~l~t~t~l~]--te~t~l--1 p13233 3435 3ª3733 3940 
- rehabilitation equipment and personnel, - - - - · 

1 

non-rehabilitation direction (hours) 

8.5 AAS - Average approach speed to the rehabili----~~~j~r~j~~~~~~t~i~·~¡~t~l 4342 4~44 4546 474849 so 
tation area (mph) - - - - - · 

8.7 ASN -Average speed through the rehabili• 

tation area, non-rehabilitation 

direction (mph) 

\~ 



8.8 MODEL - Model which describ:•s the traffic 

situation (see Figs- 2,3, a~d warn

ing): for most F.S. roads model 

2 is appropriate; this includes 

the capability to handle both one 

and two-lane roads. Model 1 could 

be appropriate for some mejor trunk 

Une routes. 

(Default value is 2) 

~ -- ~-- ·-· . ~' --' ' ' ..... - ~' - " , ' - ~ - ·- .. 
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-' GRADING OR-SEAL COAT-CONSTRÚCTION CONSIDERATIONS 

CARD NO. 9 

9.1 NGRSC - Number of passes the grader or----------------------------t~~9~10j 
seal coat truck makes on the 

section (right justified in the 

field) 

9.2 ASGRH - Average speed of the grader or 

seal coat truck (mph) 

9.3 GRDIS* - Distance the grader moves before 

letting cars behind it pass on 

spacing between turnouts (miles) 

9.4 ASOTR - Average speed of trucks in the -----ll:-3~llf:-3::-21-:13:-:Jt:3~4t:~::-Stl3::6tl3::o7;ti3~Jj-3~9tl4~01 
grading or seal coat direction 

(mph) 

-9.5 se- The construction cost of a seal coat ----11f-:.4-lt-14=-2:+1-:-4~31f-:4-:-4t:~-::s+l4::-6:tl-=-4-::-7~1:;-;~:t4;-:9::tls::-:o:1l 
or grading (dollar/lane mile) 

9.6 TBSC - The time between gradings or seal ----+.ls:-:-l+.,S;:-;2-+I~s3:;tlr:-s4i'il'r:s~~t-;5-;-;~tr:5-:;7tils~o~;t,5e;9~16~01 
coats (years) 

Default value is the length of tbe 

analysis period. 

* Aggregate surface roads only 



' ,, 

VEHICLE OPERATING COST 

CARD NO. 10 

10.1 OPC - Average operating costs for vehic1es 

other than 1ogging trucks (dollar/mile) 

10.2 OPCTR - Average operating costs for logging 

trucks (dollar/mile) 
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OONSTRUCTION MATERIALS ANO JH~IR PROPERTIES 

CARD NO. 11 
(one card for_ each material and one for the subgrade* in ascending order 

by layer ID,with the subgrade last) 

11.1** Layer ID 

The layer number in which the material is to be 

used. A different layer ID should be used for the 

_same material if it occurs in more than 1 layer. 

'11.2 Material codé letter (any 1etter) 

(used to identify the materials used in a 
particular design in the summary table} 

11.3 Name of the type of materia1---------!lt-1ooo411---t-l-+-l-+-l-+-l-11t-_-1[f-J-+~-+2---48 
(any combination of letters and/ ]=~ 
numbers) 

11.4 In-place cost per compacted 'cubic yard-------------------rr-1 J ~~~ 1 1 
29 1d31 32 11 )4 

11.5 !.ayer coefficient for the ~~terial based on 

its location in the pavement structure. 

See Appendix B of the.User's Manual 

11.6 Minimum 1ayer thickness (inches} 

11.7 Maximum 1ayer thickness (inches) 

11.8 Salvage value (percentage of initial cost}-------------+[-1[--lr-t~~~6-t-+[~l 
~9~06162J6)6/.~) 

11.9 Soil support va1ue, (See Fig 5} 

(no soil support value is necessary for 
any material with a .1ayer ID of 1} 

169,70171 ~2,;J¡7417sl 
* Only variables 11.3 and 11.9 are required for the subgrade. 
** If more than one material is input for a given layer ID they must be grouped 

together. 
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Warning for variable 8.8 

In traffic mode1 2, it is assumed that carh from on1y one direction at 

a time can pass through the overlay zone. If the time required for a vehic1e 

to pass through this zone is 1arge compared to the time between arrivals of 

vehic1es, very long queues of ~ehic1es are produced and the waiting times 

and the res•!lting user delay cost due to overlays are extremely large. The 

following paragraph provides a method for making a check on these times. 

The time in hours required for a vehicle to pass through the zone is 

XLS~ 
AS~ for the over1ay direction and 

XLSN 
ASN for the non~over1ay direction, 

where XLS~ .• AS~, XLSN, and ASN are input variables. During rehabilitation, 

the average time in hours between arrivals of vehicles from one direction is 

1 
(AD,T) (PR0P) 

where PR~P is an input variable,, and ADT , the one-directional average daily 

traffic, is defined as a function of time by input arrays. 

- ~- . ..,, ~ . -- ' ...... ,.. .. .---, - . - __ , ~-
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Fig l. Performance curves illustrating serviceabili~y loss not 
caused by traffic for a P2P of 1.5 (!). 

TABLE l. CLAY St4ELL CONSTANTS (!) 

Expcctcd Non·lrafíic Suggested value of b1 , Rehabilitation required for n 
associatcd loss of rate at which PSI combination of troffic and non-
scrviccauilíty appronches P2P traffic associatcd losa of PSI 

! 
Light 0.02 Nonc in 20 ycars ,, 

l. 

Modera te 0.06 Onc bctwccn 10 & 20 ycars 

Hcavy - 0.12 At Jcast onc bcfurc 
JO ycars 
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Fig.4. (Continued) 

@ From "Transportation Engineering Handbook, Chapter SO" Page 73, 1974.(3) 

~ From Region 1 correlation chart, Forest Service, 1974. 

0 From "Transportation Engineering Handbook, Chapter 50," page 73, 1974. (3) 

~ The correlation is.with the design curves used by California; AASHO designa-
tion is T-173-60 and exudation pressure is 240 psi. See llveem, F. H. 9 and 
Carmany, R. H., "The Factors Underlying the Rational Design of Pavement," 
Highway Research Board Proceedings, Vol · 28, (1948), pp 101-136, (3) 

~ From Region 3 corre~ation chart, U. S. Forest Service. 

@ Scale derived on NCRRP No. 128. 
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PREFACE 

This document is a surnrnary of the research project en

titled "Research on the Interrelationships Between Costs of 

Highway construction, Maintenance and Utilization," lately 

shortly called "Research on the Interrelationships of High

way Costs." 
This project is the result of an agreement signed in Jan-

uary 1975 between the Government of Brazil and the United Na

tions Development Prograrn (UNDP) . According to this agreement 

the Ministry of Transport of Brazil is the Government Coopera

ting Agency through "Empresa Brasileira de Planejarnento de 

Transportes- GEIPOT," and the International Bank for Recon

struction and Development (IBRD) is the executing agency for 

UNDP. 

GEIPOT is working in clóse cooperation with the "Departa

mento Nacional de Estradas de Rodagem" (DNER) , through its 

"Instituto de Pesquisas Rodoviirias" (IPR), and both have re

ceived grants from the "Instituto de Planejarnento Economico'e 

Social" (IPEA) and from the "Secretaria de Coopera<;ao Economi

ca e Técnica Internacional" (SUBIN), respectively. 

The IBRD has contracted with the Texas Research and Deve

lopment Foundation (TRDF) to provide the expatriate staff for 

the project, which includes professionals on loan from the Uni

verslty of Texas and various other institutions. The expatria

te staff includes professionals from the United States of Ame

rica, Ecuador, Australia, Grat-Britain and South Africa. 

As the Brazilian entity responsible for the execution of 

this project which has attracted international interest, 

GEIPOT is thankful for the support received from all sponsors 

of the Project as well as from so many other Brazilian and 

International groups that are cl·osely cooperating with this 

research but are too numerous to mention here. 
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ABSTRACT 

A research project is underway i~ Bra~il to develop 

mathematical models for highway planning. ~ost models will be 
developed r~lating highway construction, maintenñnce and 

utilization. ~he 42-month project began in September 1975. 

This ini tial proje-::t. report describes the background and pre

vi~us work in the areas as well as the concepts and proposed 

methodology for the research. 

Three basic activities are proposed and described: 

1) a Beries of road user costs surveys to det~rmine operating 

costs in arazil, 2) road user and traffic exp~riments to re

la~e speed and fuel consumption and 3) pave~Pnl performance 

and maintenance experiments. All of these stud~es will relate 
construction,maintenance and utilization costs to road con

struction and design standards, and pavement performance and 

maintenance. 

Analysis of results will incorporate previous work 

sponsored by the World Bank and results of a Transportation 

Road Research Laboratory study in Kenya. The first results 

of the current study are expected in 1977. The project is 

sponsored by the Brazilian Ministry of Transport and the 

United Nations Development Program. 

Rey words: Highways, highways costs, vlorld Bank, pavement per

formance, maintenance, vehicle operating costs, user cost, 

road user cost, speed, fuel consumption, traffic, United 

Nation Development Program, GEIPOT, Brazil. 
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INTRODUCTION 

NEED FOR HIGHWAY PLANNING MODELS 

Highways serve national and public ,needs by providing trans

portation links which reduce the cost of moving people and 

goods. This reduction in transportation costs encourages the 

use of highways, stimulates economic growth and the development 

of natural resources. New or better roads and expansion of 

rural road systems are needed for accessing these untapped 

reserves. Because resource~ are always limited and many groups 

compete for them, objective procedures are needed to establish 

warrants for the allocation of such resources. 

In the highway transportation sector, there is direct compe

tition for funds to 1) reduce traffic congestion in cities, 2) 

irnprove road links connecting major population areas and 3) 
\ 

create an effective rural road system. An objective economic 

analysis procedure is needed to assist administrators in deter

mining an investment policy which will optimize the use of such 

funds~ These procedures can be quantified in planning models. 

Recent experiences have shown that objective planning 

models can be designed to effectively help in the economic

engineering analysis of project alternatives for a given link 

or for the road network of a country or region. This project 

is concerned with such models for prirnarily rural roads. 

FUNCTIONS PERFORMED BY A HIGHWAY COST MODEL 

A planning model is a tool which is designed to assist 

adrninistrators in making decisions. As such it augments 

professional judgement in the establishment of policy, but never 

replaces it. 

A highway rnodel can sirnulate real world relationships 

between highway construction and rnaintenance standards, vehicle 

user costs and the condition of a given designed highway in a 

known environrnent. Alternate policies for design standards and 

rnaintenance quality can be exarnined and blended to rninirnize 
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total transportation cost for a specific project. A model can 

also be used to examine a variety of maintenance st~ategies 

for a fixed design standard or the implications of different 

designs holding maintenance constant or even eliminating it. 

In general, a planning model predicts construction, mainte

nance and user costs. Ideally, it should quantify user impact 

in terms of safety, comfort and convenience. However, these 

latter indexes are difficult to quantify in cost terms. 

BACKGROUND 

The use of economic analysis for highway project planning 

has received limited acceptance historically. Most highway 

projects have been based on travel demand, engineering 

judgement as to standards and the assumption that a road would 

be maintained during its life in its as-built condition. 

Technical papers on vehicle running costs started appear

ing in the early 20's in the United States, but unt~l the 

AASHTO Red Book (Road User Benefit Analysis for Highway 

Irnprovements) (Ref. 1) was published in 1952, little use was 

rnade of economic analysis for planning highways. Even then, 

only selected highway agencies used econornic analysis and that 

primarily to determine least costs between alternate routes. 

In Brazil, GEIPOT was responsible for the introduction of 

economic analysis of highway projects in 1966. 

The AASHTO Red Book was updated in 1960 and subsequent 

publications by Winfrey, de Weille, Lock and Delaney, et al, 

Bonney and Stevens, Curry and Anderson, and Claffey(Ref. 2-7) 

were directed toward improving the analysis procedures and 

developing current empirical data to support these analyses. 

This information carne into wider use, butstill was used 

prirnarily for comparing or selecting between alternate routes. 

The need to establish quantitative warrants for actually 

building roads was finally recognized in the early 60's by 

the World Bank and other groups in the United States, United 

Kingdom, Australia and France. Use of the existing economic 

procedures, particularly for-low volume roads were considered 
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inadequate. Further, there was little primary empirical data 
and most of it ~as out of date. Furthermore, the applicability 

of such information in Brazil was not known. 

EXISTING MODELS 

In 1968 the World Bank initiated a research contract with 

a group at MIT to develop a rational analysis of economic 

consequences of alternative élesign, construction and mainte- ~ 

nance policies for low-volume roads (Ref. 8). The conceptual 

framework developed included models for road deterioration. 

Further, attempts were made to relate road ~tia~ to the 

cost and benefits derived from the road. The MIT model was 

based on information available from existing literature. 

Therefore, the hypothesized 1) patterns of deterioration for 

different road types, 2) design standards, 3) surface condi

tions and 4) road user costs_could not be verified with 

empirical data. Howeve~, the study did show that a model 

could be used to'optimize tot-al highway transportation cost. 

The highway cost model developed at MIT includffimodules 

to' compute construction, mairttenance and road user costs as a 

function of road design, condition and maintenance policy. 

Although O?erational, it has limited use as developed, because 

its empirical base is inadequate. 

Because the MIT model was deficient in the sound empirical 

relationship needed to predict reliable cost, ~he Transportation 

and Road Research Laboratory, in cooperation with the IBRD, 

undertook field studie$ to develop empirical data in Kenya 

(Refs. 9-12) These studies were designed to measure the road 

deterioration process of low volume roads and to establish road 

user costs on the road as they deteriorated. The results'were 

used to produce a model directly with data collected in the 

field. The Kenya study was to establish a set of relationships 

between vehicle operating costs, vehicle type, physical 

operating conditions and operator characteristics. Both 

experimental.investigation into vehicle speeds and fuel 

consumption and a user survey on vehicle operating costs were 

used to develop the data. 
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. 
A second part of the study was concerned with the 

character of the road, in particular, how ~ given road design 

performed in a particular environment when subjected to a 

given traffic loading. The impact of diffet~ent maintenance 
' 

policies also was addressed in this portian of the study. 

The model$ generated by the Kenya studt established rnany 

empirical relationships which need to be verified under 

broader conditions. Further, the transferability of the 

Kenya results to other countries and regions having different 

conditions needs to be established. Finally, only limited 

attention and data were developed for certain user cost 

elements, such as depreciation, and only a limited range of 

extreme conditions of road roughness and ge~metry were 

investigated. However, the model will aid decision making 

for project selection based on minimizing the sum of 

construction, maintenance and road user costs over the "life" 

of the alternative road designs examined. 

THE MODULE CONCEPT 

For the highway cost model to be an effective decision 

tool it must be capable of making rapid inv~stigations of 

many alternate geometric standards, pavement designs and 

maintenance strategies. To do this economically, the model 

must be designed for use ·With a computer. Further, the 

simulation routines and iterative nature of·the analysis 
' 

process is not practica! outside of a computer environment. 

The highway cost model will consist of a number of 

separate sub-systems or modules which are st:tuctured to 

interact with one another through instructions from a main 

program. These modules can include the following: 

1) Main program module 
2) Input module 
3) Construction quantities module 
4) Road deterioration module 
5~ Maintenance module 
6) Vehicle performance module 
7) Cost module 
8) Output module 
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Input Hodule 
In general, the following pararneters will be input to 

~he highway planning cost model although sorne might be 

generated in the program to facilitate the use of the model in 
very general situations or for sensitivity testing of various 

-module-elernents of the model. 

a) Environment 
Ter rain 
Traffic 
toJ'eather 
Geological Conditions 

b) Design 
Pavernent 
Speed 
Geornetry 

e) Unit Costs 
Construction 
Maintenance 
Road User 

d) Maintenance 
Policy 
Technology 

Construction Quantities Module 

For given environmental and design constraints, the 

construction quantities required to produce the road project 

will be determined. Further, this module will calculate 

quantities for stage constructions projects. 

Road Deterioration Module 

Each year of the analysis, a road in a given condi-tion 

state is subjected to traffic and the natural environment. 

It envolves to a second condition state, depending in part on 

maintenance inputs. This module will predict these roadway 

conditions in terms of rougness, rut depth, cracking and 

other quantifiable measures of the condition of the road. 

Maintenance Module 
Each year of the analysis, the road is in a given cond! 

tion state. Depending on maintenance policy inputs, the con

dition is translated into maintenance workload. This, in turn, 
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is converted to maintenance quantities using maintenance 

activity standards which describe the labor, equipment and 

.material requirements for the workload. 

Vehicle Performance Hodule 

Each year of the analysis, vehicle operation is simulated 

on a road having 1) given geometric characteristics, 

2) surface qualities related to the road condition state, and 

3) within a traffic stream of predicted volume and composi

tion. This simulation process yields quantities of vehicle" 

consumption, i.e., fuel, oil, tires, etc. 

Cost Module 

Unit cost inputs to the module are applied to quantities 

of construction, maintenance and vehicle user éonsumption to 

produce total annual highway costs. This cost is appropriately 

discounted and accumulated over the analysis period being 

studied. 

Output Hodule 

The principal output of the module is a total transpor

tation cost value for a given design standard and rnaintenance 

strategy. Any interim costs for major or minor elements of 

the system also can be generated by the program. However, 

default output will be limited to that information needed to 

permit an overall assessment of the analysis. When details in 

any area of the analysis are desired, they will be required 

to be requested by the user. 

A system flow diagram for the highway cost model 

developed by HIT for the World Bank is shown in Figure l. 

The highway cost model will be developed,to accomodate 

a wide range of users, including both governmental and 

financial agencies. Further, it will be structured to permit 

analysis at various study levels. This includes pre-feasibili-

ty, feasibility and actual project appraisals. To 

perrnit this maximum interface with users for a variety of 

purposes, the input requirements can be varied widely. The 

inclusion of extensive default routines to generate needed 
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PHYSICAL ENVIRONHENT DIAGRAAI OF THE MODEL FOR HIGH WAY TRANSPORT COST 
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Figure 1 Flow Chart for Highway Cost Model Developed in the 
MIT Study (Ref 8) 
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data when it is not otherwise readily available will maximize 
the ease with which the prograrn can be run. 

The model also should permit users to modify when needed 

many of the. relationships defined within the rnodel. This 

relaxing of manipulative rigidities can be accomodated 

through optional input parameters requiring definitive 

action on the part of the user. 

The model must be structured so that it is readily 

updatable, otherwise it will quickly becorne obsolete. This 

is accornodated in part by the modular structure envisioned 

for the model. It also is irnportant that quantities of 

rnaterials and user consumption rather than costs be the 

predicted output of the relationships established. Using a 

unit costing concept facilitates this approach. Finally, in 

structuring the actual prograrn, the empirical relationships 

used in predicting the various quantities and user consurnption 

will be clearly delineated and labeled. 

ELEMENTS REQUIRING MAJOR ATTENTION 

Prior to the Kenya study, no research had been directed 
/ 

towards understanding the relationships between maintenance 

policies, roadway conditions and total highway and user costa. 

Considerable study still is required in this area. 

More verification between experimental results relating 

user costs to roadway geornetrics and conditions are needed. 

This is particularly true related to tirewear, vehicle 

rnaintenance and depreciation. Also, user relationships need 

to embrace a wider range of vehicle classes than was used in 

the Kenya study. 

Additionally, the effect of vehicle congestion on vehi

cle speed should be accornodated in the model. 

BRAZILIAN MODEL REQUIREMENTS 

The majority of the Brazilian road transport network 

involves rural highways with less than 5,000 average daily 

traffic. 

Although .new roads are needed to open underdeveloped 
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areas in Brazil, major investment decisions involving the, 

maintenance and the existing system will also need to be made 

in the future. Reliable quantitative planning tools to make 

these decisions are non-existent. For this reason the 

Brazil1an Government has undertaken with two of its major 

transport planning agencies research directed towards the 

development of interrelationships between the cost of construc 

tion, maintenance and utilization of the highways. This inte

rest is based on a need to have an objective highway planning 

tool for use in Brazil, and also on the reluctance to use 

relaticnships developed for areas unlike Brazil and therefore 

of questionable vailidity here. 

The wide range of traffic, climate and geography 

encompass&d by the road network in Brazil needs to be covered 

in the study. 

Secondary Hodel Requirements 

Recent rises in world petroleum prices and the dependancy 

of Brazil on oil imports (only about l/3 produced locally) has 

created critical problems in the balance of payments with deep 

reflection on the economy and in the transport industry. To 

cope with the problem the government is taking several steps 

in a general fuel-saving policy outlined in several governrnent 

documents. 

The main objectives of the research are related to high

way planning. However, the data collected during research can 

provide primary input to evaluate many of the steps tried 'for 

saving fuel. 

The research team is not comrnitted to undertake economic 

studies that will lead to recommendations to the government on 

the fuel-saving policies. Nevertheless the output of the rese

arch can be part of the input needed to answer related ~tions. 

l. What would be savings in fuel if the limit of speeds in 
all federal and state hi~hways were reduced to the optimum 
level for fuel saving of the average traffic need? 

2. How much expenses could be justified to enforce the 
reduced speed? 
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GENERAL STUDY ORGANIZATION 

OBJECTIVES OF THE PROJECT 

The long-range objective of this Project is both to 

assist the Government of Brazil in rninirnizing the total cost 

of their highway transport systern and to provide the results 

to other countries to achieve the sarne benefits on a world

wide basis. 

This will be accornplished by better defining the 

interrelationships between the three cornponents affecting 

road transportation costs: 1) construction, 2) rnaintenance and 

3) road user costs. The individual relationships for these 

three costs rnay be used separately in road analysis and/or rnay 

be cornbined in a rnathernatical rnodel. Using such a model, it 

will be possible to indicate construction and maiQtenance 

strategies leading to the minirnization of the sum of these 

three cost cornponents, i.e., mínimum total road transport costs. 

The objective will be accornplished through four irnmediate 

sub-objectives which are: 

(1) to establish the relationships between a) road user costs, 

b) road geornetric standards and e) surface conditions for 

rural roads; 

(2) to measure the relationship of road deterioration and 

maintenance costs as a function of pavement and geometric 

design standards and traffic for rural roads and climatic 

conditions typical of Brazil; 

(3) to develop mathematical models or modify and adapt those 

existing for Brazilian use with pararneters developed in 

(1) and (2) above, ~d 

(4) to establish a capability for continuing applied highway 

research in Brazil. 

10 



SCOPE OF THE STUDY 

A project to accomplish the desired objectives could be 

undertaken at rnany levels. The scope of the present study is 

the largest yet undertaken in the field to define highway cost 

relationships. Funding will total approxirnately eight ~illion 

equivalent US dollars. 

Scientific and Analytical Scope 

The project will develop primary data which can be used 

to determine the required cost relationships. These data will 

be obtained both by controlled experimentation, measurernents, 

and through a well organized and documented survey procedure. 

Sound experimental design and survey design techniques will be 

established for the separate studies. This is to insure that 

in so far as possible, quantitative statements of accuracy can 

be made about the resulting models and coefficients. 

Geographic Scope 

The basic research will be conducted on rural highways in 

central Brazil, in the states of Minas Gerais and Goiis and 

the Federal District with sufficient satellite studies in other 

areas of Brazil as needed and econornically feasible to provide 

full coverage of the factor space and variables involved. 
-

Where possible, the data and results will be presented in t~ 

of basic variables which can be defined for and translated to 

rural highways anywhere in the world. 

Scope of App1ication 

.The primary data, the direct analysis and the resulting 

rnodels will have direct and immediate applicability in Brazil. 

In addition every atternpt wil1 be rnade to combine the results 

of this study with those of previous studies as.indicated in 
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objective 3. The rnodels will have prirnary applicability in 

the pre-feasibility and feasibility studies of rural highway 

developrnent in Brazil and rnany developing countries. 

The data itself will be recorded and preserved in such a 

fashion that it can be rnade available to others for further 

¿malysis, testing of rnodels or other useful applications. 

Time Scope 

Following three years of planning, the project began on 

1 July with an initiation phase of 6 months. The prirnary data 

collection and prelirninary analysis phase will last 30 rnonths, 

and 6 months have been designated for final analysis and 

reporting. Continuation of rnany of the studies on road user 

costs and road deterioration is desirable and will irnprove 

thern significantly. The project structure and equiprnent will 

be adequate to continue, and it is hoped that a rneans can be 

developed to extend certain of the data observations and 

reanalysis to 1982, in accordance with objective 4. At present 

no firrn plans exist to continue past 1 March 1979. 

RESEARCH APPROACH 

A study of this rnagnitude could be approached in rnany 

ways. Our approach has been 1) to take full advantage of 

background inforrnation and work done by others particularly 

the study in Kenya, and 2) to obtain valid prirnary data on 

those irnportant areas which need further study. 

The basic research approach will be to develop and conduct 

an integrated research project covering relevant aspects of 

the highway cost interrelationships problern. Basically these 

involve the relationships between road user costs, pavernent 

performance, road geornetric characteristics, and pavernent 

rnaintenance. Past experience and current study of the problem 

have shown that a judicious cornbination of experimental 

rneasurernents and "survey" techniques will be required to 
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obtain the required relationships. Measurements alone are 

inadequate. Certain variables such as depreciation, driver 

behavior and real1stic costs of vehicles in actual operation 

do not yield to direct measurements. Yet these must be related 

to characteristics of the road and the pavement which are 

variable and rneasurable. Pavement performance and the effect 

of various maintenance strategies are measurable if care is 

taken and proper instrumentation is available. 

All of the major ~actors to be determined in this study 

are functions of time. Thus great attention must be given to 

the time stability of measurements on the study such as 

pavement roughness or serviceability and pavement rnaintenance. 

Likewise, road user costs rnust be collected over a period of 

time and these data records rnust be kept in a uniforrn fashion 

for a period of 2 or 3 years. 

To accomplish these tasks effectively within the project 

resources the user costs survey problern is being critically 

exarnined. Needed is an effective survey design which is as 

economical as possible in terms of resources expended per unit 

of information. Statisticians, experimental designers and 

survey economists have been called in as consultants to assist 

in this phase of the Project. 

In terms of measurable variables we have undertaken to 

cover the factor space effectively and economically by using 

experimental design techniques which provide economical use of 

sample distribution and experimental units. The analysis of 

these statistical experirnents will be complicated and-require 

effective statistical help and computer support. 

The magnitude of the study and the large number of data 

items generates a need for effective data managernent tech

niques. These data processing nee~s together with the com

plex statistical analysis requirements, the obvious need for 

cornputer modeling and the presentation of the final results 

dictate the need for strong cornputer support on the project. 

In order to perform the rneasurernents needed and to 

rnaintain the equiprnent effectively, a qualified instrumen-
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tation group is required on.the project staff. They will be 

active in rnechanical as well as electrical instrurnentation 

and must develop instrurnentation on the job as needed. 

Research Flow Chart 

Figure 2 was developed to summarize a picture of the pro

posed research approach to the Project. 

First, the general project ob]ectives are defined. Then , 

the basic model needs, to be addressed during the project, are 

identified. These include major sub-component areas of the pr~ 

ject planning- model 1) construction, 2) maintenance and 3) 

road user modules. The principal variables to be addressed in 

each module are also identified. 

Based on these basic modules and variables a general re -

search methodology has been developed. This resu~ts in three 

branches, one for road construction' and rnaintenance costs , 

another for road user costs and a third indicating the need to 

interface with and improve the existing state of the art models. 

Under road construction and rnaintenance two funct~ons are 

shown. The maintenance expenditure information will be collected 

from existing studies in Brazil. The rnajor pavement studies will 

be experimental as shown. Under road user costs two major fun -

tions are also shown: user costs surveys and user costs experi

ments and traffic studies. 

Finally, all the results frorn the Project will be brought 

together to produce a project planning model which will then be 

tested and refined to produce the best model possible. The dash 

ed lines are proposed extensions of the work by the Brazil re -

search team, ·to be carried on if possible after the end of the 

current study. 

Literature Review 

Initially, background literature was drawn frorn surveys 
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done by the World Bank, the MIT Group, and by TRRL in the 

·Kenya Study. References to this work are presented where 

appropriate herein. The basic history of these developments 

has been presented earlier. Finally a large number of 

related references have been obtained also from the British 

Transportation and Road Research Laboratory. Likewise, a thorough 

search has been made through the Highway Research Information 

Service and up-to-date information on related topics from this 

source is still being received. In future project reports a 

co~plete bibliography of relevant documents will be listed for 

permanent reference. 

The study international Director visited several relevant 

research laboratories all over the world in March 1975 to 

discuss the study, related on going research and potential 

personnel for the project staff. These contacts have yielded 

considerable literature and information for the project-

Instrumentation and Equipment 

To support the research effort, available instrumentation 

has been studied and $ 500,000 worth of the latest and best 

e~uipment available has been purchased to carry out the 

required measurements programs. It was also necessary that a 

complete instrument development and repair sh.op be created to 

maintain the equipment. A separate chapter in this report 

treats the available instrumentation in detail. 

In order to accomplish the measurements of road user-co5t 

variables a fleet of 8 test vehicles varying from a Volkswagen 

1300 automobile to a 27-ton Scania Vabis truck has been pur

chased. 

RESEARCH ORGANIZ~TION 

The Project is being conducted directly by a team in

volving input from several groups: 1) sponsors, 2) Brazilian 

staff, 3) expatriate staff, 4) Expert Working Group, 5) spe-
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cial consultants, and 6) cooperating international agencies. 

All of these groups are important to the project and each 

contributes in a special way. 

The sponsors 

This project is the result of an agreement signed in 

January'75 between the Government of Brazil and the United 

Nations Development Program (UNDP) • 

According to this agreement the Ministry of Transport of 

Brazil is the Government Cooperating Agency through "Empresa 

Brasileira de Planejamento de Transportes- GEIPOT," and the 

International Bank for Reconstruction and Development (IBRD) 

is the executing agency for UNDP. 

GEIPOT is cooperating with the "Departamento Nacional de 

Estradas de Rodagem" (DNER) through its "Instituto de Pesquisas 

Rodoviárias" (IPR),and both have received grants from the 

"Instituto de Planejamento Economice e Social" (IPEA) and 

from the "Secretaria de Coopera9io Economica e Ticnica Inter

nacional" (SUBIN), respectively. The other sponsors include 

the United Nations Development Program (UNDP) and the In-
, 

ternational Bank for Reconstruction and Development (IBRD). 

This sponsorship includes financial, physical and techno

logical support. 

Brazilian Staff 

The Brazilian staff consists of professional, technical, 

clerical and administrative employees drawn from several 

government agencies ,and state highway departments in Brazil. 

They are being assembled and organized in GEIPOT offices in 

Brasilia under the leadership of Messrs. José Teixeira de 

Carvalho and Theodoro de: C. Lu-stosa. 
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Expatriate Staff 

The non-Brazilian project staff was formed by the Texas 

Research and Development Foundation (TRDF) under the leader

ship.of Dr. w. R. Hudson, technical director of the Project. 

The teru~ Nill include ten professionals drawn from al1 over 

the world, whose ta1ents fill a specia1 need on the Project. 

Staffing details are covered 1ater. The Senior Project stafL 

is shown on page iii. The team serves under contract to the Worl~. 

Bank, the executing agency for the UDNP portian of the 

Project. Wor1d Bank contact representatives for the Project 

are Drs. Cle11 Harral and Per Fossberg. 

Expert Working Group and Specia1 Consultante 

To provide advice to the Project in technical areas of 

special concern we established a working group of expert 

advisors in statistics, economics, pavement performance, 

pavement maintenance and rehabilitation, vehicle operating 

costs, and 1ow-cost roads. This group has met twice and is 

expected to meet as needed once or twice annua1ly throughout 
' 

the Project. Special consul~ants inc1uding both individual 

members of the EWG and other experts will be retaineó as 

needeá to provide assistance in any Project study area. 

Cooperating International Agencies 

A large group of research agencies around the world have 

expressed interest in this research project. At present the 

project staff is corresponding informally with this group to 

keep them apprised of the project re?earch efforts. Of pri

mary importance of course is the TRRL group who conducted the 

work in Kenya, 1ed by Henry Hide and S. W. Abaynayaka. These 

two men have worked with the staff on preliminary visits to 

the project offices in November, 1975. There have been 
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several suggestions that this group be organized into an 

international project committee to correspond with the project 

staff and exchange publications~ ideas and inforrnation rela

tive to the research activity. Such a group could also be an 

excellent mechanism for early and rapid implementation of the 

results of the Project. 

Project Coordination 

An important part of a large complex research project 

such as this is coordinating it among all the agencies in

volved. In particular we will be dealing with existing 

highways which involve several Brazilian state highway 

departments (DER) and several districts of the federal 

highway department (DNER) . Other government planning agen

cies in Brazilian and international agencies will be in

volved in the research and additional coordination will be 

required here also. 

STRUCTURE OF THE PROJECT STAFF 

The study approach and background dictate a staff organi

zation which can function in three major research areas with 

several support functions. This basic organization was set 

forth by GEIPOT, UNDP and the World Bank in the original 

Project documents (Ref 13-15) and has been clarified further 

during the first 90 days of work on the project. 

Three basic research units have been set up to deal func

tionally with the major areas of concern {figure 3). 

l. Road user =osts surveys group 
2. Road user costs and traffic experiments group 
3. Pavement performance and maintenance group 

These research groups are assisted by five support func

tions 

l. Project management and coordination group 
2. Statistics and analysis group 
3. Cornputer and data management group 
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4. Instrumentation and equipment group 
5. Administrative support group 

For each of these eight functions, leadership is shared 

by the expatriate staff and the Brazilian tearn except in the 

administrative support unit which is totally Brazilian and 

supplied by GEIPOT. 

Professional Disciplines 

In assembling the research tearn careful attention was 

given to the selection of the disciplines and skills re

quired. Ten senior professional slots were specified in the 

UNDP expatriate budget. These ten persons and their Brazilian 

counterparts rnust be carefully selected. Additional supporting 

professional staff is available through the Brazilian staff 

group. 

Disciplines deemed essential to the study are as follows: 

l. Technical Director 

2. Asst Technical Director 

3. Vehicle Operating Cost 
Specialist 

4. Statistician 

5. Pavernent Engineer 

6. Traffic Engineer 

7. Transport Econornist 

8. Cornputer Specialist 

. 9. Instrurnentation Engineer 

21 

- Civil engineer or economist 
with transport research ex
perience on large rnultidis
ciplinary projects. 

- Same general qualifications 
as Director. 

- Transport experience pref
ably with operating compa
nies. 

Training in experimental 
~esign. 

Research experience on pave 
ment maintenance and per- -
formance. 

- Experience on vehicle flow 
and traffic studies. 

- Advanced degree with re
search experience. 

- Experience in data manage
rnent and prograrn adapta-
tion. -

- Electronic Engineer with 
both digital and mechanical 
experience. 



10. Analyst - Model Builder - Advanced degree in Statis
tics with training or expe
rience in computer and/or 
Economics. -

Each of these jobs is filled by two persons, an expatriate 

and Brazilian counterpart. In this way input is made from 

both sides of the team and leadership is provided to the 

Project supporting staff which is all Brazilian. 

Supporting Staff 

To support the senior staff and to carry out the detailed 

research program a group of younger professionals, technical 

assistants, computer programmers, secretaries and clerical 

assistants are available. It is expected that this support 

group will total approximately 150 persons at the maximum 

research effort. 

Sorne of these personnel such as civil engineers,computer 

prograrnrners, and soils technicians are available. Many of the 

personnel however must be hired and carefully trained to carry 

out their particular job on the project. This is particularly 

true of technicians to measure speed fuel consurnption, and traf 

fic flow, and the clerks required to carry out field surveys 

of vehicle operating costs and other user costs. 

We feel that an important part of this research as out

lined in objective 4 and as emphasized in the Project docu

ment signed by the Brazilian Governrnent, the UNOP, and the 

World Bank is to develop a trained pool of research manpower 

which can continue this type of research work in Brazil in the 

future. All staffing efforts will be carried out with this in 

mind. 

Functional Organization 

As a result of the studies and requirements outlined a

hove an organization has been set up as shown in Figure 3. The 

detailed organization chart is shown in Figure 4 as of March 
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PROJECT MANAGEMENT 

Q FUHC T ION 1 POST 

1 GENERAL COORONATOR 

1 TECHNICAL OIRECTOR - UNDP 

1 ASSIS TAN T TECHNICAL DIRECTOR· UN[)P 

1 SECTOR COQROINATOR (UCS) 

1 SECTOR COOROINATOR 1 UCEI 

1 SECTOR COOROINATOR 1 PAVI 

t--
6 

RELATIONSHIP WITH OERs(OERsl AOMINISTRATIVE SUPPORT 

Q fuhCiiOh 1 POST Q FUNCTIO~ /POST 

l OER/GO REPRESENTATIVE z EXECUTIVE SECRETAR\' 

l DER/MG REPRESENTATIVE 2 BILINGUAL SECRETARY 

1 DE R/ OF REPRESENTATIVE 2 SECRE TARY IN POfHVGUESE 

1 EDITOR 

2 TRANSLATOR 

2 INT ERPRETER 

1 AOMINISTRATIVE CLERIC 

3 TRAINEES 

1 DRIVER 
,....._ -

3 22 

,_~ 

1 1 
ROAO USER COSTS SURVEY ROAO USER COSTS ANO TRAFFIC PAVEMENT PERFORI.!ANCE ANO 

(UCSl EXPERIMENTS (UCE) MAINTENANCE STUOIES -IPl.VI 

Q FUNCTION/ POST Q FUNCTION/ POST Q FUNCTION/ POST 

1 ROAO TRANSPORT ENGINEER 4 TRAFFIC ENGINEER 4 PAVEMENT ENGINEER 

1 ROAD TRANSPORT ENGINEER -UNOP l TRAFFIC ENGINEER- UNOP 1 PAVEMENT ENGINEEA- UNDP 

l TRANSPORT ECONOMIST 1 MECHANICAL ENGINEER 1 ENGINEER ASSISTANT 

1 TRANSPORT ECONOMI S T - UNOP t MECHANIC 1 QRAFSTMAN 

1 loiECHANICAL ENGINEER 1 DRAFSTMAN 1 AOMINIS TRATIVE CU:RK 

1 ACCOUNTIST 1 AOMINISTRATIV[ CLERK 2 LAB CHIEF 

u COST SURVEY TECHNICIAN 7 INSTRUMENTIITION TECHNICIAN 3 LAB TECHNICIAN 

1 ADMINISTRATIVE CLERIC z TOPOGRAFER 4 LAB ASSISTAHT 

4 TECHNICAL ASSISTANT 11 INST RUMENTATIOit TECIOIIC IAN 

13 RECORDER 4 DRIVER 

l PHOTOGRAFER 3 W()RICER 

14 DRIVER 

- ~ -
19 so 41 -

l 1 

~ 

1 l 
STl.TISi ICS z.r;o ANALYSIS COMPUTER ANO DATA MANAGEMENT INSTRU~ENTATON A11D EOtJ1PNENT 

Q FIJNCTION /POST Q FUNCTION /POST o FLiiCTIOii /POST 

1 STATISTICIAN 1 ANALYST 2 ELECT RONICS ENGINEER 
1 STATISTICIAN - UNDP 1 ANALYST- UNDP 1 ELECTRONICS ENGINEER UHOP 
1 ANALYST 2 PROGRAMMER 3 ELECTRONICS TECHNICIAN 

1 ANALYST·UNDP 2 PERFORATING MACHINE 1 STOREOCEEPEA 
1 MATHEMATICIAN OPERATOR 1 DRIVER 

1 NECHAHIC 

2 WORK[R$ - - -5 6 11 

Figure 4 Detail Orqanization Chart Showing Number and Title cf 
Personnel Required for Project 
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1976. This will of necessity be modified from time to time as 

~he actual progress of the work dictates. A total of ten ' 

expatriate professionals, 18 Brazilian professionals and ap

proximately 120 other technical staff and workers will be 

involved in the Project. The senior professionals are shown 

in Figure 5. Eight expatriates, 13 Brazilian professionals 

and 40 staff are on the job as of March 1976. 

Road User Costs Surveys 

This group will carry out one of the rnajor functions of 

the Project. Their objective will be to develop realist!c 

and analytically sound surveys for determining vehicle opera

ting costs for all types of vehicles on a variety of Brazilian 

roads. They will analyse the resulting survey data for input 

into the overall project cost model. This work will be close

ly coordinated with the user costs experimental studies. 

Road User Costs and Traffic Experiments 

This group will de~ign, carry out and analyse experiments 

related to vehicle operating costs, speed and road character

istics. This will include operation and experimentation with 

the 9 test vehicles previously discussed. Tests will be 

conducted to determine parameters and costs for calibration 

and correlation with the user costs survey data, thus close 

coordination will be required w1th the user survey group. The 

details of this part of the Project are discussed Iater. 

Pavement Performance and Maintenance Experirnents 

The pavement studies are aimed at determining the pavement 

design requirements and the construction costs for various 

traffic flow and load conditions. The related effects and 
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costs of rnaintenance and rehabilitation will also be studied 
to obtain relationships and inputs into the overall highway 

cost rnodels. Instrurnentation related to pavement measurements. 

will also be used to measure pavement inputs for the user costa 

surveys and user cost experiments. The details of these 
pavement studies are.covered under Sumrnary of Study Areas. 

~upport Functions 

Equally important are the support functions, particu-

larly instrumentation, cornputer, and statistics-analysis group. 

Little additional attention will be given to the management and 

adrninistrative group which will be structured as required to 

keep the Project functioning effectively. The coordination 
' 

group is made up of engineer representatives of the DNER and 

the state highway departrnents in the States of Minas Gerais, 

Goiás and the Federal District, the primary study area of the 

Project. These men will assis~ iri coordination of the research 

with field units of their respective states. 

GENERAL WORK PLAN 

It is difficult to consolidate a specific work plan for a 

project of this size which does not become long and tedious. 

However, it is valuable for understanding of the overall 

Project to present a surnrnary plan of the work to' be .accom

plished. This gives a general impression of the major work , 
iterns to be accomplished and their relationships to each other. 

Detailed work plans for the major studies are presented in 

their respective chapters with detailed time schedules· and 

associated inforrnation. Table 1 presents a sumrnary work plan 

which conveys the overall aspects of the work in a functional 

way. No time schedule is shown there but the overall time flow 

is indicated in the arrangement and staternent of the work i~o 
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TABIE 1 - Su"'1\'!ARY IDRK PIAN ProJEcr CN INTERREIATICNSHIPS OF HIGIWAY cnsTS 

A - ~~NAGEMENT fu~D ADMINISTRATION GROUP 

l. Hobilize expatriate staff in Brazil 
2. Set up Expert \'lorking Group and consultants 
3. Mob1lize Brazilian staff 
4. Coordinate among the -research and support groups 
S. Provide liaison with sponsors and visitors 
6. Administrate budgeting, hiring, purchasir.g, etc. 
7. Prepare and publish reports 
8. Coordinate Project in Brazil with transport agencies 
9. Supervise final analysis,reporting and implementation 

B - ROAD USER COSTS SURVEYS GROUP 

l. Gather background inforrnation 

a) On national vehicle population 
b) On vehicle operators 
e) From vehicle rnanufacturers 
d) Develop good will and interest from vehicle-operators 

2. Conduct pilot studies 

a) Conduct pre-p1lot study 
b) Select pilot sample of vehicle operators, prepare 

forros and collect data , 

3. Set up final survey design 

a) 300-SOO vehicles from 
10-30 individuals 
10-30 cornpanies 
1-3 visits each per month 

15-25 data items 
Total 10-37,000 items per month 

b) 100-300 separate routes 
Measure roughness, geometry, traffic flow 

e) Match vehicle to route 
1 

4. Coordinate with user costs experiments 

S. Process data 

a) Collect, check and compare, 
b) Key punch, verify, computer process 

6. Analyse data 

a) Pre-analyse data during the study 
b) Make internal checks for accuracy 
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e) Test Kenya - TRRL data 
d) Final ana~ysis 

7. Prepare reports as required 

C - ROAD USER COSTS AND TRAFFIC EXPERIMENTS 

l. Study available roads for test sections 
2. Establish the preliminary experimental designs 
3. Select 100-150 test sections on plans 
4. Mark & survey test sections in the field 
5. Conduct pilot studies to est~)1ish procedures 
6. Ana1yse results and prepare report 
7. Conduct speed studies (500-600,000 measurements) 
8. Conduct aeceleration tests (3-5,000 measurements} 
9. Measure free speed (200 sites, 100,000 measurements) 

10. Conduet fuel consumption study 

a) Buy test vehicles 
b) Design loads and arrange for loading/unloading 

equipment 
e) Measure fuel consumpti'on and speed (6-7,000 runs) 

11. Conduet traffie surveys at 144 sites 
12. Classify vehieles at 144 sites 
13. Check and computer process all data 
14. Pre-analyse data during testing 
15. Test MIT-TRRL models 
16. Conduet final analysis and build models 
17. Prepare reports as required 

D - BAVEMENT PERFORM&'l'CE AND MAINTENA.L~CE STUDIES GROUP 

l. Gather information on existing roads (paved, gravel, 
and earth) 

2. Determine maintenanee policy and design standards 
3. Design experiments (pav~ment, gravel & earth, mainte-

nanee overlays) 
4. Conduct pi1ot studies, analyse and prepare report 
5. Set up ealibration course for roughness equipment 
6. Assist with instrument calibration as needed 
7. Set up control soils laboratory 
8. Study road maintenance polieies and procedures 
9. Set up final experiment designs (150-250 sections) 

10. Se1ect and mark test sections in field 
11. Por eaeh section define or measure 

a) Material properties 
b) Traffie data and loads 
e) Roughness and serviceabi1ity 
d) Def1eetions 
e) Distress surveys 

12. Proc~ss, ckeck and pre-ana1yse all data 
13. Test HIT and TRRL - Kenya Models 
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14. Conduct final analysis and build models 
15. Prepare reports as required 

E - STATISTICS ANO ANALYSIS GROUP 

l. Select statistical analysis prograrns for computer 
2. Develop preliminary designs for all major experiments 

(about 20) 
3. Test each design with dummy data 
4. Set up pilot and pilot experimental designs 
S. Advise total project on statistics 
6. Assist with pre-analysis 
7. Lead final analysis and model building 

a) User costs surveys (4-8 studies) 
b) User costs experiments (10-14 experiments) 
e) Pavement performance and maintenance (6-10 experi

ments) 

F - COMPUTER AND DATA PROCESSING GROUP 

l. Study computer needs for the Project 
2. Determine computer availability 
3. Arrange for computer services and facilities 
4. Hire and train personnel for data processing 
S. Adapt computer statistics library for use 
6. Adapt pavement analysis program for use 
7. Set up data system for profilometer 
8. Develop cornputer programs as required for project 
9. Set up data rnanagement systern for proJect 

10. Check and process data for all project activities 
11. Provide computer support for pre-analysis, analysis and 

model building 

G - riNSTRU~ffiNTATION GROUP 

l. Create an instrument shop and soils laboratory 
2. Purchase all equiprnent listed 

a) Surface dynamics road profilorneter systern 
b) ~·lays road roughness meters ( 4 each) 
e) Road geometric survey vehicles (2 each) 
d) Dynamic scales 
e) Static scales (2 each) 
f) Traffic counters (25 manual and 10 automatic) 
g) Fuel consumption meters (S· each) 
h) Tachographs (20 each) 
i) Vehicle speed meters (4 each) 
j) Lapsed time Cameras (2 each) 
k) Dynaflect deflection device 
1) Benkelman deflection beams (6 each) 
m) Rain gauges (10 each) 



n) Stop watches (several types - 50 total) 
O) Resilient rnodulus repeated load test rnachine 
p) Splitting tensile test machine 
q) Soils laboratory 

3. Set up, test, and calibrate all equiprnent 
4. Hire and train crews to operate equiprnent 
5. Repair and operate equiprnent during 3-year study 
6. Select and operate 8 dynarnic scales weighing locations 
7. Develop and modify equipment_as required 
8. Establish perrnanent instrumentation group for Brazil 
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BUDGET TABLE 

Table 2 shows the distribution of resources planned for 

each of eight project activities. The manjmonths shown reflect 

the total commitments of GEIPOT, UNDP and DNER. The percent 

total budget is based on a four-to-one professional-support 

ratio. 
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TABLE 2 

Activity 
Description 

Administra ti ve 
Coordination 

Administrative 
Services 

Computer 
Ser vices 

Analysis 
Services 

BUDGET ALLOCATION FOR BRAZIL RESEARCH ON THE IN'l'ERRELA1'10NSHIP BETWEEN 
COS'f OF HIGHWAY CONSTRUC'l'ION, MAINTENANCE ANO UTILIZATION 

Professional Support Equipment 
Man¡Months Man/Months US Dollars 

189 

729 

72 132 

172 

Instrumentation 99 245 

User Costs 
Surveys 239 590 208,000 

User Costs and Traffic 
Experiments 227 1,172 382,000 

Pavement & 
Maintenance 197 897 292,000 

Percent 
Total Budget 

8 

8 

5 

8 

7 

19 

25 

20 

r 



\. 

SUMMARY OF STUOY AREAS 

ROAO USER COST SURVEYS 

The majar thrust of this part of the study is to 
develop reli~ble road-user cost information. Thi& group 
\oJill monitor vehicle o¡aerating costs for about 500 vehicles 
of various types operating on a limited number of routes 
having uniform characters of vertical geometry and 
roughness. These vehicles will be drawn from 40 to 60 
organizations operating buses, trucks and automobiles in 
brc.¿ ....... 

No vehicle cost Survey of this size and complexity 
has been attempted befare. lne nearest related study, TRRL's 
Kenya Study (Refo 9). we fairly limited in cxtent and in the 
applicability of its results. No formal methodology has yet 
been established for this kind of survey. 

Extensiva resources have been allocated te the survey 
portien of the Project in terms of technical assistance 
from survey experts, statisticians and econcmists. They 
helped in divising and detailing the methodology. 

Within the road users eosts surveys, emphasis is alsu 
being _placed upon depreciation and vehiele funintonance costs. 
These are the items about wh1ch least is presently known 
and a significant effort in these areas should- produce 
results more valid than the judgemental values historically 
used. 

Ghjectiv~s ~~d Scop~ 

Tha overa11 objective of the user costs surveys is to 
e s t a b 1 i s h r e 1 a t i o n s h i p s b e ~ ~" e.e n v a r i o u s e o m p o n e n t s o f 
vehiele operating costs and road design variables, ~urfocc 

roughness, vertical and horizontal alignment, and for 
essentially lo~.-r-vo1u:ne rurol roads. In arder todo this it 
will be necessary to determine user ecsts for mea~urabla 
road conditions so that cost differentials can be 
~o:>-f:o:>rmino:>rl, 

The components of vehiele operating costs being 
considerad are 1) fuel 2) oil 3) tyres 4) maintenance parts 
5) labour and 6) depreciationo Maintenance and dcpreciation 
together comprise about 50% of operating costs (see íable 3) 
and a majar task of the Survoy is te establish sownd 
relationships for these componentso Fuel consumption will 
be addressed in the user experiments and the results 
e a 1 i b r a..t e d u s i n g s u r v e y d a t a o - T i ·re e o s t s e o m p r i s e o v e r a 11 
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TABLI:: 3 IMPACT OF COSTS BY COST ELEMENT ANO VEHICLE CLASS 1 INCLUDING 
TAXES 1 ON THE VEEIICLE POPULATION OF MINAS GERAIS ANO GOI!,s 1 

EXCLUDI!:-JG VEHICLES IN 'l'I-IF: URBAN AREAS OF BELO HORIZONTE ANO 
GOIJ\NIA. ANNUAL COSTS PJ MILLIO"JS OF CRUZ E IROS 1 DECEMBER 1975 

~HICLE CLASS FUEL OIL TYRES MAINTENANCE OEPRECIATION TOTAL 
~ 

~AR 726 58 57 265 468 1574 

UTILITY 1045 73 79 564 653 2414 

laus 1-76 37 69 184 180 646 

rr'RUCK 1040 219 756 1089 792 3896 

TOTAL 2987 387 961 2102 2093 8530 

PERCENTAGE 35.0 4.5 11.3 24.6 24.5 lOO 1 

Note: Figures are rounded. 



L 

an estimated 10% of operating costs, but become a majar 
item in heavy vehicles and thus an important part of the 
Survcy, parti·culacl-y fcr ouse~ ·ano ·t.rucks. 

. 
In addition to the vehicle operating costs listad 

above there are several other important costs. These consist 
of 1) crew costs, 2) interest on capital. 3) insurance, 4) 
licenses and other fees, and 5) company overheads. These 
costs cannot be directly relatad to the primary independent 
variables of surface type, roughness, and geometry. Although 
cost items, they will receive only minar attention duri~g 
the Survey. 

ROAO USER COSTS ANO TRAFFIC EXPERIMENTS 

Time and fuel savings are two of the more important 
benefits that accrue to users through road improvements. 
Time savin~s result when road improvemonts reduce travcl 
distance and speed changas. Fuel consumption is reducad 
when roao geometry is improved. 

Many factors affect the speed adoptad by a driver when 
traveling on the road. The more obvious and important ones 
are l) the capacities of the vehicle and driver; 2) the 
geometric characteristics of the roadwayJ 3) surface type 
and roughnessJ 4) traffic and 5) climatic conditions. 

These factors alone, or in combination. cause vehicles 
to accelerate or decelerate to or from a desired cruising 
speed causing in turn variations in the rata of fuel 
consumption. 

The objective of the road user costs and traffic experi• 
ments is to develop parameters to be used in a comput~r 

based user costs simulation modal for estimating the speod 
(time) and fuel consumption and hence costs for each vehicle 
class traversing any section of the road network. 

Speed/length curves will be developed for free speed 
conditions for each vehicle type operating on any type 
secticn of the road net~1ork under both wet and dry conditions. 
Examples of the curve forms envisioned are shown in Fig. 6. 
T- --- --.&..L..-.&.. .LL.- ----...J- ----·--.J--------.&.. "'-Lo.- ,. ___ ____ ..,. 
• u e t 1 .-:.u & e "'11 o ""' ~o. 11 t:# ., ~e e'-'~ .. , e u..;:, u&. c. u A c. t-' 4 o.,:, e,.. 11 .., "'r • e;.. 1 .1. -.;..e <J...-...,;._"" 

desired by the driver under the 'particular set of road 
conditions and climate only the speeds of isolated vehicles 
or those leading a platoon of vehicles will be measursd. 

The following parameters have been identified for 
inclusion in the experiment: 

a) Road Geometry 
• 

horizontal curvatura (average highway speed) 
vertical alignmant (grades) 
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0~-----------------------
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Figure 6. S peed/Len gt h --and ·¡:Üel/S,peed Curvas 

36 



\ 
\, 

b) Surface Type 

asphaltic concrete (AC) 
dou~la surfoce treatment (OST) 
gravel surface 
earth surface 

e) Surface Condition 

roughness 
rut de[JLh 
1ooseness {g:ravel and ·earth· onlvl 
moisture content (gravel and earth onlyl 

d) Rainfall 

Fuel Studies 

Unlike free speeds where the vehicle population can, 
for the rnost pc1rt, be samplod to derivo free speed prediction 
curves, fuel consumption curves have to be developed from 
measuremen~s laKen of fuel consumed by test vehicles 
operating over the test sections used for spe8d measurements. 
~ine different experimental vehicles, suitably instrumentad, 
and varying from a VW 1300 to a 30-ton Sca~ia L-11038, 
equipped with a triple axle trailer, will be used during 
these studies. 

PAVEMENT ANO MAINTENANCE 

These studies are directed toward evaluating the 
performance cf a variety of pavement dcsigns in Brazil. 
The objectives of the pavement performance and maintenance 
studies are: 

a) To de~er~ine a pavement perfor~an~e relations~i~ a~ 

a function of 1) structural va<iables, 2) ~~t~rióls, 

3) age of rcad surface, 4) trafíic, 5) climate, G} 
r e h a b i l i t d t i o n a n d 7 ) m a i n t e na n e e • T h i s r e 1 a t i o r: s ;¡ i ;:1 

will be deternined for roads which are as-constructed, , 

and also for roads which have bean overlayed, since the 
relationshlp may be ditferent. lhe models oDta1nea snou1a 
be predictive in arder that the total transport cost of 
diffarent decisions can be tested. Such as when to upgrade 
an earth road to a gravel road, to a double surface 
treated road, or to asphaltic concrete surface, etc. 

Factors, which are defined as independent variables with 
specified ~ontroled levels, were selected to cavar the rane~ 
of the variables which are to be studieda The factors hnve 
been sélected based on 1) general observations of perforrr.~nc~ 
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of different road sections in Brazil, 2) on the results of 
_previous res8arch,.in.~íl:'IV.ernen.t _perf.ormancc and .3) ~.also on 
t h e re s u 1 t s ~ b t a i n e d . i n t h e K e n y a s tu d y' ( ·R e f • 1 O } • 

' ' ~ .. ~: ,. -' . ; ' : 
Ov er 160 test s ect'i o_n s_ •. enc_pmpa s s ing vario u~ su rf a e e 

d e s i g n t y p e s , d i f f e r e n t g e o m e t r i e s , -.. ~ g e., . t r.a _f t: ~ ~ _ a n d 
maintenance levels, will be located.:. s-};~ru_¡:;~tur._al_ly eval.Jated 
and monitored over a three•year period for performance. 
In addition, supp1ementa1 sections.- ·-i_n· :.satellit,e_ areas wilL 
be studied to evaluate the effect of rainfall and the 
performance of soi1•cement bases. 

,, 

Sufficient :in:fo-rma:t-;f.o,n· .must. p,e--~-oll_ecte~:L_to- permit the 
developme·n,t:.:o-f ·-a. model-.wh·ich will;,predict .the. C?ndition of 
?'1Y P2!'Je;'!9!"!t S!=!':t!cn =s a -F~·"~!~n!"' ~+ +:ho n~~!".:ll'f:!l')n~l ~nn 

environment factors which influenc_e that p __ e-._rf·or,mpnc_e_. ine'st. 
quantified ~easures of the condition will be used to a~a!uate 
user operating costs on the road and teste~.ag~i~s~. mainte
nance policy parameters. ~Jhere ·the pavemen·t-·condition based 
on ·pol:··i·c'y. ·q·u.:d-1-ty; ,1-e,vels,-.,warran_t.s .rna_in.tenanc_e.: ,t,h.e . 

<1 ·J ;_ Ja·ppr:op-r i a-t.e! ma-i n,t.e na nc_e. -a e t 1 vi t;y- s.:t anda rd i s id en ti f.i e d 
and: used_:t-oo .convert_, .the- requir,e.O-- ~qr,k,~-pa·q ,.f.;irst int~ ··l,a~-or, 
equipm·e·nt Ja·nd· m·a,t.e;ria'l :_uni_t_s- and then. ,maintenanc.e. ¡:osts_. 

,,:: '¡·;f.;f:te.--c.o.nd:i-tro~n--.s-ta.te of,~;t_he--paJ~..eune_nt-.-1~, updat,ed to .ref.l,e_c·t 
,~::~t:h'e:.'imp·a:c.t: o_f . .-main.t:en.ance _and. t·h_e_.n, ,th.e .P,ro_ce~s. ;i_s_ >itera~ed 

again1·_f:or- ·a'no-ther.:·year:·of, anal_y~is.F ',·J .. , ,,, _.
1 

- r- t~ r 1 -: '~ -' :.' .J 

Synthesis 

, 
- .: l 

"' '~ .... r 

! . 
j '. ' 1 ~ 

l:- 1_ 

It is e·xpected that these thr-el'l (ilpjor- stu-p.y, e.ff_orts 
will be completed in 1978. The results wlll 'then oe' ca·d~fully 
anal ys·e'd ,:,a n:d' <:inc·o rpo r.a.t.ed; i-n: .Jan' -:appropria;te , f'!,i.ghwa y. -p 1 a nn 1 ng 
m o de¡:,:. t·a·p~'p l·Í ca··b'-l_e. "no)t o·n 1 y . in. Bra z i·:l~ :bu t. use fu 1- :-t h rp.u g ho u t 

-."-t·hé 'd7e·v e 1'0pi ng wo·rÍd·. ··Li ke.wi·se :improv.ed pa_vem~nt· d,es.ign, · 
relationships will be developed and included i~ ~he.pla~~ing 
modelo 

.) • ~ - !:_ .. - --
- L' ' • _,.;:' ; r i ·• í'~ :1 ' -, r:: 0 ~- ~ ,_ • -~ ·_.. • _, -

' ' ! ~ 1 ' - ) . 'J 

t. ; .. ,- J : ( r' .. 

,-::•';: 1 • -""'\ ' \ ~~· ~ .j. :-

r ... , _1 
., _, •• _1 _J 
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TE::MA 1 

·JNTRODUCCION 

1.1.. ANTECEDENTES 

El enfoque cientffico para la soluc16n dP. un problema de ingenie-
. . 

rh consiste en deftnir'el objetivo funcional y la extensión y· 

a continuac16n. encontrar soluciones pc1ra el problemll. Para ilos . . -
trar el objeto de construir un pavimento, consid~rcse la diferen• .. 
cia entre 'un éamino.~ecinal con una superficie dP. rodamiento de·~ 
rev~st1m1ento y uno autopista con pavimento de.alta calidad. A~

conductor de un vehfculo no le importa de que ~tor1a1 ostü cons~· 
tr•uido o11 pavimentoo pero s-i pe~c:ibe o1 rodamiento del vchfculo y 
la velocidad a la que puode circular en forma segur11 •. En c1 r.~·· ·, 
mino vecinal él transita lentamento y siente el rodam(creto·-¡u~s 1· 

- • rregulor,~ mientras que en la autoJ,t1sta, transita nlc1s r4p1dan~ntc, 
con anás seguridad y pocas vibraciones del vehfculo. Si el candu,!!. 
tor~tieneLpr1sa por'11egar a $U destirio, la rugosid~d del puvimQ~ 

to bs un factor·muy importante Jn la ~guridad del viaje. Por lo.· 
ant~rioe· ~e puede establecer quci el d1sefto de un pavimento no cs
gob~t·nadoYpor el peso del, vehfcallo, s11no que el obj_et~ del pavi•· ..., 

.-

mento es proporcionar una §uperftcie funcional p_ara 1a opc•·ac16n· 
segÓra de los vehfcÚlOSo Esta analogfa represent~ una diferencia 
signfficativa en relación con los an&lisis de diseno actuales quo 
enf~tizen el peso de los ve~fcul'os co~ conshleraci6n primaria\ 4~ 
diseno. · 

ObJéitivos ·de 1a construcci6n de ün pavi~uto. 
/· 

El ohjot1vo .primario de la construcci6~ de un pavimento e~, como• 
se ~ijo anteriormente, proporcio~ar u~a superf1cfé p~ra permitir • 
la o~rac16n de un tipo especlfttado d' vch1culo 0 _para lo cual •. • 

1 1 1 ' 
puedan rMncionar~So p tros impor~antos, roqu1si~o& fun~ionales: 
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a)·El veh1culo debe operarse dentro, ~e un 'rango de velocidad 
·' 

\definido. 
' 1 

b).La rugosidad de la superficie del pavimento no debe genea , ' ' 

rar una vibración en el vehiculo arriba de cierto nivel a 

· , de tolerancia. 
e)· Debe asegurarse una operación segura de los vehículos. 

Ademá~de estos requisitos funcionales, el costo total y la vida . . 
del servicio. son también factores gobernantes. Un diseño óptimo 
es e 1 ~~ue ba 1 antea e 1 e os to tota 1 i nc 1 uyendo 1 a inversión de ca
pi tal y la cpnservación, contra el :comportamiento del paviment-n. 

'· • 1 

.-or lo· ante~ior, se puede dar una definici6n formal de _pavim"n-
to: 
Pavimento: 'Estructura consistente·en una o más capas de mate--

'hal tratado, me-diante. la cu~l puede real izarse un--
1tránsito de vehículos rápido, seguro y cómodo; ofre
ciendo una superficie de rod~miento capaz de sopor-~ 
tar las cargas de los vehículos, de los agentes del
intemperismo y cualqui~r otro agente p~rjudici~1 · 

Entl'e ~~as c~racterfsticas estructurales que debe tener un pavi-· 
men~o ~e en~entran las siguientes: 

a), Debe tener una resistencia y un e,spesor total suficiente, 
. , tanto para soportal~ 1 as. cargas de 1 os vehículos como para 

tran~nritir adecuadamente los esf~erzos a las terracerfas, 
, •. ft 

· de mqpo que éstas no se deformen de manera perjudicial. 
b) Debe riprevenir la penetració'n o la acumulación de agua en-

el in~erior. ! 
e~, Debe tener una capa super1rir que ·~ea adecuada pa~a el ro

damiento y ser resistente Ünto J las cargas de los vehf-, ' 

culo~. coro a 1 os agentes de\~ i ntemperismo. 

i 
1 

:1 

' 1 
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lo desc.-ilo anteriormente difiere de'la's definiciones convcnciona

)e~ en ldS CfUC SC dice q,IC "Ja función a priQri de Un paVimento--

eS dislrib~ir la~s cargas de los vehtculos de ,manera que los esfu<'.!:. 

zos qur 11cgupn.~ la suh~asante no excedan la capacidad de sop?rt~ 

de la mi~nk1~, esfo, ha sido la causa de muchas confusiones por los 

n~tivos qt~ se ~xplican d·tontinu~ción: 

la exprcsióJ_l anterior es cierta pero ha. dado' lugar. a que 5c ~onsj_ 

dPrc a la subra~ante crnno capa crflica ~ en ~lgunos métodos de di

sefio de espesores actual¿s, se separa la estructura_ de un camino·

<'ll dos., paVimento y terracer(as. los que se diseñan por separado, 

tomando a la capa sulwas:¡nte como liga, asigt~ríndole un vttlor arbi
trario, lo 'cual pued~ conducir a tres diferentes situaciones, que

el pavimcnlQ quede bien diseñado, subdiseñado o sobrediseiiado, La 

estructura de u~ camino, trabaja como una cadena, la cual se rompe. 

por el esli:th6n níás débil, de lo que surge la pregunta l Debido a .. 

qu~ capa filllará el pavimnnto ?; l.a respuesta es que puede ser-~

cualquiera, a la que_ poddamos llamar capa cdtica o sea en la --

cual la relación entre h resistenci<l de lo éapa y el nivel de es-, 
fuerzos a que esta somntida por·.cfeclo~ del tránsito sea mJs desf-ª. 

• • 1 • • 

vorahle!. ror lo imtc,rior", se h,ace énfilsis ctl que el diseiio debe--
ser inÚ:!fWal, o-scc1 que en lugar de decir di'!;eiio de pavimcnt.os, de 

he ser di!jejjo ir1lc~wal eJe la eslructura vial. 

TIPOS li/\S 1 COS 01: I'A V 1 1·11. "'TO. 

Existen. actualm~nte dos tipos básicrs de pavimento: flexibles y r.!. 
gidos: ' 
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al Pavimento Flexible 

C~RPETA 

j' 
PAVIM~ft'-;T_O·.,.., --- .1'----------------------..;a,. 
TERRA1RI·A, 

CAPA SUBR AS A~ TE 
' 

-~---- ----------------- ------·------~-

CUE·RPU DE TERRAPLEN· 

T E'R R E N O N A l U R A L.¡. 
', ,0) 

S!CCIQN¡ TIPICA DE UN' CAMINO· CON ~AVIMENTO FlEXIBLE. EN. TERRAPLEN 

tos; pavimentos flexibles est~n fo~mados por· una carpeta bituminosa apoya
_,da generalmente sobre· dos capas ... no rfgidas, la base y la subbase, la caH 

,_dad' de. las· capas es descendente h~~ia abajo.; en la. ffgura anterior, se .: 

muestra un corte Upico de un·pavimento flexible en terraplén.· 

1 

El d.i.seño de pa·vimentos f1 exibles;. emplea el pri nci pi o, de que una carpa·-, 
de cualquier magnitud, puede disiparse· con la profundfdad a través; de ca-

pas. sucesi-vas. de material. o sea que la intensidad de la carga' di~inu>'e-· 
en. proporc~6n geométrica al ser tr~ns~~tida hacia. ab~jo de la ~upe:rficile, 
ya que se va repartiendo en una área mayor. Por esa causa, los lllilttr.t•ia.-

lcs co.n progresi.vamente menor calidad se emplean., conforme aun1ent~ la pro. '-fundfdad. 

En. resumen, la resistencia de estos pavimentos es el resultado· d'c la· accf6n
conjunta del sistema de capas, dei lm·nera que en este caso· el e~pe$or del

pavimento es afectado grandemente por la resistencia de la subras~nte. 

Enfatizando ,lo dicho anterior.rente, a·l diseñar un pa.vimcnto, fl~xiq'tc se ,. 

debe ir an.a·lizando capa por capa, buscando que la re$i:stenc1a de eada· una,, 

sea c~mpati.ble con el nivel de esfuerzos a que estar4, sometida·, h~dendo
el análisis par,a toda h estructura dcl·camino. 

,· 

! 
) 

\' 
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El definir generalmente el pavimento flexible como al conjunto de·-tres 
capas (carpeta, base y subbase}, no pasa de ser una costumbre, ya que, 
por ejemplo, las diferencias entre ba~e Y. subbase es la calidad del m! 
terial, y en ocasiones se colocan capas subrasantes con calidad de su~ 
base o se pueden colocar dos o tres capas de subbase de diferentes ·ma
teriales. etc. por_ lo que la de~inici6n dada e-s relativa y depende fu,!! 
damentalmente, de la manera en que se trabaje y~del caso en particular. 

b) Pavimento rfgido. 

LOSA O~ CONCRETO HIORAULICO 

SUBBASE 

CAPA SUBRASANTE ---- --'---·---------------

~--~----------------------------------~--------~---
TERRENO NATURAL 

SECCION TDPICA DE UN CAMINO CON PAVIMENTO RIGIDO · EN TERRAPLEN 

~ 

los pavimentos rfgidos están formados p~r.una losa de concre~o hidráuli 
. co, apoyada sobre la subrasante' o sobre una capa de material selecciona 

do (subbase) 

Estos pavimentos estan regidos por las caracterfsticas estructurales de 
la losa de concreto, ya que ésta, a causa.de su rigidez y alto módulo-
de elasticidad. tiende a repartir la carga sobre una á:ea relativamente 
grande del terreno; asf . .,la mayor.parte de. la!ícapacidad estruc;:tural lo ... 
da la losa, por lo cual el factor principal c·~ns.idcrado en el diseño de 

\ 
1 

\ 
1 
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pavimentos rfgidos es la resistenda del concreto, por esta raz6n, •.ta

riaciones pequeñas en la resistencia de la subrasante, tienen poca in

fluencia en la capacidad estructural del camino. · 

La capa de subbase puede o no existir. 

' ' 

Por lo que se ha ·visto, la diferenci~ fundamental entre los dos tipos-' 

de pavimentos es en la forma era que dis·t~ibuyen ·1-~ carga en las terra-

cerfas. 

En algunos casos los pavi~ntos rfgidos tiénen un recubrimien~o bitum1 -
noso. El:término rfgido o flexible es relativo, que tan flex~ble es-~ 
un pavimento asfáltico o que tan; rfgido es un pavimento de concreto h! 

drául ico; és ·dificil de definir, lo ~~s correcto serfa decir pavime·n-· 
• ' 1 1 \ 

tos de concreto.hidráulico o pavimentos asfálticos. 
'f 

Funcione~ de l.as distintas· capas; de un pavimento. 

a) Pavimentos flexibles . 

. - Carpeta 
1 

la carpeta debe r>roporcionar una superficie de rodamientq adecuada con 

'textura y. color conveniente y resistir. los efectos a.brasfvos del trán- ' 

sito. Adem~s, debe ser una capa; prácticamente impermeable·, .cbnstitu--

. yendo una protecci6n para la base. Cuando esta hecha de concreto as-

fáltico colabora a· la resistencia. estructural del pavimento. Desde el 

punto de vista del objetivo funC"ion~l del pavimento, es el elemento ... 

mAs importante. 
1 

- Base 

La base es un elemento fundamental .desde el punto de vista estructural, 

su funci6'h consiste en proporcionar un element~i resistente que transmi

ta ~ las 'capas inferiores, 'los esfuerzos produ~:·idos por el tr~nsito en

una intensidad apropiada. · la base en muchos c0rios debe tambi¡én drenar-
. . ~ 

J 
1¡ 



el agua que sn introduzca a través de la carpeta o por los acotamien

tos del pavi1nento, asf como impedir la asccnci6n capilar. 

1 

L~s bases pueden construirs~ de diferentes materiales como: 

' 
1) piedr=t triturada o grava de depósito de aluvi6n 

(base hidr~ulica) 

JI) ~1atcria1cs estabilizados con cemento, asfalto o 

cal. 

i 11 ) ~1l1 ca d·l m 
IV) lósas de concreto hidrJulico 

Desde el punto de vista eco'16mico, la, base permite reducir el espesor

de la carpeta que·es más costosa. 

Subbase 

Una de las funciones princi,ales de la subbase es de carácter económi

co ya que se usa para disminuir el espesor de material de base (mat~--
' . 

_- ri a 1 más e os toso). Su ~une ión desde e 1 punto de vista estructura 1 es-

similar a la base. 

Otra función consipte.en servir de transición entre el material de bá

se general~entc granular má..; o menos gr'ueso y la propia subrasanlP., g_g_ 

neralmcnte formada por mrJte"'iales finos. la subbase más fina que la ;.. 

base, actúa ·como filtro de ésta e .impi~'e su incrustación en la subra-

sante. 

la subba!;e también se colocll para absorvcr deformaciones perjudicia--

les de las terracet·fas, por ejemplo CiJmhios volumétricos asociados ·a - · 

cambios de hun~dad, impidie1;do que se r.eflejen en la superficie del P! 
v1nK?nto. 

• - .~ p 
:·~~-v 

·' 
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Otra fundón de la subbase es la de actuar como dren para desaroj'ar 
1 

· el agua· que se infiltre al pavimento y para impedir la ascenci6n e~ 

pilar hacia la base, de agua procedente de las terracerfas •. 

b) Pavimentos rígidos 

- losa de concreto hidráulico 

Las funciones de la losa en el pavimento rfgido son las mismas de l'a . 
carpeta en· el flexible, más la función estructural de· soportat"" y ..... 

' - o 

transmi:t.i.r en nivel adecuado los esfuerzos que se le apliquen. 

- Subbase 

la capa de subbase es usada en pavimentos rfgidos por las s.i guientes 

razones: 

I) Control del bombeo 
' 

JI) Control de las helada~ 

lit) Drenaje 

IV). Control de la contracción y expansión de las te 

rracerfas 

V) facilidad de construcción. 

La S:Jbbase proporciona alguna capacidad. estructura-l aunque- no- se col!;_ 

ca con ese fin, pues la losa debe ser suficiente para sop~rtar las ~

cargas y .Por lo tanto la subbase ca'si no influye en el espesor de lo-

sa en el. caso de carreteras e inf'luye muy poco en acropi·stas. 

-
COt1P/\RI\CIONES ENTRE PI\VH1ENTOS DE CARRETERAS Y AEROPISTAS. 

Oc acuerdo al uso, los pavimentos se dividen en pavimentos de carrt:l--
• 

ras y de aeropi.stas (clasificación mcis· general), ambos t.ienen difcre.!l 

tes caracterfstfcas. 



a) 
"¡ 1 

Geometna 

10 

Desde el punto de vista geométrico, los pav.imentos de carreteras son
~s largos ·que los de aeropistas; mie~tras que el ancho de las acro--. . ' 

pistas es mayor que los de carreteras ya que los primeros llegan a--
tener 60m, mientras que los de las carreteras su ancho IMximo diffcil 
mente pasa de 21.0 m. 

Por otra parte, debido a las cargas grandes de las aeronaves,.el esp~ 
sor de pavimentos de aeropistas es mayor que los de carreteras; y --- . ' 

mientras que estos últimos se mantienen practicamenté constantes en--
, •• 1 

los de aeropistas no sucede esto, en la pr~ctica actual. 
. 
'• 

DE RODAJE 

j/ /1 ESP. OE PROV. 

o ESP. DE PROY. •;0°/o 

J 10%.1 11 

r ,.. 
1 

ZONIFICACION TIPICA 'ACTUAL DE UNA AEROPISTA 

La zonificaci6n actual de las aeropistas considera que la situación -
más crftica es en las partes donde la aeronave está parada y con el mo 
tor funcionando, o donde esta es~acionada, por lo 

1
Cual las platafon~as 

de estacionamiento, calles de rodaje y ~abeccras de pistas se constru
yen con un espesor 10% mayor qu~ el resto del pavimentt:. La 3~stific! l 

1 

( 

J 
? 
\ 
1 
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ci6n de lo ~nterior lQ e~plicaremos con~la siguiente gr&fica, v&lida
para ·las aeronaves de pist6n. 

ESFUERZO 

r VELOCIDAD DE 'lA AERONAVF. (X ) 
,, 

·~.~-

(x) Se considera la velocidad de la aeronave'mientras las ruedas es--
. \ . 

tén en contacto con el pavimento.· Al aterrizar la aeronave va parcial . . ~ 

mente sustentada y·el 1~atto lo sufre la parte·superior.(carpeta) del· 
pavimento. 

b) Carga:¡ 

Las cargas que s~~ortan.los pavimentos de aeropistas son bastante ma• 
' ' r '' 1 

yores que• las de~arreteras, al mismo tiempo el tránsito es mucho más 
. ' 

· intenso en las catrn~~ras. 

Por otra parte~·l~ ~r~si~n de inflado de las llantas de aeronaves es
de 3 a 5 v~~es mayor que· la de los vehfculos. 

El tránsito' en l"s .aero'p.1stas esta más. canalizado que en la~ carret, .. 
ras. 

' ,1 

( ,, 
'i . ' 
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TEMA II 

·M U E · S T R (. 1 O 

!. Es necesario para el correcto diseño de un pavimento, que se cuente · 
con valores de resistencia representativos del tramo·en estudio. Pa
ra lograr esto se acude frecuentemente a.la .utilización de valores 
promedio de muestras obtenidas segun cierto patrón de distribución u
ni f01·me. 

Es sabido sin embargo, que los suelos son en general sumamente varia
bles, aún dentro de zonas muy pe·queñas, por lo que se debe pensar en
efcct~ar un_muestreo lo ~s representativo posible, dentro de una--
cierta formaci6n podemos tener un r~ngo bastante amplio en valores de 
resistencia, mientras que .en otra, las resistencias obtenidas pueden
presentar pequeña·s variaciones. Se considera conveniente tomar en -
cuenta a las variaciones propias del suelo durante las etapas de mue! 
treo, para lo cual se puede acudir a criterios estadísticos simples.· 

1 

En estad~stica uno de los valores que mc1~ se ut~lizan es ~a ~diil lari! 
mética que es: 

en donde~ 

x¿_a valor del·evento "i" 

n . ..: número tota 1 de eventos 

Otro término comunmente empleado es la desviaci6n esttindar~:. 

la desviación estándard da una idea de la dispersi6n que se tiene en los 
eventos analizados. Sin embargo, la desviación esUn:;ar no nos dice mu-. 
cho si no tomamos en cuenta al valor promedio (~). ya que por ejemplo-



. ' ..J- , ..... , , o:: . 
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podemos tener que las desviaciones estánda~ de,2 lotes de probetas en-
·' 

sayadas a la comprensión simple~.résultan de: 

cr, B 20 k g/ Cffi2 '1 

<roz a 30 kg/cm2 

Aparentemente la población de valores que resultó con cr, e 20 kg/c~~. 
es menos variable que en el caso en que se tiene 6'""t. m 30 Kg/cm2, s; .... 
embargo, pudiera ser que las medias fueran: 

~ \ • 11 70 K9/cm2 '-~a. m 450 Kg/cm2 \ 

Al observar estos valores se tiene una idea mis clara respecto a disper 
sienes. 

Pues por ejemplo si hacemos lo sig~iente: 

Al valor C.V. se le conoce comolcoef1ciente de variación, el, cual nos es-' 
tá indicando que en el proceso 2 se tienen menores dispersiones relati--e 
vas. 

A continuación se presenta un ejemplo de muestreo en donde s~ ve la ~ran 
utilidad de la estadfstica. 

Supongamos que se cuenta con el dinero suficiente para efectuar 25 
pozos a cielo abierto con extracción de muestras 1ndlteradas y la
posterior ejt:tcuci6n de pruPbas triaxiales. Se .desea ,Que las.mues
tras sean lo más representativas de la zona muestreada, que ha si
do dividida en 4 tramos a lo largo de\1 trazoo como se indica en la 
Figura 1.1, y cuy~s longitudes son d~ 140 mo 140mo160m y 150'm. ·-

. ~ 

respectivamente. 
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14edianle postcadot·a se tomal"on muc5tr~s de acuerdo con una distribución 

u ni fqt":n~, de ta 1 manera que el número de mues tras no fuera menor de 5 -

en cada tramo. A los materiales obtenidos se les determinó un Umile -

liquido (1 L}, Indice PlJstico (lP) y el porcentaje que pasa la malla -
No. 200 (% pac;a 200}. Pm·a cada tramo se calculrn·on, p!trtJ cada· un\1 de

las p1·opicdades 'dr.terminilda:;, los valores de las medias (:}C} 1dcsviaci.Q_ 

. nes, estándard ( cr ) y loe; coeficientes de variación (c.v.), obtenieD_ 

do los valores indicndos en la tclbla Número (J .1). Como se puede notc1r 

en dicha tabla, se obtienen 3 valor('S del r.ocficienle de variació11 ue -
acuerdo con las J.propiedades estudiadas para cada suelo. 

fn la tabla Número I .2, se mu~stra la distribución de los sonlleos de -- ' 

acuerdo con el empleo del cüeficienle de variación máximo y' en la tabla 

1.3, de acuerdo con el coeficiente de variación medio. 

fn la tabla 1.11, se muestra la distribución de los sondet'S tiJm;;~ndn r:-n-

cuenta solmnente las distandas. Observando la tahla No. 1.5 en donde

. se mues tnlll las di fe rentes 1i stri buciones obtenidas para 1 os sondeos,-

.se notará que el empleo de distribuciones uniformes resulta, en· unos e~ 

sos, en distribucionP.s desventajosas pues por ejemplo en el tra1110 2 se-

t·N~ui.r·rcn de 12 a 15 sonlleo.:;, mientras que si se considera una distrihu 

ci6n uniforme solo se requhren 6, lo que no dar<l una idea de la varia

ción de los suelos en esla zona y en consecuencia el valor de dise~o ob 

tenido rle dicha zonn no scrJ rcp1·esenlativo. En taJ virtud, el empleo

de la esladistica es de mucha utilidad p.ara el rrcjor apr'o'vechamiento 
" ' 

del dir~ro disponible para la etapa de muestreo. 

111. SEI.ECCION nr P/\IU\1·1URO~ nr OJSfi~O 

llna V1~7 que :.e c.urnli\ r.on 1~ var·iacilín rtr loe; pa'rcÍmt:tros de di!;l'itn p.wi\ 

CiHia i"OIIíl o Lr.1111o, ~JI'·1Cills' el un muestreo ri\cion.ll, t~l inqenirt·o se v., ·· 

afronti'lndo cll problema de h selección de algunos .JC' dichO!> Vulore~ ¡til

ra su c111plro en el disriio. Purlir-ra r.r.r r¡uP en algíin ,-;¡-.1'), r¡uc nkís hirn 

scrfa la excepción que la regir~, los valores de resist.cm:ia obl~nit.lo~--. 

·para un cie1·to tran10 fueran muy uniformes por lo que el pt·oblema rcfct·i 
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TABLA NUMERO 1·~'1' 
·, 

1 

... 1 
.~ 

Suelo Propiedad No. de ·Media . Desviact6n Coefh:1~n~ d~ 
Muestras X Estandar Yariaei6q 

-·· 1 

1 

1 L.L. (%) 5 36.2 6.0 16.~ 

J.P, (%) 5 16.7 4.4 26.4 
Pasa 200 5 86.4 12.2 14.1', ¡ . 

2 L L - (%) 6 37.0 12.4 61,l 
·. -t 

. - 1 p .: (%) 6 17.5 10.8 69,4 
--

Pasa:2oo 6 82.7 19.4 . 73.9 .. . -
~" ~ ~ '(%) 5 37.7 5.9 . 15,6 

•'i p ( %) . 5 17.7 4.9 '.27 .9 ' 
' 

-¡-. _Pasa 200. 5· 84.6 11.2 13.2 
1 ' 

4 l L ~ (%) 6 36.5 5.5 . 15,1 
I p (%) 6 17.1 4.0 23.3 . 

Pasa 200 6 80.9 11.1 13.7 

TABLA NUMERQ 1.2 
\ .. 

Distribuc1.6n de los sondeos con base en el coeficiente de variación m&xfmo pa. 
1 

c. 

,ra cada grupo,. 
·,~1 ;,,!) ~-}\-_.. 

Suelo Longitud Coef. M4x. de 
m. variación 

(A) ··:·- (B) (C) 

1 120 26.4 
2' l40 73.9 
3 160 27.9 
4 . 150 23.3 

. •, 
( '. 

Ejemplo: 3170 • 25 3 7 ' 2í490 • • 

Factor de 
muestreo 

(B) (C) 

3170 
10350 
4470 
3500 

21490 

Nú~ero de muestr•s 
n..,·esarias 

3.7 
12.() 
5~~ 4., 

25.0 



;' 

TAGLA NU~·\Ef~O 1 • 3 

Distribución de los sondeos con bare en el coeficiente de vari~ción pro-
medQO para cada 

Suelo longitud 
m 

(A) (O) 

1 120 
2 140 
3 160 
4 150 

TABLA NU~1ERO 1 .4 

grupo. 

Coef. Pr·om. de 
variación 

(C) 

16.5 
69,4 

15.6 
15.1 

Factor de 
muestreo 

(B) (C) 

1980 
9710 
2500 
2265 

16455 

Número de mues tr-as 
necesarias 

3.0 

14.8 
3.8 
3.4 

25.0 

Distribución de los sondeos de acuP.rdo con la longitud de los ~ramos. 

Suelo Longitud Nú111ero de ~ondeos 
111. 

1 120 5.2 
2 140 6.2 
3 160 7.0 
4 __ l?Q.._ 6.6 

b70 25.0 

Ejemplo: ~}~ x 25 = 5.2 

TABLA NlJf1ERO J • 5 

Comp¡.ración Cll el IIÚilll'IO ue'soau.h.u., l't!tjlh!l'idu~ tic tli.U\~nlu (;On ll\fert:lli•:~ 

criterios. 

Suelo 11i~Le·ibuci6n C:01l Ji s tri buc i ów r.ún lli ~ u~i buc i Óll ( 011 

hiiSC l!l\ el c.v. \;00 bt~se e u e 1. <:.V. bdSC eu ld louu. 
prom. 

1 4.0 3.0 5.0 

2 1~.0 15 .o 6.0 

3 !) .o 4.0 7.0 
4 11.0 .i.U '/,0 -- ·- .... -- -- ..... 

;•! •. n ~! •. O 2!l.ll 
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do no. existid 11. El caso más frec.u~!1te es que se presenten varia-... 
cioncs dc:cierta consideración en los valores de resistenc~~ obte- ' 

nidos para cada tramo o banco. 

Supongamos que para un cierto tramo se obtienen los siguientes da

to~ de V.R.S. (valor ~elativo de soporte 'que es la relación, ex-

, presada c~mo porcentaje, que existe <'llt' ~ la resistenc-ia qué el -

suelo en estudió opone a la penetración de un pisón estándard y la 
'. '"~!. . ' 

opuesta p~~ una grava de buena calidad): 
j •• : 

V.R.S. · Rango -.'No. de valores ~ Rel. 1 acum, 
., ' 

7,6,3,4,5~:· o - 2.0 -2 :. 15.4 15.4 
' 

8,5,1,4,5. 2.1- 4.0 4· 30.8 46.2 
5,4,~,10. . ' 4.1- 6.0 •' 4 30.8 77.0 

1 ' ' 

6.1- 8.0 2 15 .lf 92.4 
8.1-10.0 1 7.6 100.0 

13 100.0 

Graficando lqs rangos obtenidos contra los porcentajes acumulados~-
. ~ ' 

se obt~en~ la curva de la figura 11.1. En esta figura tenemos una-
1 .r) 

representación gráfica de la variación de los v,n.s,-en el tramo-·~ 
' ' 

considerado. Pensa~do_ahora·en el disefio, podríamos selec~ionar al 

V.R.S. 'correspondiente al pet·centil 10 (ver Fig. II.l) en cuyo caso . . 
· · el valor' de dis~ño sería aproximadamente de V.R.S. = 1%, o b~cn --· 

·. podriamos ·seleccionar al percentil 90 (90~ de los ·valores son i.gua

les o menores al ~onsideraélo) en ct1yo caso el valor de diseño ser¡a 

. ~proximadamente de 7'%, una.alternativa más podrfa ser el percentn-
' . 

¡. 50_ en cuyo caso el valor de diseño serta· aproximadamente 3~. 
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-(/!!, ' 1 '.", ' ' 

- ·íoo 
u Pgo 

cr ··.::..- .... ~~-~--
en - , 
<C 80 -
> PERCENTIL 90 • 6. 7--% -t-
ca:r 
..J 60 
4-1 ·P - , 0:: ~_: __ PERCENTIL 50 • 3.1 % 

(1) 40 
~ -o 

.z 

~ 20 
u 
w 
a: 
&A. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

RANGOS DE 
. 

V.R.S.('/o) 

1 

PERCENTIL 10 • 0.1.% 
-· 

FIGURA\ ll .. l. HISTOGRAMA D~ FRECUENCIAS RELATIVAS 
·'· -· ACUMULADAS -

ALTO COSTO. 
INICIAL·--

BAJO COSTO -
INICIAL 

"--GRAN ESPESOR· 

1 1 
: 1 1 

t 1 - · -POCO E$PESOR , ____ j_ ____ ,;:::::; 
1 1 

-1 1 
1 1 

Pso P¡oo 

VRS. 'ALTO 

PERCENTIL ,DE DISERO 

FIGURA II.2. RELACION COSTO INICIAL VS.PERCENTIL 
DE QjSEf\10. 
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condiciones •. Se fija una cierta calificaci6ri .como nivel..de. ,rechazo, 
; { •' "~'' 

'• t.:' ... la"cual •'cyando es alcanzada indica que el pavimento h~ n·egado a -
su funcionalidad mfnima y requiere de reparaciones. Esta califi~· 
cac16n a~tual la pueden lJevar a,cabo_ .los mismos. usuarios del cam! 
no. 

Refiriéndqn~s nüevamente a l~s 3 posibilidades para la selección de 
' -

. un ~alor de diseño (P90 , P50 6 P
1
·
0

)o se tiene que cualquiera que h! 

ya sido el valo:r seleccionado, inicialmente pudimos haber logrado-· 
• / 1 

1 a m_i sma. ca 1i fi eaci 6n para 1 os' 3 casos ( 4. 5 en nuestro prob 1 ema) 
1 •• • • • 1 

· . como se ~muestra en la Figura II .4. Shl embargo, debido a que el e!· 
' ' 1l ~. 1 1 

pesor en': .11 b" es ,:mayor q'ue el espesor en "a" y mayor que el espesor- . 
1 ~ 1 , 1 ' 

en "e" •. _e~to te~dr~ que refl~jarse for'zosamente el') el comportamien~ 
del _pav'imetnto d~ tal m~mera que el pr~mer p;avimento en alcanzar el:

nive1 d~ fechaz6 será el ~pavimento "e". Es tlecir que la vida del " 
• ' t, ' ... 

vimento "~"~ se"' menor que la del' "a" ·Y é~t~ a su vez menor que 1ft· . 
• 1 • • • -

del "b". 

Ahora bien\ sundngamos que hemo~ con~ Hiera do!· una v'ida de di ~eño tO·• 
:tal de "m" años t (ver la Figura II .4) ;''para ~legar a esta vida el ~ 

1 i 1 ... 

vimen.to "d-" reqúer1r4 de fuert~s gasto~ de conservación, nQ.asf el·· 
· · pavime~tQ 'J'b". (por otro lado,: hay que recordar que el cost~ inicial 

• 1 • ' 

:del pavimehto "b" fue el ~yor:de todo~. 

Lo .. a~t~;-~·~_r nos ··~ondu~e· 'a .. ~n ~Qf!lpromi $lo; comó el 1 ~ ustrado en 1 a Ff • 

. -. gur IX .5. 'en don:de se ~uestra que tomaddo 'enficuen~ tanto el costo,· f 
' • ' 1 • ' ,.. 

, nicial conw el de conservación se puede obte~er un valor óptimo to~-
. 'mando én c~~~ta ~ las alte~·~a'tivas que no~ p~antean los dif~r4mtcs--

<C~ ~ ~ 1 • ~ • ' ' 

~ percentile;:.de diseño, tarea que es en realidad bastante laboriosa,-
~ • j~,· ~. ,. . 1>\J ~ r· ·~ . , :. J rJ • 

" pero que con h ~yuda de· la'. ingenierfa de. sistemas .se puede resolver 
:• en forma ~i~'iona~. ':: .~. ,. · ,. ~ '' . 

'r f ~·~ " r- r ~ 
1 

( 

'.' 

'' ' 
! 
1 
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"·' 
Aha~~~bien, segQn se indica en la Figura II.l, el hecho de ~scoger un 

yalor tan bajo como el correspondiente al percentil 10, es·decir un

V .R.S. e 1.0, ·har~ que se requiera· un gran espesor de pavimento y en

consecuencia el costo de construcciqn será alto;si se selecciona un-~ 

percentil tan alto como 90, se requerirá un espesor pequeño, lo que -

significará un hajo costo de construcción inicial. En la Figura II.2 

se muestra en forma cualitativa a la variación de los costos ~e cons

trucción inicial para los correspondientes percentiles de diseño. 

Es un tanto obvio que el espesor'requerido para un pavimento es fun-

ción inversa de la resistencia del s~elo de cinentación, a igualdad-

de otros parámetros como.pueden ser el tráns,ito, clima~ etc. ·.En la-

Figura Il :3· se presenta la gráfica de 'f'recue'ncias relativas contra -

rangos de resistencia de la variación de V.R.S. ,· vist~ antcl"iormen--

te. Oesignando'·
1
a los percentiles P

10
, P

50
, P

90
, como puntos b, a y-

e, respecúvamerite, se tiene que si se' consi1dera· el punto "h" para el . ' 

diseño, el .pavimento quedará bien diseñado solo en aquellos puntos--- -. 

en que el 'V.R.S. sea del orden de 1%; tomo estos valores represcnt<,n-. 

al lO% de, tota de valores, se tiene·'que en-el 90% restante.el pavi~· 

mento quedar~ sobrediseñado. En lo que respecta al punto "e",. se te.!!, 

drfa que el pavimento quedarfa bien diseñado solo en aquellos puntos-

en que el•V.R.S
1
• fuera alto· y s~bdiseRado e~ la mayor parte del tramo 

.. en donde se tienen valores menores. 'Escogiéndo un valor promedio, pun 
' -

to "a"' se tendrfa que el pavimento quedada subdiseñado en la ,mitad -

del tramo. en copsideración y sobrediseñado en la otra mitad .. Desde--
. 1 1 1 

luego lo anteri:or significa que e, espesor 'requerido para el percentil 
'• 

10 es ma.Y,br qur., el requerido para el. ·percent"il 50 y este a su vez es--

mayor que el e~pesor necesario para el perc1entil 90. 

( 

(s práctica cou11ín evaluar a los paviméntos de acuerdo cnn el, criterio-·.-.: 
' - 1 

de la 1\/\SHO , -(~[uc consiste en calificár1os ~ton' valores de O a 5, dundo 

la calificaci6t!• .m1n;ma para un pt~vimerlto P'"actic."'ulCntc intransitilblc -

mifntras ~ue 1~; n~s alta, corresponderia a un pavincnto en excelentes-
' 1 

\' 
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Co LCALIFICACION INICIAL) 
~~-=..:- -----------
··~- ... LliiQc~---
., .............. ó. ·• ., ·'·· _, 

~ 3 ., '·· . ' ,_ 
u 
C( "' ·. . . NIVEL DE 
~ 2~------_.--------~------------~~~~~--0 RECHAZO 
~ (e). (o) (b) 
u 
~ 1 ~o ~o ::¡ 

P¡o 

"' u m ' 0~--------------~--------------~~----~~ 
. 

VIDA DEL PAVIMENTO EN AÑOS .. 

ES PE SOR : . lb .. > 'To > Te 

COSTO DE CONSTRU·CCION ·, .C Cb·> .. CC 0 > CCc 

COSTO DE, CONSERVACION : . ~Ca, <· MC 0 < .. MCc .. 

' \ ' 

FIGURA II. 4~ YARIACION, CON El TIEMPO, EN El COMPORTAMlENTli 
DE UN PAVIMENTO. 

l ' 
' \ 
! 
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El V. R, S, DE DISERO DEPENDE DE: 

Media 

Desviaci6n estándar· 

Coeficiente de va~iaci6n 

Nivel de Confianza 

Costo Relativo a Costo de Mantenimiento 
· ... Costo de Coñservaci6n 

Tránsito 

Clima 

Drenaje 

Calidad de construcci6n. etc. 

TABLA I X.l 
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CONSIDERAR PERCENTILES DE DISENO MENORES SI: 

1.- SE TIENE GRAN VARIABILIDAD EN LOS.SUELOS 
. . 

2.- DESVIACIONES MUY COSTOSAS 

3.-· PROCEDIMIENTO DE.CONSTRUCCION INADECUADO 

' 4.- CONTROL DEFICIENTE 
.' '. 

( 

/'' 
,/ 

5.- COSTOS DE MANTENIMIENTO ALTOS 
', ' ' '~ 

{ 
6.- T~ANSITO MUY INTENSO 

•, 

',. 

1 7 •. : FACTORES POLITICOS, p CRITERIOS DÉ D~CISION 
1 .. , 

1 : ~ ' .. , 

; 
'/ 

( 

,. 
(' 
) . ,. 

(' TABLA 11 .2. 
/ 

/ .-
/ -· 

" ·' 
; 

- ' ' •, ~ ~ 

\ 
~~~ 

" í' 
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Como se ha visto h~sta ahora el V.~.S~ de dise~o oepende del V,R.S, 
promedio (VRS), del coeficiente de variaci6n en el valor del V.R.S. 
y del nivel de confianza que 'Se deseé en la representatividad del -
V.R.S .. seleccionádo. Depende el valor\de diseño_también de la re .. 
1aci6n que se admita entre el costo de mantenimiento y el costo de-

. co •• strucci6n inic1ial, asf como de otros factores como el tránsito-,
el clima, condiciones de drenaje, etc. 

Se ha llegado 'a recomendar utilizar percentiles de diseño bajos si: 

• Se tiene gran 'variabilidad en los suelos 

- No se quieren .tener problemas de desviaciones durante 1 as recons
trucciones. 

Los procedimientos de construcci6n son inadecuados o deficientes.-

- los costos de mantenimiento pueden ser muy altos,. 

El tránsito será muy elevado~ 

En lo que respecta a resistencia,se hizo referencia al caso espec1ü. 
del 'V. n.·s. pero debe tenerse presente que en 1 a mi srna forma se po--
drfa tratar de resultados de pruebas de placa, triaxiales, etc. 

~IV. SUELOS FINOS. 

A) CONPACTACION DE LABORATORIO 

Actualmente se cuenta con un gran número dP. técnicas de lahoratoriCl-
para compactar su~los f~nos pero en general pueder. distinguirse 4 fo~ 
mas fundamenta 1 es, a saber: 
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Compactación Estática 

Compactación Dinámica,.o por impactos 
1'' . 

' . 
Compactación por amasado 

Compactación vibratoria 

La CQmpactación Está~ica, (Figura III.~), consiste en la apli~aci6n d' 
' . 

una carga·sobre una placa de distribución de cargas que se encuentrd ~ 

colocada sobre el suelo a compactar previamente· introducido en el mol~ 
. . ' 

de, de tal manera que para ~ompactar al suelo se le comprime (Referen, 

cias 1 y 2) 

La Compactación Dinámica (riguraiii .2} consiste en la apl icaci6n, me-• 
diante impactos, de una energía a un suelo previamente colocado dcntt-o 

de un molde de com¡>actación. Se deja caer un pisón estand¡¡rizildo ~o-~ 

bre el s_uelo a compactar; se r.egula tan.to ~a altura.~e c~i,da,cono el·· 
número de:,golpes'a aplicar, el número~ capas y el volúmen del ll1()1t!~1 
Algunos qe ·los procedimientos rnás' usualés para compactar suelos medi,,n 

' ' ' -
te impactos son los mé'todos AASHO,· ·C.uerpo de Ingenieros, Proctnr E-.·~· 
l~n~ard y Hétodo de Texas (Referei1cil: 2) 

,! 
! 1 

1
tÍ.l trétodo de compactación por amasado (Figura III .3) consiste en la a• 

// plicación de un pisón calibrado sobre un suelo que previamente 'la SiJIO 
/ 

.-/ colocado dentro de un molde; el pisón d~scicndc con a·elativa l~ntitud, 
/ 

/ hasta quedar en contacto con la superficie del suelo, continú~ ~csccu~ 

.... 

diendo y cuando el suelo pres~nta una resistencia a la penetraci6n ¡, • 

.gual a la.dc la calibración del pisón, éste subet. para aplica•· ur\41 oue, 
' \ ~ 

va prcsióo en ola"a zona del suelo. Dos ejemplos de ~ste tion,dt: com~~ 

pactación.son la compactación mediante el procedimiento de Hv~em 1 ol~ 
.,~todo Hal,"'vard. (Referencia 2). 
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FIG.III.I:-0: Compactacion por Carga Está!i ca 
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FIG.III. 2.- Compactación por Impactos. 
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Un tipo diferente de compactación por amasado es el ideado por e1 
Departamento de Texas California, consistente en una acción de r! 
moldeo confinado. En la Figura III.4·se muestra la máquina util! 
zada para este procedimiento y en la Figura III.5 se muestra en
detalle al sistema de compactación, que consiste de un moldeado
sado a un bastidor el cual tiene en su parte inferior un marcador 
que traza los desplazamientos del molde sobre un girograma. El -
especimen se encuentra confinado tanto vertical como horizontal-
mente. Se hace girar la ménsula ,superior lo que produce la acción· 
de moldeo en el especimen. La amp'litud del desplazamiento regis·
trado en el girograma será un inidicio de lo plástico que se·en-
cuente el suelo dentro del molde, lo cual se referencia con el---

' . 
peso volumétrico y la humedad óptima. Si el desplazamiento ~s -· 
constante,la humedad que contenga el suelo será menor que la.6pti 

' -
ma para esta energía, si el desplazamiento se incrementa rápida-
mente la humedad es excesiva (Referencia 3) 

El procedimiento de compactación ~ibratoria resulta aplicable a
sue.los ~s bien gruesos aunque también puede dar buenos resulta-
dos en el caso ~e suelos finos no cohesivos como arenas muy finas, 

' ·arenas uniformes, etc. Sin' embargo en estos suelos· es necesario, 
~ara tener éxito en su compactación, que se encuentrcn~+otalmcntr. 

' . . 
secos o saturados pues de otro modo, pueden presentarse tensiones 
capilares· entre los granos lo que impedirá su compactación et'ecti 
va. En 1~ Figura III .6 se muestra el dispositivo de laborat~rio

especificado por la ASTM para la compactación por vibración (Ref! 
.rencia 4). El aparato consiste·de una mesa vibratoria n~ntada s~ 
bre un hastidor mediante un sistema de amortiguamiento;sobre la-· 

' 
·mesa se coloca el molde que contendrá al suelo en su interior • 

. ' . 

Sobre el suelo se coloca·un cilindro·de acero para producir.~onfi 
' -

namiento vertical .. En.la parte infer·ior de la mesa.se encuell\tra-
adosado un electromagneto al· cual se 'e puede controlar tanto la
amplitud: de osci 1aci6n como su frecue1.1Cia. 

i 
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FIG '111.5:- Dispositivo esquemÓiico de ·ta mcfquina de ·Cl0m90C.toci4ft 
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tu~"~l'll.llCt"i'l qu~ sea Pl prnr~'dimif'nt<' cr. C.OOIDrlCtM.iñn emniradn, en·-· 
. ' .... 1 

~f'tH~ra·l, lr~~ C!WVñS fl(l p::.oc..o volumétrico srco ".; r..l " contra hurncdad 

·ci(' COinpiiC:t·l<:ión "l\J" adoplilt·Jn la fnrn1t~ ilustriloa en la figm·a-

111.7, es dr.cir que se trr.dl·5 ·una rama t:scendrnte y una rama des-

'.P.nrlPnte para r;¡da rnrrqia n~ compactnción, manifestándose un peso 

'!t,lwn·~ldco .w,í:timo a 111ra <.if·rta 'humerlad designada c..omo '''hun-edad óP._ 
ti·r.t:t". Cor.1o :;e ve en ltt .riqura 111.7, la ener9la de conlpacti'lción-

. ienc una influencia dccisi·va tanto en ·los resos volumétricos como 

~'n la humedad de compactación, por lo que es muJ convenient~ que -

!a prueba que se empl<'é rara el control de la cowpactación sea com 

i'ilt-ible con 1~ forma dC' rornpactación de campo, pues co;no se mues.t;i 

en la Figura I t J .8 resullt~ria un tanto iJntieconómico tt·atar (le lo-

~~war los pPsos corrP.s·pondiente a la curva I, con un cierto roJillo

que proclur.r. rn unas 6 pasr~da!\ un p&'SO volumétrico semejante al oute 

nido ·cC\n lr.t rnc:rg1a corresponrlif'ntp;: la curva IV. 

·e) f.ONJ'/\CTN: ION Df 1\RCIII/\S 

_fs dmp) l.:llllfÚttP. reconor:irlo r~l .ht'3chrJ de que 1uS arci lliiS CStiln C"Onsti 

tuidiJS por 1 a111i nill as o ar1ujas o tuui llos microscópicos, pre<;('ll! t1n

tlo~:e-f>n las superficies riP lile; particulils, fucr7.a;. cléctric;,~ quc-

~~··oduc.f-•n fuert.r.s atraccion~s c1P. unus pélrticula~ con otril~ (I~Pfen~n

ci\tr. fJ y 6). ilepl"'ndicnclo de un qran número de ef(•ctos físico~f1Ulll'l · 

tn<., lile; partlrulél!\ arrilloc;a·• c;e p!•Cd('n unir sPgún difen~rJit~., ori~·r. 

l. de i nn~ ·s , pe ro corno e¡ u i et"il q11c 5ra si cmp re forman una e i er·ta r s t 1~ur 

l.tlt'il fu~r·tenrr·nte- unidJ f!r;l! ia;, a fur1·7as ('léctriciiS. 

':,j !'CC'•JniO~. r::ríeCtdlnf:'\ntc r1 !111 Strf'lo ili'CillOSO y jlO~tf'l'lOI"lih-'!lif' lo 

c.n;:.¡,;,rtr~ull)-; nredi,lntf' 101pc1c'los n•n llllcl cnPt"~Íi1 ulta, obl('tll1l'fl't'c; l(l

iwlrC:clrln cono punto ''r" en lr~ 1 if]ura lii .9. los pPGUei'lo~ 91"lii'\1S il!' 

c.illf,sns r.strll'fan·constituiclos p01· arcillas fup¡·temcntc estn,rturcl

tl.,c;. Sj.. t:'l !'llclo f'S r.ompáctado con 1111,1 cnC'r91a u~tíc; b,•,ia {punJo 1\). 

ln~ ~ll'UillOS .e;(' ilqrUpdrlc111 Ull'll(l~ •• 1\ ~~~~diriil que C'lllii<'L'cJIIIIIS el ,¡q,-,-.~t,•r • 
f • ' i' 

·''J"•~;·,·,nr· r,;t ,,,..,~, if'l' tli¡u•l;n·, :.,.lti~.fcJC(' lilS C.cll"'l<.!~ t1 lt•clrlttlt: t!J\i'• 

'·lllf'~. 1'11 it1 <,llp(~t ficllf• de iil!'JtllttlS pclr~ÍCUldS permitiendo {jill~ SC cit.! 
í 
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sarrollen fuerzas de repulsión entre ellas al quedar cubiertas por
pelicuias de agua ad~orvida. L~s partículas cubiertas por agua po
drán deslizarse unas con respecto a otras buscando acomodos más o-
menos paralelos al sufrir la aplicación de la energía de compacta-
ción. Esto hará que se logren pesos volumétricos más altos. A me
dida que se va increínentando el contenido de agua aumenta el número 
d~ uniones rotas y en consecuencia también aumenta el número de pa~ 
ticulas orientadas en forma paralela, llegándose finalmente a las -
condiciones ilustradas en los puntos "D" y "C" de la Figura 111.9; 

solo que en estos momentos se ha ad·icion'ado una cantidad de agua ... 
tal, que ésta ocupará volun~nes que antes ocupaban los sólidos y-
•os pesos ~luwétricos se ven disminuidos. 

Lo anter'ior tiene una consecuencia muy importante y que· es la :Si•aeo 

guiente: 

Si a un suelo arc.illosCI se le compacta con una humedad .muy -
baja, las partfculas pueden quedar orientadas en forma alea
toria, si posteriormente se permite que se sature este suelo 0 

todas las partfculas se rodearán de una pelfcula de agua,--
produciéndose fuertes expqnsiones. Si por otro_ lado lo arcj_ 
lla ha ~ido compactada con un alto contenido de agua y pos-
ter-iormente se le satura, 'las expansiones serán muy bajas o-

, 1 
·prácticamente nulas, debido por un lado, a que las partícu--

~ .,.,.. . 
la~ se encuentra_n orienta~as 'con cierto puralelismo y por o-

1 • 

tro la do, a que 1 as parti'cul as ya se encontra~an pract i e ame.!!_ 
te rodeadas de una pelfcula de agua antes de soneter el sue
lo a la saturación. El efecto de la expansión es más p1·onuD_ 
ciado a medida que la arcilla tiene una área especfficq ma-
yor;, es decir a medida que sus partfculas son más pequeñas-
lo que hace que las montmorilonitas sean de una ~lta expansi 
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vidad. En la figura III.lO's·c muestra la variación de la ex 
punsión con la humedad de compactación. 

Lo anterior nos haría pensar en- la conveniencia de compactar a una
arcilla con humedades altas. Sin embargo, de hacerlo así se nos -
presentaria una importante contrapartida, es decir: 

Al compactar un suelo arcilloso con unu humedad muy superior 
·a )a óptima y permitir después que se seque totalmente, apa-, 

recerán fuertes tensiones·entre las partículas orientadas lo 
que provocará agrietamientos en la masa del suelo • 

.. -
Esta situación sería prácticamente despreciable en un suelo
arci 11 oso compactado con poca humeda·d debido a su es tructur.! 
ción. 

Como se ve,se establece un fuerte compromiso en lo que ser~ 
i 

- fierc a la hun~dad de cempactación y e~ el ingcni~~c el qu2-

deber~ dc2idir la humedad a emplear. Se podrfan evitar que
se desarrollen expansiones compactando a un suelo con una h.!!, 
n~dad superior a la óptima, pero se debe tener la seguridad-, 
de que el suelo nunca se va a seqar, o bien C.Ut" los agrieta-

' mientos producidos por el secado sean perfec.tC~Iuente r(!rnnnd 
dos y controlados. 

Veamos ahora colllO i·nfluye la humedad de compactación en-la resisten. 
cia de los suelos arcillosos. Lambe presenta en su texto (Referen
cia 7), los resultados de un est~dio efectuado por Seeu y los:cua-
les se muestran en la Figura 111~11 eniforma cualitativa. Con una
misma energía, se compactaron va!~; os· especímenes a los pesos yo 1 limE.,·· 
tricos y humedades mostradas en la Figura III.lla. Estos espec1me
nes fu~on posteriormente sometidos a pruebas de comprensión obte-· 
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niendo lo indicado 'en forma cualitativa en la Figura III.llb, en do~ 

de se muestra que la resistencia de los especimenes compactados del-, 
- ' 1 

lado seco de la humedad 6ptima fui mucho mayor que la de los especi-1 

menes compactados del lado húmedo. Es de hacerse notar que las re--
'· sistencias m¡ximas de los especfmenes compactados del lado seco, se-

presentaron a pequeRas deformaciones, debiéndose su falla al colapso 

de la estructura arci 11 osa, mientras qur- 1 os especímencs compactados 

del lado húmedo presentaron sus máximas resistencias bajo grandes--

deformaciones debidas al flujo de las partículas ori,entadas en forma 

paralela. Es esta otra consecuencia importante que deberi tenerse presente 

·en el momento de decidir la humedad de compactación que se empleará

en el campo. 

la humedad de compactación afpcta también a la permeabilidad, pues -

al compa~tar a una a\ci lla del lado "húmedo", las parti'culas se orien, 

tan en forma paralela y normal al dispositivo compactadur, lo que o-
• 

casiona que una partfcula de i\gua penetre más dificil n;cntc. a través

del suelo, no asf cuando la arcilli presenta unn estruc~~ra clc~to-

ria al ser compa,ctada del lado "seco''. 

Un aspecto que reviste gran intérés en la compactación de a¡·cillas,

es como ~a se dijo, el ~rado co~ que la compactación de laboratorio

reproduzéa a la compactación de campo, o viceversa, pues como se --
r.Juestra en la Figura III.12, al compactar un suelo con una humcdild-

mcnor a la óptima, (lado seco), la estructura en la arcilla ~ufn~ re 

lativamente poco remoldco ya sea que se le comructe en forma 'estáti

ca o por';amasado, no siendo asf cuando se compacta con una humedad-

superior a la óptima (lado húmedo) pues la compactación est8bida re

moldea ~nos al suelo, el cual conserva en mayor gr~do su estruc;tu-

ra y en consecuencia presenta mayor resist~ncia que en el caso de -

qu~ se compacte por amasado9 en donde ,se obtiene una estructura par_! 

lela y que presenta menores resistencias: Este aspecto revi'ste unil-· 
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importancia fundamental, pu~s si en el laboratorio se comp~ct~n unas 
espedmenes en f01 4 ma estática y del· lado "húmedo" y posteriormente se 
les somete a pruebas de resistencia~ ésta resulti}rá mayor que la que 

' ( se obtendrfa en el campo al compactar por amasado. Seed y Chan (Rcf~ 
rencia 8) encontr~ron que para una humedad ligeramente excedida d€ -
la óptima y en un;suelo constituido por una arcilla limosa, la com--

,' 
pactación estática produjo especirrienes con una resistencia de 4 ve--
ces la resistenci~ obtenida con compactación dinámica, para una de--. - ¡ 

-formación unitaria de 5% y teniendo ambos especímenes el mismo peso-
volumétrico. Comb una conclusión general a este último aspecto se-
deduce que al com~actar a un suelo mediante impactos o amasado se ~~ 

- ¡ 

ne a1 suelo en sus condiciones mas desfavorables. 

Conscientes de este tipo de problemas el cuerpo de .Ingenieros de Es
tados Unicps propuso un procedimiento en donde se toma en cuenta a -
las relac1ones entre peso volum~trito-humedad de compactación y re-
sistencia a la penetración (V.R.S.). El método consiste en términos 

' 
generale~ en lo siguiente: 

Empieando tres diferentes energías de compactación dinámica,se e1,1b,9_ 
ran dos familias de curvas. la,primera familia, mostrada en la r.g~ 

1 • --

ra III.13a consiste en curvas de peso.volumétrico vs. humedad de ·.o~ 
¡ 

pactacióo, la segunda familia esta constituida, como se muestra e.1 
la Figura III.13b, por curvas de V.R,S. vs. humedad.de con1pactación. 

, las curvas I corresponden a la ~ayor energía de compactación y las -
curv;¡s III a la menor energía. ·s;multáneamente podrían elaborarse -

' 1 ' 
otras fa~ilias de curvas corres~ondientes a expansiones producidas--
por saturación o a V.R.S. en especfmenes saturados. Con los datos -
de las familias de curvas de~~ vs 'U) y V.R.S. vs. W, se élabora= 

' ._. -
una familia como la mostrada en la Figura IIL13c, en donde se ha"'-"' 
éomparado a la humedad de compactación contra ei V.R.S. y el f J. 

1 
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Fio. III -12 .- Vorlocló;; del comportamiento de una arcilla con e.l procedi· 
miento de compactación. 
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Analizando esta última gráfica podemos·notar lo .. siguiente: 

Si se tiene un peso volum6trico alto por ejemplo 1 900 Kg/m3, con 
una humedad de compactación alta, por ejemplo 20%, el v.r.sr·será 
cercano a 0%, pero si la humedad ·de compactación es baja, por e-
jemplo 16%, el' v.r.s. será del orden de 27%. Por otro lad.o si se 
tiene un peso volumétrico bajo, por ejrr·,plo 1 750 Kg/m3. y una h~ 

· medad alta, por ejemplo 20%,se tendr~ un v .. r~.s. de aproximadamen
te 6%. le anterior pone en evidencia que un peso volumétrico al
to no sieo~re significa una resistencia alta, cuando se habla de
suelos cohesivos. La utilidad del método del cuerpo de ingenie-
ros reside en que conoci~ndo el.peso volum~trico y la humeda~ e~
el luga~, podemos inferir el v.r.s. 

~~~onyamos ahora que la humedad:en el lugar varia de 14% a 18~ y

que con el equipo disponible se pue~en lograr pesos volumétricos
de. 1810 a 1875 Kg/m3. Con estos datos obtenemos la zona achurarlr~ 

1 

de la Fibura III.13c. ~sta zonh encerrarfa a todos los po~ibies-
valores pe V.R.S. que se obtendrípn en 'el campo para los rangos -
de peso 'IOlumétrico y humedad mencionados.· Adicionalmente, de la 
referida figura podda seleccionarse el valor de dfseñSu5.i se.to
ma como lo recomienda Yoder, dicho valor sería: 

V,R.S, diseño = V,R,S. min + 0.25 (V.R.S. máx - V.R.S. m~n.) 

Desde luego, cada m~todo de diseño de .pavimentos indica el critP
rio para seleccionar al valor de dis2ño. 

En el caso de que la expansión sea de consideración, deber~ también 
manipularse a la gr~fica correspondiente conjuntan~nte con la gráfi 
ca rá.-,W -- V.R.S. Asimismp podr{an tomarse en consider~dón--=-

• 1 
a los valores del V.R,S. obtenido de espec&nenes saturados. 

1 

J 
' 1 

:' 
i 
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1 i ~ 

f1nalmenteu. gracias al método del cu'erpo de ingenieros o pÚeden: mani 
pularse a las humeoades y pesos volumétricos para ajustarse a las-~ 
condiciones de camPo y de diseño. (En la referencia 9, se puede esa 
tudiar el m~todo d~tallado)~ · 

En algunas ocasion~s el ingeniero se'~ve enfrentado al problema de-
construir caminos ~obre suelos de peligrosidad potencial alta en lo 
que respecta a posibles problemas. Entre dichos suelos se podrían-

. mencionar a los su~los laterfticos, ~uelos colapsables, suelos sen
sitivos', s:uelos reJilientes y turbas. 

Suelos Laterfticos. En zonas tropicales y en donde la precipita--
ci6n.Y topograffa son favorables para que se percole el agua a:tra-

• 1 

ves de un suelo puede suceder quelsi el· agua que se percola contie-
···nP. alcalin~dad entonces el sfl~celde l¡s rocas es arrastrado dej~n

do a~rás a: los comp~estos de alumina ~ hierro, dando como resu\ta-
do a'lo·que se cono'ce como suelQ 'ate~Hico. En el se~tido ingeni~ 

J ' ¡ . 

ril el suelo laterftico presenta peso's volumétricos muy bajos y una 
. ~ ~ ~ ¡ 
humedad muy alta; de tal manera que al removerlo se transforma· a un 

' estado cas·~ Hquido 'y extremadamente di Hcil de compactar. Este ti 
po de·suelos es~an constituidos g~neralmente por gravas, limos'Y a~ 
cillas y se les ha logrado estabilizar con cal o cemento para su em 
pleo como bases o subbases. Otras veces se les ha secado para,su-
apl icaci6n:. 

Suelos colapsales. Estos suelos ~on potencialmente peligrosos\p~ra 
las estruci,uras que se constru~anlsobre ellos. Se designa como su~ 
los ~olaps~'cs a aquellos suelos que decrecen en vvlúmen al sufl'ir
satu~aci6nl El colapso se puede ~resentar solo por saturación, o -
bie~ por 1~ acción combinada de Sfturación con cargas. Este tipo -
de suelos pueden ser. del tipo res~dual.~epositados por agua o u;re 

¡ 
1 
\ 

L 
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y están caracterizados por presentar una estructura suelta. frecue~ 
temente en el rango de los limos.o las arenas y se les encuePtra--
generalmente en las zonas áridas o semiáridas. A los suelos susce2_ 
tibles de colapso se les puede identificar con base en los pesos v~ 
lumétricos. Si el peso volumétrico es lo suficienten-cnte bajo .como 
para proporcionar un espacio de vacíos mayor que el necesario para
contener una humedad superior a 1 1 ímit~ 1 í qu ido, entonces es. de te
n~rse el colapso por saturación, aunque se pueden presentar colap--

' sos para volamenes de vac1os menores a los referidos sobretodo si -
sobre el suelo se han colocado cargas. Un suelo colapsable en est~ 
do seco puede presentar grandes resistencias. En lo que respecta -
al empleo de suelos colapsables en caminos estos pueden ser muy bu! 

nos materiales si son debidamente compactados. Para mayores deta--
·lles·respecto a este tipo de suelos puede consultarse la Referencia 
~ 

Arci1llas sensitivas. Se dice que. una arcilla es sensitiva cuando -
en estado.indllerado presenta ci~'rta resistencia, la:cu¿¡l óesapéi\'a-_ 

rece total:mente al remoldear al s'uelo. Las partículas arcillo.5as-
~n un suel~ sensitivo presentan entre ellas grandes vacíos encontrá~ 
dose las partículas unidas en fo~~a irregular. En general en ~ste
tipo de a~cillas, los factores dominantes son el tipo y cantidad de 

1 

electrolito presente, la presencia de compuestos orgánicos, de· sa-
les o de agentes activa~tes .. 

Cuando se altera alguno o alguno~ de estos agentes por efecto de lB 
pcrcolación de agua a través def suelo, éste queda en condicio.nes -
crfticas de estabilidad por lo que una vibración puede producir su
colapso. Es conveniente reconocer la presencia de este tipo de ar
cillas para poder preveer su comportamiento y estar conscientes de
los problemas que·pueden presentar. Es conveniente no remoldcar -
estos suelos cuando sobre ellos se desplanten terrapleneso aunque-· 
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algunas de esta~. arcillas presentan' el efecto d~ tixiotropia (re~up~ 

ración de la resistencia). En la referencia 6a se puede consult~r-
en gran detalle el comportamiento de este tipo de suelos. 

lossuelos que presentan rebote eiástico (resilientes), presentun e·l 
pt~oblema de que rapidamente fatigarán el pavimento por lo que es CO!!, 

veniente que,ó sefdeshechen ó se estudie a fondo la forma y humeda-
des de compactación, observando los efectos producidos en pruebas ~- · 
especiales de labo,rato~io. los suelos constituidos por turbas (¿ 1 t!!_ 

-mente orgánicos) deben ser definitivamente removidos cuando esto sea 
¡ 

posible o bien pr~consolida.rlos ant~s de construir los pavirrentos. 
Es un tanto obvio .el hecho·de que es.te tipo de materiales no se e:~- ... 
ban ~sar en terracerfas o terraplené$. 

' &V ~GRéGADOS GRUESOS (AGREGADOS PARA BASES Y SUBBASES) 

Se ha defir:lido como base el material ·que subyace a la superficie t:ie 
rodamiento y como subbase a la capa que subyace a la base. GenerL~l 

1 

mente se le llama subbase al material que subyace a las losas ~e --
concreto en el casq de pavimentos 1rfgidos en cuyo caso la funclón -

' 
de di~ha s~bbase es la de: 

- Evitar efectos de bombeo (Ex~ulsión de agua y suelo.a tr~vé~-
de las juntas de. las losas.) 

• Proteger contra la acción de :as heladas 

e Propiciar drenaje 

• Reducir los efectos de cambios volumétricos en las subrasantes. 

1 

a Increri:entar la capacidad estt¡ucturul 
• 1 ' 
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Proporcionar una plataforma de trubajo para. la construcción de -

las losas. 

Cuando la superficie de rodamiento esta constituida por una carpcla-
asf~ltica se utiliza a las bases y subbases con el objeto de increme~ 
tar la capacidad de soporte de el pavin~nto aumentando su rigidez y -

resistencia a la fatiga, así como propiriando una distribución de car 
gas hacia las capas inferiores. Sin ~lilbi.lrgo en estos casos la capa -
puede emplearse también como capa dren2rte. 

En la Figura IV.l, se muestran los estados físicos que pued~ presen-
tar un suelo en el que predomine el agregado grueso, en el caso "a",
se tiene solamente al agregado grueso sin finos, los contactosson de
grava a grava, el suele es poco trabajable pero presente una resisten 
cia alta a la comprensión si se encuent1·a confinado. En el caso "e",_ 
s~ tiene ah~ra al agregado dentro de una matriz de suelo fino, pnr lo 
que el COmp'ortamiento de este muterial estará gobernado por el C0111í10;: 

'tami~nto dc'1 suelo fino, C!l suelo setñ n~ncs permeable q:Jc en el C.LJ',r: 

"a" y ser~ má~ trabajable pero su resistencia será menor. En e1 Ci1SO 

"b" se tiene un agregado con los s~ficientes finos para llenar los--
huecos dejados por los agregados gruesos,se tendrfi mejor di~tribución 
de los esfuerzos, y mayor peso volumétrico. que en el caso "a" y pre
sentar~ vna mejor estabilidad • 

. Como se ve, se ""t-iene un compromiso· en lo que respecta al contenido Col: 

finos, ya que estos afectan directamente al comportamiento del suc1o. 

A este respecto, Yoder (Referencia 11) muestra la variaci6n del peso 
volumétrico y del V.R.S. para d1ferentes contenidos de finos. DichJ~ 

variaciones· se muestran en la Figura IV .2 en donde se pueden notar v:. 
rios aspectos a sabP,r~ 
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(a) Agregado grueso sin flnou. (b) Agregado con suflcJenteSI 
finos poro lograr la moxJ.. 
ma densidad. 

Fig. IV -1 .-Estados flslcos de agregados gruesoso 

(e) Agregado con gran 
ca ntl dad de fino lo 
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Cl porcentaj'~ de finos para 1 o~rar el máximo peso volumétrico es 
mayor que el correspondiente al V.R.S. ffidximo. 

1 

... las gravas s~n sumamente sensibles a la variación de finos en lo 
que respecta''al valor de V.R.S'. las arenas son menos sens.ibles. 

El peso volumétrico se ve -poco afectado, en el caso de las gra-
vas, por el contenido de finos: 

Por otro lado, se ha encontrado que la grava triturada presenta en g~ 
neral .• mayor estabilidad que la grava redondeada debido principalmen
te a la mejor trabazón que ~e logra con la primera, por lo cual debe
emplearse este tipo de materiales siempre que sea posible. 

En lo que respecta· a la plasticidad 'de los finos, Yoder (Referencia -
ll), presenta una gráfica como la mostrada en la figura IV.3, Hn don
de se puede notar que a medida que los finos son más plásticos su in
fluencia es m5s dc)etérca cu~ndo su porcentaje se excede más allá del 

i 

5%. Por razones como las anterior,es, es común que en las especifica-
ciones para bases se fije el límite lfquido a un valor máximo oe 25%

y el Indice Plástico a 6%. 

En lo que respecta a la granulometrías muchas veces s~ exige apegarse 
a especificaciones.muy rígidas. Por otro lado es muy 'común qu~ las
granul ometrfas de una gran mayoría de material es presentPn di sconti
nuidades, caso común el de los suelos laterfticos y suelos tritura---

. ' 

dos. Al existir este tipo de discontinuidades en las: granulomctrias, 
1 

por tener deficiencia en algún o algunos tamaños inte,~medios, ~n cuyo 
caso se incrementa el volúmen de vacíos, Faiz (Referencia 12) ha de-
mostrado que bajo ciertas condicione~, este hecho p.uede ser benefici.Q. 
so. 

' ' 1 
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-Ab,;ndando un poco ·mis en la influenci.:.i que tienen los finos sobre el-
' comportamiento de los materiales de i:>a:;c y subbase, en la Figura ----

IV.4.a. se muestran ios resultados de C.B.R. (V.R.S.) contra los por
centajes en material'1que pasa la mallai'.no·. 200 obtenidos de muestras ... 
inalteradas tomadas de los materiales que constituyen la base de los-

·' pavimentos de la Cd.•de Oaxaca, en la parte "b 11 de la Figura _se .. .. 
muestra el mismo asp~cto para los materiales de subbase. Como se a-

l 
precia en dicha figura, la tendencia general es que a mayor contení-a 

1 

do de finos se tiene' un V.R.S. más bajo. 

Un aspecto important~ en la comp~ctaci~n, es la energfa necesar1a p~
ra lograr l9s pesos' volumétricos deseados. En la Figura IV .5 se ir.di 
ca una vari~ci6n ent~e pesos volumétricos obtenidos en la prueba ---· 
AASHO estánj:lard y los obtenidos con la AASHO modificada (la encrgiu-'" 
de la AASHO modifi'cada es aproximadamente 5 veces mayor que la de·--
MSUO están~ard}. En dicha figura se puede apreciar que el peso vol~ 
métrico secp logrado en gravas, con la prueba fu\SHO estár.dard e~ dele 
o1·den 'del 97% del logrado con la ASSIIO modificada, mientr~s c;ue er.--
el caso de arciPas e:l porcentaje referido es del orden de 87%. . ; 

Esto pone de manifiesto el hecho de que las gravas necesitan relativa 
¡ -~ 

mente poca energfa para lograr pesos volumétricos altos, no asf en el 
' ' ' 

caso ~e las arcillas en donde el armentar considerablemnte la energ)¿ 
de compactapi6n hace que se obteng~n pesos volumétricQs más alt?s. 

·No obstante( lo anterior, no hay que perder de vista c9mo se indjca en 
la Figura IV .6, que el peso volumétri ·:o se incrementa en forma 1 ineal 
con el logaritmo de la energía. Esto significa por ejemplo que.el -
mismo incremento que se logra en el peso volumétrico de 1 a 10 pasa--

' 1 

das de un rpdillo se logra de lO a lOO pasadas, es decir a medida q1..e 
se dan más pasadas, cada una de el~·as es menos eficiente que la ante
rior. Est~ aspecto es más pronunciado en el caso de gravas que en el 
caso ~e arci 11 as. No hay que perde,r de vista que el r..xigi r en e;l carr.
po pesos ~olum~trico~ altos requiere ~ue se cuente con equipos ~esa-
dos para ;lograrlo. 

l 
! 
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~ .. el C-'lso de pavimentos de concrf!to, si. el suelo que quNla bajo 
las losas es susceptible de fornhl~ suspensiones al saturarse y -
si adcmJs se tiene un tránsito intenso y de cargas pesadas, se-

puede presentar la expulsión de dicho suelo (bombeo) a través --
, ' 

de las juntas por lo que las losas pierden apoyo y se fracturan. 
Se han reportado casos en los que los suelos de cimentación pre
sentan efectos de bombeo al penetrar a las capas superiores. 
la PCA (Portland Cen~nt Association) ha editado una serie de re
comendaciones (ver Referencia 13) para evitar el efecto de bomba. 

* El bombeo se produce debido al rápido desplazamiento de una
losa con respecto a la contigua provocado por las llantas al 
pasar de una losa a otra, lo que provoca la expulsión de su~ 
lo saturado hacia afuera y arriba de las juntas. También se 
-puede prov'ocar 1 a introducción d.: gravas en dichas j~ntas. 

Con el objeto de evitar la penetraciór• de el suelo de subrasante,
a las .capas superiores, si éstas están constituidas por granulome-

/trias abiertas se recomiend·a:colocar plantillas de arena entre la 

subrasante y Ja capa sup~rrior, las cuales pueden se~ de ~n espe-
sor: de 3 a lO cms. y con un tamaño nominal {tamaño 90%) del orden 
de l/8". 

En ei caso de suelos finos sé vió la gran influencia que tiene e1-
·agua de compactación con respecto a la resistencia obtenida y los
pesos, volumétricos logrados, de tal grado que se hace nccesario--
util i~ar métodos como el propuesto por el cuerpo de ingenieros pa

ra solucionar el problema. En la Figura IV.7, se presenta una -
gr~fica correspondiente a la aplicación del método del cuerpo de-
ingenieros al caso de. una grava bien graduada y arcillosa· (C.W·~(). 
Como se puede apreciar en dicha figw4 a, cualquiera que sea la hume 

1 -

dad de compactación, a mayor. peso volumétrico se obtuvo siempre---
un valor mayor del V.R.S. 

' ¡· 

•" 
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Tflw'AA V. CONTROL DE LA COMPACTACION 

Ao Nociones sobre el control ,de Calidado 
'·' 

El ingeniero supervisor se ve enfrentado al problema de la d~ 
terminación de la ·calidad de la construcción para ver si la obra 
construida reune.los.requisitos especificados. 

!: 

Para lograr tal objetivo es indispensable en primer lugar efe~ 
tuar el cle:..~ido planteamiento del control de la calidad, para lo 
~1 se óe~,l~ tener u~ conocimiento. profundo y detallado de lo que 
se desea o~tener me~iante los procedimientos de control. Posterio~ 
mente se deberá programar a lai sucesión de actividades que conóu~ 
can al fin propuesto y finalmente contar con-medios que sean indi 
cativos de si se logró alcanzaf la·meta, fin o .calidad ·deseada. -
Para lograr lo anterior generalmente se procede al empleo de pru~ 
bas de labqratorio o de campo y al auxilio de 1~ estadística. En 
lo que respecta a las pruebas empleadas para el control deberá t~ 
nerse prese)'lte que dichas pruebas determinen características e:_scen 
ciales pue~ por e)emplo resultaría hasta cierto punto inútil el - r 

llevar·a c~bo un control minucioso de los pesos volumétricos,e~
una arcilla altamente expansiva, si no se toma en cuenta a la hum~ 
dad de compactación, presiones de expansión producidas 'al saturaL 
se el suelo, resistencia de la arcilla saturada, factores éstos -
?e mayor relevancia y que tendrán una influencia definitiva en el 
~ompo~tamiento del suelo. · . · 

Por otro' lado las pruebas el!'Pleadas en el control deben, hasta 
donde sea posible, ser sencillas y rigurosamente estandarizadas. 
Desde luego se pueden tener casos en los que el debido :control de 
calidad requiera de pruebas altamente especializadas y sofistica
das, pero resulta convcniente,·aún en tales casos, efectuar estu
dios bibliográficos o prácticos' con el objeto de qucdái- convencí-

' ' 1 dos de que ·dichas pruebas son las más adecuadas para: el proceso -
en cuestión. 

Otra co~dición que debe tratar de alcanzarse, es el que las 
pruebas sean lo más rápidas posible,·para que el proceso de cons
trucción pueda ser modificado con toda oportunidad. Una caracte
rística má~ que debe bu'scarse durante los procedimientos de control 
de calidad es que las pruebas sean de fácil, objetiva y clara in-· 
terpretaci6n para que el supervisor pueda tener un panorama lo más 
completo posible de lo que está obteniendo 0 los ¿eligrqs que se 
corren al:tomar alternativas y la forma de mejorar sit~aciones o 
procedirni¿ntos inadecuadoso · 

1 -

' ' 
1 
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FACTORES .A CONSIDERAR. E N EL 

SUELO CO~ .. ~ PACTADO 

o)·GRANULOMETRIA 

b) CONTENIDO DE AGUA (0 PROD. ASF.) 

e) PROFUNDIDAD A LA QUE- SE DEiERMlNA. LA COM-

PACTACJQN 

d) RIGIDEZ EN LA CAPA SUBYACENTE 

e) TEMPERATURA EN EL CASO DE MEZCLAS ASFAL11CAS 

· FAc·roREC Ct\R/~CTERISTJCOS DEL 

... 
a) N UMERO DE PASADAS~ DEL EQUIPO 

b) VELOCIDAD EN LAS PASADAS 

e) PAR~ LOS RODILLOS LISO S 

- PESO 

- AREA DE CONTACTO 

·- PRESION DE CONTACTO 
' 

d) PARA LOS RODILLO S VIBRATORIOS 

- FRECUENCIA . DE VIBRACION 

AMPLITUD DF. VIBRAC!ON 
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l.- P L· A N T E A M 1 E' N T O ' •, 

1 \;,;.,' ~;; ~· 

' \ 

1:- TENER CONOCIMIENTO DE LO QUE SE DES EA 

2: PROGRAMA DE ACTIVIDADES QUE CONDUZCAN AL LOGRO DEL. 
, "' 

DESEO 

3: COMO DETERMINAR SI SE ALCANZO LO quE SE DESE ABA 

H.""' CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS DE CONTROL . 

1.- COMPROBACION DE CARACT.ERISTICAS ESENCIALES 

1 

2:- S.E R 'S E N C 1 L LA S Y R 1 G URO S A M E N T E E STA N DAR 1 Z A DA S 
' 

3:- SER .RAPIDAS EN SU REALIZACION 
1 

1 • • 

4.- SER DE F'ACIL INTERPRETACION 

5,- REQUIERE EQUIPOS ECONOMICOS Y SIMPLES 

.~ .. -CONTRAliSTk. LLEVAR CONTROL PARA C'UE SU TRABAJO 
i 

SE A SATIS FAC TOR4Ü 

2.-CONTR~·TANTE. ACEPTACION GON PROCEDIMIENTOS V CRI-
' ' ( • i 

1 
) 

· TERIO DE~. CONTROL 
1 

' ... 



Es un t~nta pbvio el mencionar que los equipos empleados en 
el control.sean lo mas económicos y simples en su uso, aunque
esta parte puede encontrarse en conflicto con lo relativo a la 
precisión en las determinaciones, se debe insistir en que tanto 
en la cuestión de economia y sencilles· como en todos los otros 

·aspectos mencionados, se han indicado solamente condiciones idea 
lizadas. Es el ingeniero supervisor el que a final de cuentas -
deberá decidir .el tipo de equipos y procedimientos a emplear con 
base en su-J expc.1; ~encia y buen j uic~o, pues se pueden presentar 
casos en q~e resulte adecuado un equipo muy costoso y que requi~ 
ra de personal muy especializado si el monto de la 'obra o la e~ 
lidad deseada lo justifican. 

Por otró lado ·debe tenerse s~ernpre muy presente que el contrA 
.tista puede estar aplicando unas ciertas pruebas y procedimien-
tos de/6ontrol que le ayuden en la manera mas efectiva y rápida 

· posible a deterJ¡inar si su trabajo·' es s~tisfactorio, mientras q~e 
·el contratante puede. estar llevando a cabo otro tipo de pruebas, 
tal vez mas lentas pero más precisás que lo conduzcan a determi
nar si est& obt~niendo el producto por el cual estápagando. Por: 
ejemplo el ~conttatista puede estar controlando, de acuerdo con -
su experiedcia, '~el número de pasadas de'· un cierto rodillo, la h,!! 
mcdad ~e c~pactaci6n, el peso del rodillo y la velocidad del - [ 
mismo, erl t'lanto "que el contratante puede est~ extrayendo prob_2:'' 
tas inalte~das :ael:suelo compactado y verificando ~i la rcsis•
tencia, prrlsi6n 'de expansión, etc.; son las que ~1 necesita de
acu~fdO co~ lo s~puesto en el diseño. 

B. Fact·ores a cohsiderar en la compactación~ 

En lo qu'e respecta a la compactación se han hecho nUmerosos - , 
intentos co!l el ?bjeto de simp~ificar al máximo su con~rol, par~·:. 
lo cual se ~a trhtado de establecer correlaciones sencillas como . 
las obtenidas pot Ring y Collihs (R~feregcia 14) y mostradas en.
las figuras: V .1, ·;V. 2 y V. 3. En la figura V. l se muest~a una co·-. 
rrelación, 9btenida para varios suelos, entre la humedad óptima 
y el limite liquido para una cierta energía de compactación y _, 
una cierta'forma' ~e la curva gfanulométrica. En la figura V.2 ~ 
se muestra ·ia correlación obtehida por R·ing y Collins ¡)ara el Lj. 
mite Plástico, l?i humedad óptima y la "forma promedio" ~(valor -
éste que de~ende:·de la granulometria d~ll material) , truttbién obt~ · .. 
nida tomand~ en cuenta varios suelos y un cierto tipo 4e energia ·. 
de compacta~i6n.~ ~n la figura Vo3 ~e muestra una rela~i6n enco~ 
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trada por Ring y Collins entre la humedad óptima inferida de 
acuerdo con-una ecuación de correlación y la humedad óptima dete~ 
minada directamente. En estas 3 figuras se ha concentrado la 1 

-

atención en la humedad óptima obtenida para una cierta energia de 
compactación. Al respecto se debe mencionar que es sumamente p~ 
ligroso el empleo de este tipo de gráficas. pues es muy· común que 
tanto la forma como la energía y el equipo de compactación sean 
diferentes en el campo y en el laboratorio. Por otro lado hay -
que tener presente que muchas veces es más conveniente compactar 
a humedades diferentes a la óptima como ya se mencionó anterior
mente. 

Es muy conveniente que para el control de una compactación se 
tenga, en primer lugar una idea d~ los factores que influyen en ~ 
la compactación de' campo, los cuales pueden dividirse en 2 cate
gorías: a saber, los factores que dependen del equipo y los que 
dependen del suelo compactadoe ~ 

Entre los factores que dependen del suelo compactado pu~den -
~itarse: 

l. La Granulomctria. Como se vió anteriormente, la gran~lom~ 
t-ría de un material influye en la trabajabilidad del :.lismo, 
Un material grueso y angulObO resultará mas difícil de com 
pactár qu~.um material bien graduado. . r 

' 
2. El conten~do de agua inf¡uye como lubricante en suelos gru~ 

sos, en suelos arenosos puede hacer que se presenten fuerzas 
capilares si la humedad es baja, lo que puede dificulc.aJ; la 
compactación y en suelos! arcillosos el agua produce el des~· 
rrollo de repulsiones entre las-partículas. 

3. La profundidad a que·sti determina la compactación tnmbién
es otro factor que se debe considerar, pues por ej~~plo -si 
se·determina el peso volumétrico de la capa superficial pu~ 
de suceder que tal peso se incremente al colocar 'otras capas 
sucesivas sobre la capa analizada lo que puede ser beaef,ici.Q. 
so o perjudicial según se indicó en los temas anterio•es. 

' ..1 

4. La rigidéz de la capa subyacente también puede tener una i.n. 
fluencia preponderante sobre la coffip~ctuci6n lograda, resu1 
ta po~ ejemplo inadecuado el tratar de lograr pesos volumé-

1 

.. i 
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t'i.<:i:co~s muy altos en las &l:>as inferiores de un ri;'~i~ria:. 
que va a quedar colocado directamente sobre turbas o mate
riales blandos o sensitivos. Por otro lado el colocar un 
material muy, deleznable sobre roca y luego aplicar rodillos 
muy pesados hará que el material se disgregue por lo que -
cambiarán sus caracteristicas. Asimismo puede ser bastante 
difícil tratar de lograr peson volumétricos altos para un 
material colbcado directamente sobre suelos resilientes • 

. , 
En lo que respecta. a los factores:que dependen del equipo de com 
pactación podrian bitarse los siguientes: 

l. El número de pasadas del equipo es un punto muy importar~te 
pues, a mayor número de pasadas se tendrá un peso volumé-
trico mayor. Aunque debe tenerse presente que para una mis 
ma humedad de compactación y un mismo equipo, la:eficie~cia 
de cada pasada va disminuyendo a medida que el_ número de -
pasadas se incrementa. · 

2. La velocidad.de las pasadas:del eq~ipo es otro de los f~c
tores a considerar en el control dé una compactación, p~es 
roien~ras roas lento pase el equipo, más tiempo permanece 
so'Qre cada pl!lnto de la super•ficie del suelo a compactar y· 
mayo~es '}'esos se logran. 

J. El tipo de rodillo es otro aspecto importante para la com
pactación, siendo en los· rodillos las caracteristicas (mas 
importantes: 

- Su peso 
- Su área de contacto 
- Su forma de contacto (Rejilla, liso, pata de cabra, 

etc ••••• ) 
Su presión de contacto 

- Frecuencia de vibrc . .::ión (Rodillos vibratorios) 
_ Amplitud de oscilación (Rodill9s vibratorios) 

* En la referencia 2 se pueden consultar con más detalle estos 
aspectos. 
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c. Especificaciones de Compactación. 

En el caso del control de la compactación de suelos se ti-.=ne 
que este puede bazarse en diferentes condiciones1 ~_saber.:, 

l.-Especificaciones con base en condiciones del suelo compacta-
, do. En este caso nos puede interesar un cierto peso volumét.ri 
co que a nuestro juicio es el más adecuado, o bien puede int~ 
resarnos el porcentaje de compactación referido a una cierta 
prueba estándar. Otro tipo de especificación más afinarla po
dría ser el fijar diferentes porcentajes de compactación de -
acuerdo con los diferentes tipos de suelos, o bien podría por 
ejemplo fijarse un cierto rango tanto en el porcentaje de c2m 
pactaci6n como en la humedad de compactación, o bien .especifi 
caciones tan elaboradas como aquellas en que se considerase -
un rango en el % de compactación, un rango en la humedad de 
compactación para cierto tipo de suelos definidos por su gra
nulometria, Limite liquido y expansión libre. 

1 

2. Especificaciones éon base en características de resistencia -
del suelo compactado. Tal vez nosotros estemos más interesa-
dos en las características de resistencia, pasando por ejemplo 
el peso volumétrico a un segundo plano. Algunas de estas ca-
racterísticas podrían ser el V.R.S., Penetración Cónica, Pen~ 
traci6n-Proctor, etc. 

3. Especificaciones con base en el 'comportamiento del suelo com
pactado; ta~ podría ser el caso de las pruebas realizadas ha
ciendo .pasar un rodillo muy pesado sobre el suelo compactado, 
para localizar zonas débiles,otro caso podría ser la observa
ción de recompactaciones o ·fatiga producidos por el tránsito 
en un suelo compactado. 

4. Especifica~iones con base en el método de compactación. Algu
nas veces se podrían fijar especificaciones que contemplen 
algunos conceptos tales como el espesor de la capa co~npactada 
para ciertos tipos de materiales; se suele fijar tamb~én ei 
tipo y características del equipo de compactación to~ando en 
cuenta ~u peso, área de contacto, velocidad y número de pasa
das. 

S. Finalmen~e se pueden también tener especificaciones combinadas 
como pudiera ser, el fijar un cierto tipo.de rodill9 y un po~ 
centaje.de compactación para un cierto tipo de suelo. Otro 



. ...,.) ,._ 

ca,~.p(_podría ser 
1
el fijar un tipo de rodillo, el e~pe;:¡or de l<• 

cap~ a compacta~, la humedad de.compactación y u~-~ierto V.R. 
S. mínimo en el 'suelo compactad~. 

Ahora bien, con respecto a lo anterior debemos de tener muy ~r~-
3ente que si nos inclinamos por ejemplo a fijar un rango en pese 
volumétrico vs. un rango en la humedad de compactación se pue0J 
presentqr el hecho 1de que la energ:ia de compactación sea aroi t::~ 
ría -ló--que puede odasionar alguna ·situación desfavorable como ya 
se vió al hablar dsl método del cuerpo de ingenieros. Por o~ro 
lado se puede tener 1

• que la cornpact<;lción de laboratorio no sea si 
milar a la:de campo, lo que propicia diferentes estructuracio~es 
en los suelos analikados en el laboratorio y los obtenidos en el 
campo. 

El tipo de suelp se ve afectado por la energía o nivel de es
fuerzos aplicados durante la compactación, pues por ej cmplo, si· 
el peso volumétrico: exigido en. el suelo es demasiado alto y se -
trata de un suelo expansivo entonces al saturarse el suelo pueden 
presen~arse grandes 1 expansiones, sóbre todo si la humedad de · 
compactación es baj~. 

La contrapartida a lo anter.ior podría ser que se fijara a la 
resistenci~ a la penetración corno al concepto más importante. En 
este caso podemos tener·un número ~astante de variables dependien 
tes, pu~· se tiene que la resistencia variará de acuerdo con el 
suelo, cdn9ición inicial del suelo compactado, del agu~ de compas 

· tación, del tipo de .. compactación, del equipo de compactación, del 
pcoo volum&trico deisuelo, de las condiciones del medio ambiente, 

' de la carga que gravite sobre el suelo compactado, etc~, lo que ..... 
hu.co que el problem.::t sea bastante indefinido. De lo u.ntcrior po 
demos concluir que para realizur un adecuado control en la cali
dad de la compactación deben tenerse presente cuales son las ca
racterísticas decisivas en el material a compactar, como evaluar 
la~ y VeJ;ificar y manipular las de;nás variables dependientes -
teniendo un conocimiento lo más completo posible del problema. 

"Un Bat Puede Ser Geometr'icarnent.e Perfecto Pero Podría Romp~ 
se Facilmenté Si La Madera No :Es Adecuada, Aunque Permita Un Fa
cil Labrado". 

En el control de una compactación es pues escencial tener pr~ 
sentes los•siguientes puntos: 

l. Tener up conocimiento profundo de las características de com
portamiento en los suelos compactados. Por ejemplo, conocer -
los niv~les de resistencia ~ asentamientos que se p~edan 
aceptar. 

2. Buscar la manera más adecuada óe predecir el servic~o que prQ 
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porcionará el su,elo compactado o Por ej ~mplo: ¿Es 90nvenicnte 
la saturación de los especímenes de prueba en todos los casos? 

, 
3. Determinar las principales interrelaciones sobre las varia--~ 

bles de compactación.. ,. ' 

4. Seleccion~r los elementos críticos de control .. 

D. Control de la Compactación de-Suelos Finos. 

Como ya se vió anteriormente, en la compactación de los ~ua

los finos tanto la humedad de compactación como lu·energía y 
forma de compactación tienen una influencia preponderante. En 
la referencia 15 se presenta una buena discusión re.sp.ecto a -
los equipo~ de compactación y métodos y equipos para el con-
trol de la éompactación. 

Es muy conocido que dentro de una misma formación, los su~los 
finos aunque aparentemente rnuy'semejantes a simple vista pueden 
presentar variaciones importantes. En la figura V.4, ~e muestra 
la ubicac~ón en la carta pe plasticidad, de un gran número de 

.suelos tomados de la zona central de la República Mexicanao Como 
~e puede apreciar en dicha figura, los suelos se encuentran por 
lo general ubicados~ lo largo' de· rectas más o menos paralelas a 
la linea A. 'Es pues notable que los suelos presentan variacio-
nes zonales s.egún ciertas tendencias o Esto mismo se presenta en 
el caso d9-la compactación, como se puede observar en la fi~.ra 

··v~G, corr~spondiente a un proyecto estudiado por Yoder en donde 
~'e encontró una gran variación en los pesos volumétricos máximos 

/y humedades óptimas, en suelos compactados co.n unu misma cncrgiü. 
~dinámica. Lo anterior hizo a Yodcr pensar en 2 posibilidades -

// 'para el control de la compactación. La pr~cra posibilidad, un -
! tanto burda, consistió, como se muestra en la figura V. 7 en Z..l-

.,-/ nificar a los suelos de acuerdo con su ubicación en la carta d8 
.- · · plasticidad y considerar para cada una de las zonas un ·cierto P.S 

so volumétrico y humedad óptima que servirían para el control de 
la compactación. Para llevar a cabo lo cual

1
seria necesario conQ 

cer los valores del limite liquido e índice plástico, lo cual 
podría resultar poco prácticoo:La segunda posibilidad, más el~b~ 
rada, consiste e¡{ elaborar una, gráfica como la mostrada en la fj_ 
gura V .8, a partir de la información obtenida de gráfiqas co.no :: 
la V.6. En la figura se presenta en las ordenadas al peso vo~~-
rnétrico húmedo y en las abscis~s a la humedad de compactación. -
En la parte superior derecha s~ presenta un cuadro que conti~n~ 
los pesos volumétricos secos máximos y las humedades 6P,timas de 

= 
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les suelos r~p~~~~~~ados ~or las ~iferentes curvas. 
~rabajar e~ta~ c~ivas es la siguiente: 

' La- forrr.a de 

l. Se obtiÉm~ el~,j~ego de. curvas ~e calibración, Figura V.9, me
diante el empleo del equipo estandarizado óe laboratorio. 

• t ' 

2. Para efectuar (')1 control es necesario contar en el lugar, con 
el mismo e~uipct empleado en E!lt.' j_aboratorio. 

3. Se ·hace una cal.,a y se determina el peso volumétrico humcd.') en 
el lugar y en :ebrma simultánea:, se determina la humedad en 
una pequeña mu~stra. 

4~ Sin que el suelfu haya perd~do humedad, se le compacta en ~1 -
equipo estándard obteniendO. el peso volumétrico húr..edo de el 

( ' 
s·üelo compactado en e1 1rnol<J;e. Este peso volumétrico y la hu-
medad correspondiente se u~ican en la figura que contiene las 

·curvas de'calibración. (Figura V.9, en este caso) • 

. . s. Por -e~ punto localizado en la gráfica de calibración se t~aza 
una curva de interpolación como la mostrada en la figura V.9. 
Se determi:n~ e.i~peso volumétrico seco máximo para esta curva, 
el cual ·pe compara con el peso volumétrico obtenido en el lu
gar,· para detertninar así el porc:entaj e de compactación. _ 

Supongamos por eJ erh.i.JlO, <;r.:-.;..~ al efectuar el control de la coro :~ac
tación se empleó ·al mé~..:/.o AAS:fiO estándard y que en un~ cal..i 
efectuada, el peso vohu-..S-;::cico· húmedo en el lugar resu*t6 s~: de:· 

La h~~edad ·resultó 

~ ·= 13% -

- li.8 ~.0s 
pje3 

',¡ 

El suelo compactado en el lugar p~·o con el equipo y -rné-codc:'·~:..ASHO .. 
resultó con un peso voh.unétrico hú .. nedo de: 

~ . 
Ó2. = 123 lbs ; c,3 

!.'-'-' 

El peso volumétrico seco correspondiente será~ 

O'~ 
·- 6', = = ·~23 = ~l lbs 

!i-W ' • 0.1~ lal3 pie3 

' . ' ·' ' .. 
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En la .misma forma, ·el peso vol umétr ico,.,;s~co,~·,.~~de'l~ .material ··~.:>.-ir;?ac 
tado extraido de la cala resultó ser:·:-';-·'-"·-,<_- .:·::_.:- -- ·. -_ -.- -- ·- · - -

' 11 t:l ·'" _ ·o ·1 • _ .t 1 o __ 1 04 o,-- - 1 b :S 
:p.e.J ,¡ +l.O ¡, 1 '?:> 

S e ubica al punto correspondiente. ·a _las ~coorctenadas;. ti,-;. 1 -O .. :.. y 
w =- 13%, dentro de la gr€1-f:i:ca: .de :{<j;'á~:c~d;:JS~a.ci~f#_(~~I:~;a:¡y~:rQt ;:Y: :por 
este punto se traza una curva de inter.po1aci6n. ·: É·s~a- :Cl.lrvr-. =de -
interpolación manifestará un peso ·v;olurnétrico seco ·máximo ele 

~ 'MtÁ)I. ':::. 1 1 \ ./ ~;/p·•c ~ 
y una hUmedad óptima de 16% aproximadamente. 

El :poxciento ·de compactación para el suelo -.en cuestión set1á 
entonces.-: 

% comp. = 104 x lOO = 94% 
111 

Nótese que si en forma arbitraria se.-.htibi-e~e ... hecho, paJ::·a el. 
control de la compactación una sola curva-, -o:poi::::éjje.-nplQ ·'la· supe

-rior de la figura V.9, entonces el por ciEnto de compactación -
hubiera resultado ser de 

% comp. = lQ!_ x lOO = ·9~~ 
116 

valor más bajo que el obtenid9 tomando en :cuenta .a un grupo ae 
curvas de .calibración. 

. -
En l<J. t·ecnologia del control de la compactación ·existe un t.9-Fan 

número de métodos con diferentes grados de .sofi·stificación (ver 
la referencia 15) uno de ellos, el empleado ·.en el .Estado de Obio 
(usa), es similar al descrito .anteriormente, con la .salvedad 1de 
que no es nécesar io determinar la humedad en el lugar, pero ··a 
cambio de ello s~ hace uso de una aguja de penetración tipo ':Pr.o.s, 
tor. Se determina el peso volumétrico .húmedo ta-nto en el suelio 
compactado in-situ como en el molde de compactación. ,$e hace una 
prueba de pené~raci6n en el suelo cercano a la cala. :Con el ·peso 
volumétrico húmedo obtenido con el equipo .estil-ndar.d ·en el lugar 
y con la resistencia a la penetración .proctor, .se localiza en .la 
gráfica de calibración (ver figura VolO), a ia 'humedad en la cual 
coinciden tanto la curva .de peso volumétricQ· :h,(unedo ,comC? la resi.§. 
tencia a la penetración • Por ejemplo, . si s~ . ob:f.ien~ ·u~a; resist:e.u 
cia a la penetración de 1000 lbs/pulg2 y un peso volum~trico hú
medo de 115 lbs/pie3 entonces se podrá observar ·que para la hum~ 

. ' 
dad de 2~ coinciden las curvas "S" en la figura v.lO. 
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La humedad de 200,.{.' sería la humedad._-q~e. tendrra el· materi<:ú. 
Con esta humedad se puede determinar- e'J.:· peso seco· err· e_I-· lugru:· 
el cual se compararía con el peso seco máximo dado por el cua
dro ubicado en la parte superior derecha de la referi~a figura, 
en el que se puede observar que la humedad óptima para el suelo 
correspondiente a la curva "S" es éie 22.7% lo que significaría 
que el suelo correspondiente al ejemplo visto tiene una humeaad 
(2~,.{.) menor a la óptima. 

Los métodos vistos aunque requieran de considera-Dl"e"'-'-'5'r~bc:.j o. 
adicional de laboretorio presentan la gran ventaja de •'que se to-' 
ma en cuenta a la variación propia d~ los suelos finos~ 

E. Control de la Compactación En SUÍeios Gruesos. 

En el caso de los suelos gruesos se ha .visto la gran inflL~~~ · 
cia que tienen los finos, incluidos en el suelo, sobre· su cor;-¡p9.;:, 
tamiento. Pensando en ello Yoder propone lo siguiente:' 

l. Tomar un número suficiente de muestras del banco o forti1r.& 17~ 
ción que represente al material en estudio. 

l 

2. Có(l el empleo de la malla No. 4 (podria emplearse algu~.a -
otra siempre que ello fuera práctico) , se separa: al m¡.· . .:.e:-~ 
ria'i...: fino del grueso, e~ decir que se separa al rnater:\.i'•l: ..:; 
retenido y que pasa la referida malla. 

1 

3. Se efectúa la prue~a de compactación que se especificé~á -
para -el control de la compactación· ( Proctor estándar a, Pro e · 
tor SOP, AASHO, etc.,) en una muestra tornada del mate~ial~
en la malla Noo 4. 

4. Se determin~ las caracteristicas de resistencia deseaaa • 
en el suelQ compactado. 

·s. Se mezcla ~O% del material' 1.·~tenido en la: malla .. No •. 4--" con 
10% del m~terial que pasa-"dicna malla:. ,· 

6. A esta mezcla se le efect~an las mismas pruebas referidas 
en los párrafos 3 y 4 anteriores. 

7. Se repite el procedimiento utilizando· di~erentei propo~ci~ 
namientos, de tal manera que se obtenga una curva de cali.t . 

. bración que nos indique la variación en el peso yolumétri~ 
co contra la variación en el contenido de finos. En la fi~ 

' ; 
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Pgura v.ll se muestra una curva de calibración. Es· conve
niente que se elabore t~~bién, una curva que represente a· 
la variación en la resistencia contra la variación en el 
contenido de finos. 

En la figura V.l2, se muestran las curvas obtenidas. para los mA . 
teriales de 5 bancos. Contando con las curvas de ca·libraci6n P.2 . 
dria procederse al control de la compactaci6n.en el campo, en
la forma siguiente: 

Se efectúa una cala y se determina el peso volumétrico seco del · 
suelo cornpactadc:>Jn el lugar ·~ d' 1 ". Se _determina el porcentaje , 
que pasa la malía No. 4 y con este dato se entra a la: curva de' · 
calibración correspondiente y se obtiene el peso volumétrico m! 

1 ximo " d'e. ".. Se calcula el porcentaje de compactaci6n con la· 
fórmula~ · 

¡ ~·t • 

~ Comp. = ó'. lOO . ' 

' <flz. ., .. 
Se habrá not~do que en este método no se toma en cuenta a la hu-
medad de compactqci6n lo que podria ocasionar problemas a medid~ 
qw'! los finos sea'n más plásticos, o ··bien que se presenten efectos· 
capilares. Sin ~mbargo en una prueba efectuada con el método del. · ~ 
cuerpo de ingenieros se obtuvo lo ilustrado en la figura V .12 en ,. . · 
la que se puede nbtar que a medida que se tiene mayor peso volu·- . :. · 
métrico el valor de CBR es mayor y que las humedades. en este ca• · . 
so no revis-een la~ importancia que tfenen · en el caso de· suelos -
·fi!!es, n±- pr·esentan una tendencia bien definida. 

. j • ,, ~ 

Debe hacerse t'ambién hincapié a!' 'hecho de si el material ret,2 : ··· 
nido en la malla No. 4 y el que pasa· la malla No •. 4: son de den~ 
dad muy diferen-tes, será neces~io efectuar ajustes· par.a lograr:·. 
una buena represe.ntaci6n en el: método. · . · 

1 

' : 
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TABLA n, 1 

CRITERIOS pf,RA lA EST/tBIJ,I?,!.CIOi1 CC!I FRC'Dt:CTCS /.~F:'·lr 
· TICCS • -

..., 

AUTOR "~UE PASA'200 I.?. I.P.x():.:_UE PA.:iE 
2CO) 

\.interkorn 8 a 50 18 ---ld':1Pricnn xoad Buildors o a 35 10 ---
Hc>rrin o a 30 10 

.,. ---.llsrhnlt Instituto 3 8 15 6 60 
Chevron /•.sr>hal t Co. o e 25 No plástico 72 
Douglas Oi 1 Comyany o 8 30 7 _-.~, 

• 
fABLA '11.2 

PREC!JJCIONES REoPECTO A LA CO'tlSTRUCCIOli Y EL J·~EDIO AJ-:B[Ez.:TE 

ESTABiliÍIJ.CICN 

Cal 

Cemento 

Productos 
ltofnl tic os 

Nedio 
.lunbi(?nte 

Construeci6n 

l"iedio 
J\mbiente 

Construcci6n 

Medio 
Ambiente 

PRECAUCIOltE3 

Si 11a tcnperatura (~el suF)lo es mP.nor <1~ -
~oo~ y no ~o es9ern ruc se ~ncrr~~~t~ ~~n 
tro kle u.n I!!es, las :reacciones ru{:-:Jic:l:; no 

....! • ~ , 'd .... - - 'f ocu.~.rrl.rc.. .ra:n ~!'le~he, Y,'!!or c~n;.~-::-,JJ..c:~:c, 

la ~~nan J.a en rP~:astr.ncl.n 3PrD r.nr.F1~. 
Deb~r.~ proErn..m~rse a la me?pln f,c su":'J.o -
cal ;p;:)rn ·soportar ciclos de. con:~l :-f'lic·nto 
v dEfshiclo. 
~O 4cber~ per~itirse el pn~O ee VP~ÍculOS 
nes~dos ~obre el suelo estabilizcfo ~ntn~ 
~e 10 a 14 días a ~nrtir d~ la conotruc-
ci6• ~el suelo cal. 

·Si in tcm,erntur~ <icl suelo es r1t':1o:r· dr. -
4QOF v no-se es~~ra cue se :incrc~cntc rn 
Un mes, l[lS rcncciones c¡u·!'::t,icaz no ocu;-:r-:_ 
rén r~~idnrner.te~ ;r po: con~~s11~0?te, ln -
r;ane.ncl.a en r~sJ.stcncl.El se:-;t rn1n:'.r2. 
jJcberñ l)rop;rf!marse a la me~cl~ :·,ara (!\l:P -
la ·e:anol}cia en óurahilidod ;~ar~~tic"! r:,uc 
tolerara los ciclos es9erados óe conGela
miento y deshielo. 
};vítese la construcción en per:l.odos ñe -
lluviél inten!;D. 
No ~cber~ nermitirse el paso de veh{culos 
pesados sobre la mezcla de su~lo estabili 
zado n.ntns de ? A 10 dÍP.S a pf•rtir ÓC. la
COnstrucciÓn del nuolo re~~nto. 
Cuando ~e utilicen c~ncntos nsf~ltico~, -
la construcción cr.bcr;~ 'llevarse n caho, -
solo cuSJr.do se T)tteda lorrar la cor.t:>uct~-
ci6n ~¿ecundn. ~i ~e coioePn c~~ns-felrn
das la tcmnerRtura ~cbcr& ser, ~n el ~¿ __ 
dio, superior n'4QO?. 
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Cunndo se utilicen rP.bajados ~ e~ulsio-
nes, lns te~peraturas ~n el ~cdio ~ en -
la r.u~críicic a cubrir deberán ser su~e-
~iores a la de conr.elnmiento. · , . , 
LoR nroductos asfalticos deberan cubr!r 
nerfectnmente a las nortículas ontca ñe 
ia compactación. -
Con los cementos asfálticos se ceben em
plear plantas centrales. Deben ~rP.fP.rir
sc tiempos calurosos para lR co~strue--
c~ón de todo tipo de estebil~zacione~ a~ 
taltioas. , 
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TABLi• 3 

REr.tTISITOS TENTATIVOS DE ~ESIS'i.'ENCIA A LA CONPP.ESIOI\ PARA 
l'JE~CL.AS DE SU..:;JJO CAL 

uso 
A~:TICI?ADO 

RESISTENCIA 
RhSIDUl.L 
NECESARIA 
(pai) (b) 

iU~'._UISITOG DE RESISTEi':CI.A PJ..'?..A VJ..TIIAS 
CúKDICIClrr:S Al~TICIP ..&.DAS Dr; BF.RVICIO ( ~) 

• 6 UIAS , CICLOS DE COHGEL~r.IEN~O Y LL~n¡~ 
SATURA- LO (e) (l'.d) -

CION ) CICLOS 7 CICLOS 10 CICLOS 

S t::~nM.>t.I~T.E 20 50 50 
.. 

9o 120 
SL'"JBASE 

...., R' 20 50 50 90 .tav. l.C• 
• 50 (d) 

120 

Pav. Flcx. • (e) 1011 C' •~:u;e + 
C.:arp) 30 60 60 100 

60 (d) 
8" (Bnse+Carp). 40 ?O 70' 110 

?5 (d) 

130 

140 

5" (Base+Carp) 60 90 90 \ 130 
100 (d) 1GO 

·BASE 100 (f) 130 1)0. 1?0 
150 (d) 200 

(a) P.esi~t~ncin reouerida desnués del curado de cam~o (desnués de la cons 
trucció~) para~proveer la-resistencia residual adecuadae -

' 

(b) Resistencia mí~ima es~crada después del primer ciclo.de invierno. 

(e) !~Ú:ilero ñe ciclos de conr;elamiento y deshielo esperados durante el pri 
mer invi~rno, en servicioo - · 

(d) Lns ~Árdio~s de resistencia por el con~elamiento y deshielo, basadas 
en 10 r.iclos, excento ~~ra los valores a 7 ciclos basados en ecuacio~ 

. . , ~ t bl . d ncs oc ree~cs1on es-a ccl. ~s. 

(e) Espe~or total de pavimento ~ue sobreyace a la subbase; los requisitos 
se b~~An en lns distribuciones do Boussincsq; se aplica a los povimen 
tos r{r~i.dos !~i se utilizan materiales cementados como baseo -

(t) VP.b~r.{~ considerarse a la resictoncia a la tloxi6n en el diseño 4e 
PC30Tf!Go 

e o -



CLASI?ICACION 
J

1Jlf.,li0 

A-1-a 

• 1-b . ,.. 
A - 2 
A - 3 
_\ - 4 

A - 5 
J. ... 6 
A-? 

CANTID.HDES DE CEr'1wTO PAR.(\ VARIOS SUELOS 

CL/\SIFICACION 
~tJCS (a) 

GW,GP,Gl'1,3W 
S?,SN 

G~1 ,GP ,s¡·¡ ,SP 
GN,GC,sr.,SC 

S.P 
CL,NL 

l'lL,NR ,OH 

RANGO USUAL CONTENIDO DE 
:i:l~ i~L CO!~TE C~NI:J'iTO, ~TI 
NIDO DE CJ:;= .NADO PAHA LA 
Mr.NTO (b) PRUEBA DE PE 

%EN VOL %EN PJB) SO VOL - HlJh 
(% :Eli PESO ) 

5 a ? 3 a 5 5 

? a 9 5 a 8 6 • ? a 10 5 a 9 ?' 
8 a 12 ? a 11 9 
8 a 12 7 a 12 10 
8 a 12 8 a 1·3 10 

CL,CH 10 a 14 9 a 15 12. 
OH,r.H,CH 10 a 14 10 a 16 13 

CC~TE!l IDO DE 
C:.:I·J::.r~TC P;. íi.A 
LAS Pi<U;;.B/~ 
DE h1J~I:;D. -SE 
CADO Y C<.mG";' 
DESHIELO 
(% ~ ~i:SO ) 

3 a 5 a ? 
4a6a8 
5 a? a 9 
7 a 9 a 11 
8 a.10 a·12 
8 a 10 a 12 

10 a 12 a ·-14 
11 a 13 a 15 

(a) Con base en las recomendaciones de la FUERZA AEREA U.S.A. 

(b) Para la mayoría de los suolos del Horizonte A el contenido de oemento 

ccoer!a incrementarse en 4% si el suelo ea de gris a sris oscuro 7 ~ 
~ 

6% si es negro. 
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VI. S 
TABLA ~· 

CRITERIO DEL PCA. PARA f'IEZCLAS DE StTELO CEMENTO 
USADAS ~i CAPAS DE BASE 

CLASIFIChCION 
AASHO 

A ... 1 

A-2-4, A-2-5 
A'- 3 

A-2-6, A-·2-? 

A- 4 

A - 5 
A- 6 

A-? 

CLASIFICACION 
SUCS (u) 

G'W, Gl', GM ,,S\·.' 

SP,SM 

GM,GC~Sf'!,SC 

SP 

GM,GC,SM,SC 
CL,l'"JJ 

t11J , l"lli , OH 

CL,CH 

OH,l"lH ~CH' 

PERDIDA EN PESO DURA~;TE 12 CICLOS 
CON!:iECUTIVOS D.:; HUl\~·;:UECI!"ii~\TO Y 
SEC!~DO O DE CONG:ELJ~I·~I~'l'O I DZS-
HIELOo 

-(PCRCDrTAJ'E) 

-'!;. 14 

= 14 
/:. 14 -
~ 10 

~ 10 
~·1o 

~ ? 
~ -7 

(a) Basado en la correlnci¿n prooon+.adn P.Or ln FUERZA AEREA U.S.A. 
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VI.6 
TADLA 6 

SELECCION DEL TIPO .ADECUADO PE .ASFALTo CON FINES DE ES'l'/,B,! 
· · . Liz.ACION r 

tlEZCLA 

Caliente 

Emulsiones · 

ARENA-ASFALTO 

Cementos Asfálticos 
60 a ?O cli~ calion 
te. ¡ -=-
85 a 100 
120 a 150 clima trio 

~ 

~-

A~fnltos Rebajados 
(Ver fiLooura 5) 

Emulsiones 
{Ver tabla 11) 
(Ver !iBÜra-6 y?) 
uara selecoionar el tipo de Emulsión) 

'' . 

• 

·' 

' ,, '¡ -.-. 

; . 

ASFALTO CON GRi~VJ.. 
'l':R:'i'URADA O GRAVJ..
ARENA-ASF.,\L~C~' '"' ,, 

Cementos asf6lti~os 

45 a 5o climn cnlinne 
60 a ?O 
85 a 100 clima trio 

Asfaltos Rebajados Asfalton Rebnjodos 
(Ver fisura 5) (Vor ficurn 5) 

Emulsiones Emulsiones 
(Ver tabla 11) (Ver tabla 11)· 
-(verfi~ra 6y?) (Ver .fir,ura 6 y ?)
para seleccionar para determinar 
él ti,.PO de Emulsión el ti~o de mulsi,Ón) 

VI.7 
TABLA 7 

PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS.MATERIALES ADECUADOS PARA LA
~TAB ILIZ/~CION CON . 

Granulometria· 
(~,que pasa) 

11/211 

1.0" 
3/4" 
¡;Q 4 
li2 10 
~.2 40 
1~2 100 
l~Q 200 

.' 

Lí:ni te líquido 

Indice plástico 

. 100 

;o a 100 
. 40 Q. 100 

5 a ·12 

10 

~ALTO. . 
.. 

, SUELO-ASF AL'l'O . GRA V A•IJrENA-ASFALTO 

Buena 
Hec;ular 
I1alo 

, :Bueno 
,, Rce;ular 

1'1alo 
Inadecuado 
Bueno · 
Recular 
l"!o.lo 
Incdecuado 

·100 
- ~~ j ~ ' -

· 60 a '100' 
50 a 100 

35 a 100 

3 8. 20 . - --
0 a 30 y 20 a ,;o· 

">30. 
. .t. 20 

11 20 a 30 
. 30 a 40 

. "> 40 
<·5 

5 a 9 
9 e. 12 

'>12 

35 a 100 · '· ,.. ,, 

·13 a 50 
8 a 35 
., f e 

o & 12 ~ 

,---_ :\ "( . 

>"' ' 

,.,0 ' ' . 
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VI.8 

TADLA 8 

D.t."TERMINACION DEL O'RA'DO DE Cl:.'MEN'.J.'O ASFALTICO PARA I,A ESTA 
Bl:LIZACIOI\ DE BASES. -

INDICE D:!=: TEl"~PER/~oTURA 
DEL PAVI¡·¡EI-;"TO (a) 

lieco.tivo 
O ·a 40 

40 E\ 100 

100 o 
, 

m<.s 

GRADO DEL J SFALTO 
(PENETRACION J::N 0.1 mm) 

100 n 120 

85 a 100 

60 a ?O 
40 ~ 50 

(a) !..n ~\t-::-:n p!lra el período de un año, q~ los increnentos S\l;')eriorcs a 
'¡;:;.o~· rl~ los promed:i os mensu0.lcs de lt.s te:noP-r::Jtu:-ns náxiji"f'::> c3 i(lr:..éls. 
Cll.:\T'léi o se cu~nta. con 10 o méls r:1ños o e rcc~istro clcbP-rÍa utili zr'rse el 
T:~ro:-.tNlio óe las temne:ratur(l.s T'"Ó.xi:nDs dio..rias durante· el ·neríooo C.~ -
rccistro. Cuando el reeistro corre~ponda a menos de 10 a~os, débe~Ía~ 
utiliznrsC' los datos del año 1néÍs caluro~oo Cuando en s!:_ir..r;un r:1e~ se -
excede a 75°?, resulta el Índice.negatiXoo LoG indicas n~~~tivoz se 
evaluan, simplemente substrayendo de 75 Ft ol m~or pro~edio ~cnsual. 

VI.9 
1 

TABl·A 9 

SELECCION DE CONTENIDOS DE ASFAT.:TO :rm:LI:i'liNARFS PARA LA CO~m 

• 
FOIUvJ... DEL AGnEGADO Y 
~l:.XTUR.A :;)UPA:;RFICIAL. 

Redondeado y liso 

Aneulor y rugoso 

IntercP.dio 

TR~CCION DE pAPAS DE BASE -

PORC"ENTA,TE DE ASFALTO CO!\ 
RESPECTO AL ? ;:;so .SECO :DW, 

- .AGRJ:;GiLDO 

4 

6 

•5 
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VT .10 

TABI,t~ 10 

CRITERIO Dr.L l'lmlODO DE l'1ARSRALL PARA LA Dh'TERMINACION DEL 
CONT:EiGDO OPTIMO DE 

PROPIEDAD TI?O DE ~~ZCLA 

r· 

~stabilidad Cnrnete de Concre 
to asfáltico -

Base negra 

Arena-Asfalto 

ASJt'ALTO 

PUNTO ~T LA CURVA CRITERIO 
p•100pQi(a) pa200psi(a) p=100psi(a) p•200psi~a; 

M6x. de la M6x.de la 
curva. 

I1Ó.X. do la 
curva (p) 

Máx. de la· 
curva 

curva 

rráx.de la 
curba (b) 

-----• 

500 lbs o 
mayor 

500 lbs. o 
tlayor 

500 lbs o 
mayor 

' 

1800 lbs o 
mayor 

1800 lbs 1:> 
mayor 

1 

Pe~o Un~~ta- Ccrpeté\ de Conc~e l"Iáx. de la ~áx.de la No so us'a No se usa 
ri~ to asfáltico - curva curva 

Base nec;ra No se u~a 
1 • 

No se usa No se uaa :~o se usa 

Máx. de:la· No se us.a No se usa 
curva ¡ 

Carpeta rle Conc~e No se u~a · . No se usa 20 o men.os 16 o menos 
to asfáltico -

Flujo 

Base nectra 

Arena-Asfalto 

5~ de vr cíos Carneta qe Concre 
en la mcz-- to asfáltico -
cla total. L 

Base negra 

Arena-asfalto 

$; de vocíos Carneta de Concre 
llenos con to asfé:Í.l tico . -
asfalto 

Basa' nee;ra 

Ar.ena-asfalto 

No se usa No se usa 20 o menos 16 o ~enos 

No se usa 

4 (3) 

. 

5 (4) 

6 (5) 

80 (85) 

?O (?5) 

?O (?5) 

r 

1 

; 
1 

~No se usa 20 o menos· 16 o menos 

;. 4 (3) 3a5 · (2a4) 3a5 (2a4) 

6 (5) 4a6 (3a5) 5o.? (4n6) 
.. - (.:.) 5a? (4aó) - (---) 

?5 (80) ?5n85(80a90)?0a80(75a85) 

·60(65)(b) 65a?5(?0a~O)?Oa80(55~?5) 

--(---) 65a?5(?0a80) --(---~ 

(o) 

(b) 

I·o~ 1'11l~(o~ en !'1)'t':P.ntcois. ~p,· ñeberñn us~r para el peso es!\ec~rieo volumP.
.,rl.co ~b~orclon <le nr;un mnyor de 2.5~·o). 
~i en promedio la inclusión rlo cont·cnidos de asfalto 'PD.rD. Ctltos J"\lntos 
coen funrn do CST'Ccificnciones el contenido de a.~ tal to ñobcr!a nj\JGtnrt•e 
;>or.n r:nn lon vacíos on la mezcla total quAden oantro d4l ea¡'leoi.i'icaoion('s. , 
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.ECUACION 1 

p~ 0.02 (a) + 0.07 (b) + 0.15 (e) + 0.20 (d) ; en donde: 

pa J'O!'CC:lta.je de p~oducto asfáltico con res!lecto al peso seco del 
él.":::-ec;rtdo. 

retenido a= 1")0!"CCntAje o el a~rE'c:ac'lo en la malla nn 50 
ba j1orcentnje del aerecado retenido en lo. malla n~ 100 y pasa la. 

50. 
C• ~orcen taje del aBrec:.;ndo retenido en la malla n2 200 y pasa la 

100. .. 
da porcentaje del aeree;ado que paso. la mnlla n~ 200. 

VI .11 

T.ABLA 11 

SELECCICN DEL TIPO DE EMUJJSION ASFADTICA PARA ESTABILIZ~CION~ 

PORC~TAJE C:,UE cm~TENIDO DE AGUA EN EIJ SU:!:;LO 
P .ASA LA I'U\LLA N2200 HUl''l:I~;))o SJ=;CO 

(5% o más) (O a 5%) 

O a 5 SS-1h (o SS-KH) Sl'l-K (o SS-1h) (a) 

5 a 15 

15 a 25 

SS-1,SS-1h (o SS-K,SS-KH) S~-A (o SS-1h,SS-1) (o.) 

SS-1, (o SS-K) SM-K 

~OTA: Determínese en las figuras 6 y 7 si se utiliza una emulsión 
o 

aniónica o cntiónica. 

(a) Deberá humedecerse previamente al suelo con agua antes de utiliz~ 
estos tipos de emulsiones asfálticas. 
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VI.l2· 

TA'RI1A 12 

OONTENrDOS DE E~ULSION ASFALTÍCA .. 
• • 

% ~UE P !.SA LA • ~~ DE EI':UTJSION ·;ASFALTICJ.. CUANDO EL ?ORCu~'l'AJl: 
l"!.ALLA 200 • qUE PASA l.A I·ilfl~LA NQ 10 ESz 

!)O o menos 6 o ,? o 8 o 9 o 100. 
o 6~0 6.3 ("6. 5 6.? ?.O ?o2 
2 6·.3 6.5 ~-? ?.O ?.2 ?.5 
4 6.5 6.7 ?.O ?.2 . ?.5 ?.? . . . 
6 .6 .. ? ?.O . ?.2 ?o5 . ? .. ? ?.9 
8 ?.O ?.2 ?o5 ?o? ?r:o9 a.2 . . 

10 ?o2 ?o5 ?e7 ?o9 8 .. 2 8.,4 

12 ... ?e5 ?.? ?o9 8.2 8~4 8 .. 6 " 

14 7o2 ?.; ?o? ?.9 8.2 8o4 

~6 ?.O ?.2 ?o5 ?o? ?o9 8.2 
18 Po? . ?oO. , ?o2 ?.5 ?o? ?.9 
20 '6o5 . 6 ?. o 1 ?.O ?.2 ?o5 ?e? 
22 6o) 6.·s - 6.? ?o O ?.2 ?e5 . 

' 24 6e0 6., 6o5 6o? ?o O ?o2 
25 6!'2 6.4 6o6 6o9 7o1. 'lo3 
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VI.l3 

TABLA 13, 

CRITERIO DE Dl.SEl~O DE ~'IEZC!,AS ASFATil'ICAS CON EL M:t.'TODO 
D.r; r-;ARSHALL l?.ARA ASl•'.ALTOS LIQlJIDOS. 

:PRUEBA DE !1ARSH~'\LL CRITERIO CON BASE m~ tNA'T~ERAT~~A 
DE PRulmA DZ 77°1 

MINIMO 

LStabilidad (lbs) ?50 

Flujo (0.01 pulgs) ·7 16 

Vaé!os en la mezcla, (%) 5 
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APENDICE A. 

METO DO DE PRUEBA DEL 

CUERPO DE INGENIEROS 
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., 
'1J8-1Á.5 En osto inciso se describe la pruoba de Válor rala-, 

ti.vo de soporte, en espocímcnes compactados d1némicamente, basf!_ 
l - ~ • 

da generalmente .en el método del Cuerpo de Ingenieros del Ejér-

cito de los Estaaos Unidos. 

A)· La prueba que se describe se efectúa a los suelos que se ¡...~ 

u ti: 1zan en la construcci6~ qe .. terrace,rías :Y c,onsiste en 

emplear la l:racc16n del su~l~' que posa la m¿lla de diecinu~ 
ve punto certo (19.0) milí~Eitros (3/4") para elaborar 'especJ. 

menes con d~ferentes porcibn~s de la muestra de prueba, com 

pact~ndolos mediante impactos, variando los. conton1dos de:

ac:;ua y la energía .de compa?tFicián, con el o·bJe';o de cubrir

los valores de peso espec!fi9o y humedad ,quo· puedan prason

tarse en la obra. Dichos especímenes se someten a un porÍQ 

do de saturaci6n antes de efectuarles la d~te~~inaci6n del

valor relativo da soporte, olbteniéndose coíno datos adiciona . . . 
les su expan~i6n originada ~or la satursci6n. El result~do . . 
de estas determinAciones se utiliza tanto ~n el proyecto do 

espesores de pavimento como'en la determinaci6n de l~s con-
• 1 ' 

diciones de compactaci6n más favorables, o bien, para el es 
1 1 -

tudio de materiales o.ue ·por sus características y condicio-

nes de uso especialesp requ.ieren ser estudiados con m~yor 

detalla. 

B) El equipo y materiales nec~sarios para efectuar esta prueba 

son los siguientes: · ', 
1 : 

Molde cilíndrico da ciento cincuenta y dos pu.'lto cuat.ro 

(152.4) milímetros (6") de diámetro interior y ci':!nto;sate.Q 

ta y siete pu.nto ocho (1.77.8) milímetros· (7") de al.t~ra, 
provisto de un collarÍn ,O ~Xtensi6n de cincuent'a punt~ ocho 

(50.8) milÍg1etros (2") de lo~itud, un~ placa de b.r~s~·_' con-. ' ' 

perforaciones de uno pu.nto cincuenta y nueve (h59) milíme-

tros (1/16") oomo máximo y:una placa base sin pe.rfor,a9iones. 
1' ' 

Tanto las placas de base como al collarín deberán faibricar.:.. · 

se de tal ma~era c:¡ue puedan fijars_e en. cualquier extr~~mo del!-
molde. Figura Núm."}~ ,: .. 

'·' 

: ,•• 
1 

i. 
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Base espaClndorR met~lic~ de ciento cincuenta ~unto ocho -
( 1 ?O. 8) r.n ~{¡,¡e tros ( ~ i )/16") de di á:;¡ e tro, por sesenta y 

tres punto cinco (63.5) milÍmetros (2 1/2 .. ) de espesor. 
Pisón de ~ompactaci6n del tipo de martillo deslizante, con 
sistento en un (1) pie o base cilíndrica, de acero, de ciu 
cue\}tn punto ocho (50.8) -milímetros (2") de diámetro; guía 
de acero ae ~uince punto ocho (15.8) milímetros (S/8") de

diámetro, pesa deslizants y empuñadura del pis6n. La forma 
del pie del pis6n y del martillo deslizante, deberán ser

tales ~ue permitan la aplicac16n de golpes en la superfi-

ci6 conti¿;ua a la pared i'nterior del molde. Lq varilla de

berá unirse al pie del pis6n mediante un sistema amortieu~ 
dor, do resorte, el peso máximo del pis6n co~pactador será 

de siete punto ~oventa y tres (7.93) kilogramos (17.? lbs.) 
y la altura' libre de caída deberá ser de cuatrocientos cin 

cuenta y siete punto dos (457.2) milímetros (18"). 
r.Ialla de diecinueve punto cero (19.0) milímetros (3/4").· 
Malla de c~atro punto setenta y seis (4.76) milímetros 
(Núm. 4) D 

D1sposit1vo·de medici6n de expansi6n que consiste en una
placa perforada con vástago ajustable, tripié y un extens2 
me~ro para medir la expan~i6n del suelo con aproximacA6n -· 
de cero punto cero un (0.01) milímetros. 
Una (1) placa anular y dos (2) circulares seccionadno, con 

un peso de dos punto doscientos sesenta y cir.co (2.265) -

kilogramos () lbs) cada una, diámetro exterior de ciento -
cuarenta y nueve punto dos (149.2) milímetros (5 7/8") y

diámetro interior de cincuenta y cuatro punto cero (?4.0)
mil:!.metros (2 1/8"). Estas placas se utilizarán como so-
brecargas en la super.ficie del espécimen durante los perí,g_ 
dos de s~turaci6n y penetraci6n. 
Cilindro de penetraci6n con diámetro de cuarenta y nueve -
punto. cinco (49.5) mil:ímetros (1.95") y lo suficientemente • • 

largo para pasar a traves de las placas de sobrecarga y p~ 
net~ar en el esp6cimen. 



Disposit~vo de aplicac1Ón do cargas, consistente en una 
1 

~áquina de· pruebas, con marco adapt&do p.:ira suJetar el ci-
lindro de penatraci6n y forzarlo a penetrar en al espéci-
men a una velocidad uniforme de uno punto tres (1.3) mil!-
!lletros po~ minuto (0.05"/min). '" 
Secua ta do· nl~m bre. 
Tanque de ~uturaci6n • 

. Horno con control termostático para mantener una temperatl! .. 
ra .de ciento diez más menos cinco grados centígrados 
< 1 1 O:t,5 o e) • · 

Cron6metro con aproximoci6n de cero punto dos (0.2) segun
dos. 
Papel filtro grueso. 
Papel celofán. 

C) La pr¿paraci6n de la muestra deber' efectuarse como se ind! 
ca a continuaci6n: ~ 

D) 

1 

1) De una (1) muestra obtenida y preparada co~o .se indica+ 
en las cl,usulas 108-02 y 108-04, respectiYamonte, s~ ~ 

1 ' 

toma por cuarteo una porci6n de cuarenta (4q) ~ilogra-~ 

mos aproximadamente. 
2) Se separa mediante cribado de la porci6n obtenida, el -

retenido en la malla 3/4" y se detennina Zl,l peso, s~ -:
desecha dicho retenido y se reemplaza con una fracci6n '-

• 1 

ieual en peso, de material que pasa la mal~a 3/4" y.se-
retiene en la Núm. 4; esta fracci6n se obtendrá por cri 

• ' l-

bado del material restante de la muestra oricinal. · 
J) Se divido por cu&rteo en doce (12) o quinc~ (15) part~a 

iguales la porci6n ~e cuarenta (40) kilocramos en la-
cual se han sustituido las part!culas retenidas en la -

1 • 

malla 3/4 01
, cada un~ de e'stas partes const~ tuyen una --

muestra de prueba; pon ella~ se forman tres (3) grupos-
¡ ' 

~e cuatro (4) o cinco (5) muestras cada uno. 

El procedimiento de prueba será el siguientes· 
1) Se toma un primer grupo de muestras y se procede en -. 

4ste como se indica a continuaci6n: 



E) 

í 1 o 
' 

i) Tr;-oz!0Ct:i-r:do el período de saturación de caca espécir.1en, 

a) Se §jius1fál ct~dhl,lm\e QJá'ªle(!.Jt"éi$:U~ndí>:t:g~ant.aSl mue :p,t-:r:ss dds.lplrdUP-d 8§. 

ba ~.lt"1't·á>luf.oi.1ma; ~~lG>P~ü."S'acf~§t é~~e·ós o~e ~á~éi asáC~Rdt'edien.;:..$) -

ten ea:á··~Wiá aYót f:'~ liiltürit~il§ 6n c:tasup0'rroé~eu1tlod( 2~~sap:s-px~~~e

madM&n.té' pee;r&nsr.é""spect.,o.iaftep~á6) h11uilad09BPc-.ra. o btena r e~:.. 

~~ ~f8~;~ll~~nadEf.ai~~fl~IJt~IA~<Itn5 ~e8%~g1olJg~~ci~~~ ged~~~~~~ el 

nuir.~l~f¿t~ el~ e <C.~~xp~~i ~i~fbd 8.~ ~íif~a~0 s~e qÜ~~~lft ~~~8 ~1~8~~:.. de

{ 2) c<a~~~~c~sn~~cP.l3n~a~l~i~~~er~u~~t~~c~ ~1_1 ~~~~~m~i\5ae~ 8mol 
sec-etáiJ t<at~:tm'&!Ji~h.-.i~:<ás sR0h~lé~~ee~ed¿cÜ\t'Y-a%8go~ e lgrlf~d ica 
ba ~n este &~PO ne muhst~@.S deberán elegirse en tal fo'r -_-o sn .: a ~;_._.usu~a 1'00-~), ano-céonao su va1.cr en- J..a no"Ja -
m a n.ue rcu.a~¿,do menos dos ( 2) tengan humedad inferior a la 

i':i8 ·e¿_;.A.~, ,,roo 
Óptima y. dos ( 2) supe r.ior a q)sta. La humedad 6:-tima -;... 

2) apro~lJmad~a ~: ~se~rá. ÜS'&a:&re;n ~·é?)lgrh~a·dad mru.aiomaai!aras~MB. t~s -

81. CWa"tle-r-.~alüpnese rl te cu;~lét oc ens istenc.l:l~ át-a-1 f~ue ; a}. S e :r j ~ om_n t Q. 

ptmr:éd;Q encl?~tpal;,rtlal d6l.slaSJ!Dancír,leno sla enuma~e.nC& lr<l~~ @1' 

l:S'cr.~e\Z' ~.13}D\i.6lda·oflopmantgiMJños { 26t1ngo~~zsaª'~e-i on§.l~~ les can*' --.. 
t:fd'a®rdle,.caguaoreql4.ér~dªop~n!a ~ad·acmc~ª-f?tra d~ prueba, se-
m.ezcla comuletamente Y:. se cubre con una (1) lona para_.::. 3) ~n e~ c~~ao sue~os ¡rancamente arenoso~, so;8nente se·ut: 
evitar, nérdidas Por •eva~oración. En el CStiO de suelos - -
Álzara u~ erupo Qe ~ues~ras ce prueoa y se ~labcraran los-
arcillosos será. nece;sario de.iar el material. húm~do un .,._ 
aspecJ..we-nes mec1ante. C<'J,"7lpactacl6n con CJ.nc·;d~!i'J0 y seJ.s 1,~6) 
cierto tiempo en reuoso cubierto con una lona, para fac1 
go.Lpes: con numedaa B's s~me ~antes a J.. as a \A e Pe van a te :le r -
litar aue el aeua s~ incorpore adecuadaiente al mater1ale 
en e..J.. ·campo» l.l"lcluye!nao a entro de este rango .l.ás hur.1edades-

• 1 

b) S.áscQl0~a ~~ad~e~op~@N~~~99or en el molde do compactación 
previamente armado y se pone una hoja de papel filtro en 

En f~tpaPt~eg~P~~iS~la~iad~ses.reporta lo sigu~erte: 

Ó~ 3~ t6rhgut&laedaPía'S mu~§t'fé~caeh~rü~SaYye~ePÍli0 d%~:effi~h~~o 
sacRua~aadiwn8ua 8 aeuGr~ác~m!a ~ndicüao ~H ~~tb!~u~á1aY ~e 
lG8~o~Yan6~a~ctáf~uavgÍor ~fiPiaÍhoSa aec~ce{~t~1»aF~~~a -

~~o.¿titn p s~Íijlf~1á~ 0 1A 0mul?§t2-~ ~nd tr~i0 ~ 3,npai:-t~~ra~fSx1.08-
Jád~r.t~Ate ~~u%!g~~ 8 !3·~ W3~o8lP·~aPa:88 e!~~§ ~B6 lidÍ~i<l~n<a2-"BPa~ 
dijc~f.aeba apoyado sobre la· base de concreto: y co:npacta -

2) eonccino~snta Ya~eisr,l9tigol~essd~¡rp~s~~.c~~~l~~p~~~~n,

laígu~aopa2t~emf'Bitl.enéli- » con§tiH!la~ªoláoDl~~~sd~n@!l<!§l§o~ err-el

páraarepa~~á~4Ü~iF~tm9meateo~oer~ap~§ ~~á~fc§u~ar~~c~§rati 
~e aa C8P.8~teS~~e®~~9 ~&b~~ª~GOi~n ~AnsC6~Gm~ed§j~S~oo~ 



-- ' 

~ 11 

dos (2) porciones restantes, para fonnar el esp~cimon de 
1 

pruebA. 

d) Terminada la compactación se quita el collarín y se veri 
fica que .ol material que sobresale dol molde tenea un -
promedio no oayor de uno punto cinco (1;5) centí~otros,

de no ser así, la prueba deberá repet1rse to~ando una --
l 

nueva mue~tra de material, corrigiendo el peso de la mi~ 
J ' 

ma. Se e~rasa el espécimen con la regla metálica deposi 
tando en una charola el material excedente. 

e) A continuación se quita .la placa de base y extrae el di~ . 
co espaciádor, se pesa el molde con ol suelo compactado, 
anotando en la hoJa de registro, su valor Wi en gramos, 
con aproximaci6n de un gramo. 

f) Se coloca el papel filtro en la placa de base, se inviex 
te el ~ilindro con el espácimen de tal manera que su fon 
do sea ahora la parte superior y se reinserta en la pla
ca de base~ a continuaci6n se coloca sobre el cspéci~en
un papel filtro, la placa perforada y las placas de car
ga nocesar~as para produqir sobre el aspácimen, una sobr~ 
carga icual a la óel pavimento más menos dos punto v-oin-. ,, ' 

tiseis C± 2.26) kilogramos de peso (J libras) pero no--
menor de cuatro punto cincuenta y cuatro (4.54) kilogra
mos (10 libras); ~nseguida, se introduce al tanque do-
saturación el molde ~uo.contiene el espécimen, teniendo
cuidado de que este Último quede cubierto con el asua, 
con un tirante aproximado de dos (2) centímetros sobre el 
borde superior del molde. 

g) Se repite en las muestras de prueba restant~s, del Brupo 
aeleccionado 0 el procedimi~nto indicado en los sub-subpá 
rrafos 1b) a 1f) anteriores. 

h) A continuaci6n se determina la expansi6n de cada espéci
men, sicuiendo el pr~cedimibnto indicado en 'el subpárra
fo 108-14.2: D3). 



i) Tr::ln:Jcl:',:r:do el período de saturación de caca espéci.r.1en, 
se efectúa la penetrac1.6n s1euiendo el prccedür . .lento de§_ 

~rito oh los subpárrafos 108-14.2 D4) a 103-14.2 D6) -
exc·~p .. ( ·>~E el período da escurrimiento dt los especír.le

nes deber' ser de quinta (15) minutos. 

j) Terr.>~n.:,da la penetrRción do cada espécimen, se retira el 
rr. c-ld e de 1 C. :...spos.i \.l. v o de carga, se quitan 1 ss placas de
carGa~ sh desmonta la base, se saca el esr~cimen del mol 
dt1 y se Je deterr:.ina su humedaC. de acuerdo con lo indic2_ 
do 9n ]a cl~usula 108-65, anotbndo su valor e~ la hOJa

-::e recüd;roo 

2) Se lAs e~?c~úa a los dos (2) erupcs de muestra~ rest8ntes
el proced.l~ient,o descr1to en los subpárrafos ¡ci) a 1j) ant~ 

rioros, excepto que los especímenes del seg~ndo grupo se 
coü.pnctar~n con veinteseis (26) golpes por capa, los del 

tercero con·doce (12) golpes por capa. 

3) Bn el caso do suelos frRncamente arenosos, so~8nP.nte se utl 

lizará un erupo de rr.uestras de prueba y se elab9rarán los -
especírnenes mediante cornpaetaci6n con c1nc~enta: y seis (56) 

golpes, con humedades seme¿antes a las que se van a tener
en el ~ampo," incluyendo dentro de este rango las hu~edades
m8s altas G. ue sea posible .. ,. 

E) En esta prueba se calcula y se reporta lo siguie1·te: 

1) Se calcula el peso espec'ífico hÚ.1wdo y el peso específico 
seco que tiene cada espécimen antes de su satt.rnci6n y se 
construye la gráfica pe2o específico seco-humedód, Figura 
Nwn.J?;, siguiendo los pasos indicados en el párrafo 108-
11.2 E). Se dibu~ará una curva para cada enereía de co:npas., 
taci6n. 

2) Se calcula el valor relativo de soporte de cac.a esp_úcimen,
así como su 'expanni6n, siguiendo los pasos. indicados en el

párrafo 108-14o2 F),· y se construye la gráficé v.alor relati 
vo de soporte-humedad, dibujando en un sistemE de ejes coo~ 



denados los puntos correspondientes a cada es:jJcicen, toman 
do como orden~da el valor re:ativo de soporte y co~o abscisa 
la humedad de-compactaci6n respectiva. Se unen a continua
ci6n dichos puntos con una curva como lós que se muestran -

. '} ' 

en la Figura Núm. • Se dibujará una curv~ para cada --
energía de compactaci6n. 

3) A partir de las curvas peso ~olumétrico seco-hwuedad, Figu
-;,.., ¡-J ra Núm. ' ...... ,_ y de valor relativo de soporte-humedad, Fim!,. 

·~ ,., 
ra Núm. ·- .'' ;;. se trazan les~ curvas de valor relativo de 
soporte-p~;.so ~.spec:ífico seco<, para diferentes hu:nedades de
compactaci6n, .•Figura Núm. ::_:.... ; se dibujan los pu."'lto::; corre2. . 
pendientes a una hun~edaq determinada, ·ubicándolos con el --, 

valor relativ¿ de sopor1e an·el eje de las oróenadas y el-
peso específico seco respectivo en el eje de l8s abscisas;
se unen dicho~ puntos y se dibuja la curva correspondi~nto
a la humedad m·encionada. En· forma sir.lilar so d . .:...bi.AJ<:An otr.ns. 
curvas que cubran el raneo de humedades que se tencn~ en la 

• 1 
obra, o bien el que se requinra para fines de eisttt.dioo 

4) Se reporta el .peso espe~!fic~ seco, el por ciento de h~~edad 

despu~s de la~saturaci6n y el por ciento de expansi6n de--
• • " • 1 

cada esp~cime~, acompa~ando ~1 reporte con las ~ráficas, --
peso espec!fi~o seco- humedad, valor tel~tivo de soporte -
humedad y valor relRtivÓ de soporte - peso espec!:ico seco • . 

¡ 

F} La utilizaci6n de. estas gr$ficas y valores, tienen diferentes-
aplicaciones, como puede ser la elecci6n del valo~ relativo de 
soporte para un material determinado, el rango de pesos especí 

. -
ficos y rango de humedades. Para lo anterior se procodorá co-

"' ,, 1 

mo se indica a continuaci6n: la elecci6n del ·valor relativo de 
soporte de diseño debe basarse en el p~so esp~cifico y la hum~ 
dad de compactaci6n que anticipadamente- puedan fiJarse en el -
campo. Sup6nease por eJemplo que se tienG un suelo arcilloso
para el cual se han obtenido los resultados que s~ muestran en 
la Figura N'Úm. 73· , y que el contenido de agua qud puede obte
nerse en el campo var!a entre t~ece_ y dieciseis pqr ciento --
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(13-1~~), y que tiene pesos específicos secos que varían en-
tre mil ochocientos veinte (1820) y mil novecientos (1900) -
kiloeramos por· metro cúbico. En este c&so la Ficura Núm. :? , 
podría indicar que en la obre después que lgs condiciones de
humedad se hayan regularizado se tendría una variación del -
valor relativo de soporte entre once por ciento (11~) para un 
peso específico de mil ochocientos veinte (1820) kilogramos -
por metro cúbico y trece por ciento ( 135;) de humedad, y vein
tiseis por ciento (2&¡~) para un peso específico de mil nove-
cientos (1900) kilogramos por metro cúbico y quince por cien
to (15~) de humedad. Para estas condiciones el valor relati
vo de soporte de diseño que podría seleccionarse sería de"do
ce por ciento (12,;). Asimismo la Figura Núm.?_?., muestra que 
deba llevarse un control estricto de la humedad entre los 1!-, 
mitas establecidos (13 a 1$.(o) debido a que los yalores relati 
vos de soporte se abaten notablemante si el cont~nido de acua 
durante la co~pactaci6n se incrementa arriba de la variaci6n-

) 

establecida~ En el ejemp~o citado si el contaniclo de acua --
tiende a incrementarse Úno por ciento ( 1¡;), es de e ir, aun.¿nta
a diecisiete por ciento (17~), la curva de la derecha indica
que el'valor relativo de soporte puede decrecer de veintiseis 
(26) a :ocho (8)o 

Otro incremento de uno por ciento (1~;) podría da~ como resul
tado un valor relativo de soporte igual a tres (3). Así como
se hizo esta gráfica se p~ede construir otra que ;relaciona la 
expansi6n, la humed~d y l~ energía de. compactaci~n, estructu
rándola en forma similar ~ la de la Fieura Númo ," dependie~ 
do de la aplicaci6n q~e s~ le quiera dar. 

G) Al efec.tuarse esta prueba ;deben tenerse en cuenta las siguie!l 
tes precauciones~ 

1) No e)nplear material que haya sido sometido a ailgún procedl, 
mien'.to de compactaci6n de laboratorio. 

2) Las capas que se compactan para elaborar el espécimen debi 
rán ~er prácticamente iGUales, para asegurar la uniformidad 
en la compactaci6n. 

3) Que durante la compactaci6n los golpes del pis~n se rapar-



A A 1'" 
1 10 

tan uniformewsnte en toda la superficie, manten~endo la guia 

vert~cal, aseGurándose que la caida del pis6n sea libre y -

que la superficie do d1cho p1s6n se mantenga limpia. 
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A.- Generalidédes. 
El petróleo crud~ obtenido de p'ozos se sepr·ra em sus cons
tituycntcn o fraccinne~ ~n un~ ~or1noria mcdi8nto aost1la~ 
c:¡ión. l~osto:r'ior.ncmte est0s consti tuycntes se continunn re

finRndo O proces~ndo hasta que se obtengen productOS que -
" .. • 

reunan ciertos raquisitos especific8dos. Dependiendo de 1 -

tipo de petr6leo crudo que se procese podemos obtener en -
e\. proce~;o de ded-"tilt>ci6n, c:sfaito, parPfines, aceites lu 

C?rict>.ntes, gasolina y k.erosina •. \El as fe 1 to en reEJlidP d se 

obtiene como un r·eaiduo de 1 a déotilr.oi6n, q.ebido a que no 
. " . se evnpora ni hierve· duránte el 'mencion~do proceso de des-

ti 1.aci6n. 

AJ. esfal t<" se le ~conoce tarr.bien co:::o material bi tu.minoso -

dado que contiene·' bi turnen que e~ un hi•1r<"c· rbn,"·"" soluble -

en bisulfuro de c~rbono (cs2 )o El asfalto contiene además 

de l~s moléculAs de hidrocC"rburo algunos a. tomos, tales co

mo 1 0S de oxíeeno~ nitrÓgeno y azufre~ ~S peecjoso, lo CU-
tl ., 

a1 hrce que se ad1cre a les pPrt1culas de e~reGrd9, es 8de 
" . , 

m~s irrnermeabl_e y ~i~tente a la mayoría de ~cid'"'s, a_1ca-

lis y sales. Se d:Íce que el asfa'l to es ter;nonlñstico por-
que se sur~viza al ~ser ca1entP.do y endurece e.., enfriarse. 

'Las ce.racteríst:i.,cas enunciadas sen lr.s oue hacen del é.'sfnl 
~ -

to un material tan útil en 1~ pa~imcntación. En la natura-
1ese se enr.uentrE> el esfalto en estFdo nPturn,, el cual,

aunque tar:.bien puede tener todes les cFracterísticés de, -

asft>1.to obtenido de le. refinación del petróleo crudo, pre

senta le. desventrja de que no es uniforme y contiene centi 
dades veri~bles de materia extra~a. 

El producto obtenido como reniduo de la destilación del ne . ·-
tró1 !:'!O crudo, a que se ha hecho ·referencia, a la te;:-nere tu 

~ r::biente es un material semisólido, ·nesro, pee;ajoso,. al_ 
te~ente viscoso y se le conoee comn Cemento Asfáltico. Es

te rn~teriEI.l puede reblandecerse 'PPre su maninuJ.acién duran -' - -
te lr.s opere ciónes~· de contrucci6~, tales con. o el bombeo a 

trrvéz de tubos y espreas,_transporte y operacionc3 de me! 

cl~do con el agregado, Cuando las operaciones de construc

ción ~~n ter~inado, el cemento asfiltico presenta un~ acci 



~ . ' • 1 .• 

a1f'""...<r.0s 8sfe!.t0s rc1j;J;-,,.;> !JUC:ccn ·:er -;:e;r:..,,JC: . ...; .'i co· .. p<:cta..-
" \ :~~=· e:;;:;~~ r , ... e'<' ·'e;,:-~ <:.:;1 .. :!.r .... ·s. Con o1 obj:·:.o .r:o -r.ropioi-

clr.s Pt: 2 '1~."':'·r, 'tc.r:.lf;:¡:-'..0 este 'r'l·occ~~j_::~.;.C'::•7-0 ~rG rj_,,....~lil?:r .. -------.-·-· 
tes ver..~rJ::..~. 

ccsaJ:.l.en-'vos. 

2.-
~, . . , ., ' 
1',: ~I!ll.nLClOD ilC la ncce~idoó de un~ plDn~~ cc~~r~:. 

3.- T,a co!1ctrucci&.1 se l'Ue:de llcver a cr.bo con eo_·,nyo m e-

n~• G e os tos o y mé5 s ::::: r. :i ~ <le adquirir cor..o :o.o -.;ocoz:forma-

dor::- ~., :. :· .. 

-cí'}..t-::-o;¡u .. o.Jt.:s~ 

Cé-~~ ~ace:- :'). obsE)rvec:.~:::1 r:p crJ.e :12 cr-1.:;,r.::,P(: de ]2 .... czc~a 
.. .. ,... - + . ... 6 ~ . ..e-,, ..... -

00i;Crl.l.C12. COn asir l. vOS re:J< J."1C'.OS enu.:..s:;_ones PS;.c· . ..,¡_c,-:s C3 

inferior a ~.o. o'Jtcin::.oY con cewe:.ntos asfé.'2..ti~ns, por lo --.

Ct;.~.l en C[ L'.inos · de· pr1;:-,er orden o er,. El eronue::-tos se O. e :J~.: -

ut~liz~r sola~er;.te cementos asfalticos. 

13.- TIPOS P'?IHCIP/ T,T-::S DE PPO:DUCTOS P S:FA TJTIC0S. 

J..- Cerr.entos As"f2.l ticos. (ver fig.u.ra l.) , 

a) GencrrlidDd_e_s. 
"·.--

'Bl petróleo crudo esti---.:~or.rr-;,¡csto de una gr;,'n v2r¡i.edéid 
\ 

de productos, incl.uyP::ldo al an.i"é·, ~.;n. ~JU.l'<'r.-~e e'i. proce.so 
"' \\ ,.~ 

de ::-ei'ino é~Ón e~ pe tró2:eo .se f.~,·G.cci.)n:: .• \ o se-¡:>é::ra, en -
' ':'-- - .-• ~ ' ~ 1 ~ -· V ' \,. "\ 0 

sus dil'ererr~cs 'pr'oductos, :perr.ü tiendo 18. recl.;.p0r:ación 
'• . 

''el ~ .... ~~- 1 tO C·"'I"O S"' ,...,UCS ~ .... ~__.en "L!'l .f'; ru, .. ~ Y··-· '-"' c.~.:)..&.."' _ v ..... '-' J.:~ v ... e 6 c .. .:::...=_ __ ._c.... .. , '-' • l. . 
í¡f'.s princip ... :::.cs pro;.nedr:dc~ c~uc n'1s ~n¡.c..:·~;:;;;i.n de· lo:-; 

ce::: en tos e 3f:;;: tico3 son. 1:os Slp;uJ.entes: 

-consintenci8.. Lo. cnnsJ.s"vanciF.!~ es '.m tér:nino u ti~ izcl.'C.o 
1 

p~rE rle~critnr el 1'-:l.':: c.-) .. :e :f 1 uidez o pléir.-:;icidPd de lL'1 



Figura 1 

-- _,if" 

(OI~lSl~'[$ 
&;f&l 1JCI$ 
tlii~OI~U 

Diagrama de fabri.:ación de los produ..:tos 
asf.ilth.os. 
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Figure 2 Sof!:ning point test 
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(1, "'""~1·.--~-r.~c~r p·r· 
.. t._. \•V-4•·..:..-~~-' __ :.. , ... r 

--------------
ü>"lhJ:l\·: ,~r; ; .. ):· ~le:! Ír1;ln ~l<Jlt:oclo. de cer;.8nl.o rr:f• -_""C,.:,.co, o 

:¡ r- ~cci9.!:!__n.rQ_l_~.~c:_~:_rtr· de ca·l or, dichD películ~-i ~~-- ·,:jo .. 

v01verce cit1r:::. :: .. ~~ue1rc.diz:_¡_, lo cu. .. -1 hoce que r;(; tcnra..

un;:: br-jo. dnrobilidad. Por consir,u.icnte, un de3cu·ido en 

1:-. tciT'-ncrr-tnrD duronte 1.1. opcrccion de mcz'c· ~-,~o !:'t.<e<le -

cGrpC'-'ce torod:C:~. 

-:\:.reza. Debe procurr:rse oue el per..cn:to ,:; s f;':__ ti ce r:.o co~ o 

~cnGF i~~urczas que puednn por ejemplo t8n¡r lP~ "~~~~------· -----
~· Tr..1 .. pcco cJ.ebe con1.encf ~·¡'U\.!, ya que e::; ta. h:.e:·vc .: -

puede h;-.cer que Ja.mnnipul~ción de 1 . ceJlen~o r.1.:::;f<.'l .:cr

ser 1lcli,'"To:~;- a lf,fi te:. -pert:. t.u.r8s de mt:;zc::..~ do ~.-' -"·:):.u..:..\:0 • .......____ __ _ 
-~·e,c:;-uridf d. J,cie;;,.'::. úel pelJ.{':I'O que puede prescr."'vr r e~ 

c~:un,, se ~iene o"tro ~~/~ 'JJ' consiste e11 que el :.:..s:C<~L to :: 

calentrrse presentfl el :r>elír;ro de ~rcndc~ con lo ~pa

ric~ón de unP ch:.spa o f~ama cercana o J-...'1.orc bie::1, 1;:~ -

teDper~ tura. a :;_2 que se mane jan los cementos n.sf(l t1c0::-; 

es muc:-... o r...8s e:1.ev~d2. q-c..e' el punto de enc::-:1dido por -:.0 -
cu~l es converücr-~.te SE;bet a que te;:nperatura y~ s.c tJ..c:::;.c 

e: pelir,ro ac encendido de~ nsfRl~Oo 

TJos ce;;:cntos a:-;f/"' 'ticoc, torno entes se mencionó, .~e e".:

sific~n de ecuerdn con S'!l consis~encia, la cuc.l se ~.::;.l~C 

medir:!:nte pruebrs de penetraci6n, de l:::s cue1e:::; f;e ~";:- ,f 

, o 

r•· posteriormente. 

Generu~r;¡ente ::;e f;-~¡ricen cinco grado::-: es:t.ñ.:-1d8rcl de ce--

:.en to 8 sf61. "tic o. El ce~ncr..to 2 sfál tic o de grado 

trF ción r;,;_< s ::m~: ve, es moderP dc=>r.1ente fir:-.e a le 

turr~ P~biente por lo q_ue puede hE.cersc nel1C'tr:--,'!" 

~o sobre la sunerfic1c con le.aplicPción de unr 

nresJ ón. E1. grado de penetración nfs du.~o es de 

<ie ~Cl.C-

sistencia t~1l que sol..amente '~"'W''nc rirrcérse la huc o':· 
' . 

del dedo aplicando une. :'1:c::tc ::l~esi6n, a J a te;:.per:-- :t...r::: 

e .. 1biente. 

Pruebl?s de Cl::>sificr:ci6n en Ccm-::ntos Asfáltico::. 

T..as nruebé= s oue P'cnc:-rc:lr;:f'mte se efectúr:n en c'2-.cnt~:3 !"~ . .._, 



1 ') ') ·-~ 

Prueba del pu .. ~o de :·eblandecimit~ntu (Fig. 2). 

El reblandecimiento de un cemento asfáltico no tiene lugar a una te~ 

peratura definida, sino que a medida que la temperatura aumenta se -

va reblandeciendo gradualmente hasta alcanzar la fluidez de un 1 iqui 

do. Por esta razón la determinación del punto de reblandecimiento tie . -
ne que llevarse a cabo por medio de un método arbitrario fijo, para-

poder obtener datos comparativos. 

Se coloca cemento asf~ltico dentro de un anillo de latón, se suspen

,_!e le ani 1 1o de lat'ón det.ro de un vaso de precipitado conteniendo agua 

e glicerina. Se coloca una esfera met§l ica sobre el ani1lo y se apll 

e¿ ~alur. Segan se va calentando el agua o glicerina, la esfera. me-

~~1 ica penetra gradualmente en el asfalto. 

En el momento en que el asfalto toque la ménsula inferior, se deter

mina la temperatura del agua, designando a dicha temperatura como 

punto de reblandecimiento. 

Prueba de penetración (figura 3) 

La prueba de penetración es una medición empfrica de la consstencia-

del asfa!to. La pruebo co~siste es~ncialmente, en calentar un reci-

piente, conteniendo asfalto, hasta una temperatura especificada 
o 

(25 C). Se hace penetrar una aguja estandarizada (peso lOO gr) so--

bre la superficie del cemento asfáltico, midiendo la distancia que-

penetre durante 5 segundos. La penetración es la distancia medida -

en unidades de 0.1 mm. 

Prueba de Viscosidad. ~ver fig. 4). 

El propósito de la prueba de viscosidad es el proveer un control de 

la resistencia del asfalto en el rango c;ie temperaturas Lltil izadas -
• 1 

normalmente en los procedimientos de construcción. Para medir la vi~ 

cosidad se hace uso del viscosimentro Saybolt-Furol. 
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L:: prncba consi::1tc en colo~~~!' cenento a.sftl tic o en 1.m recipiF?nte 

e:1pecL·l (lU~ contiene un orificio en la parte inferior, dicho 

orificio :30 cncne~ttra tF~.:r;ado al inicio de 1~ }!rueb~. Se calienta 

el recipiente medir>.nte un baño de aeua y cuando el material ?.1-

can~a la temperatura especificada, se quita el tap6n y se mide 

el tiempo en se.rmndos requerido, para llenar un rcci:r>iente ~fo-

r::1.do a 6ü ml. al tie11.vo medido en se~1ndos se le denomina 

vi5co::;idnd Saybol t-.i.o'urol • 

.l:'rueba del punto de Bncendido. (ver :·:iSt1.re: 5 ) • 

Esta pruebe indica ln ternper~tur~ a la cual el asf(l~n ~uecte ser 

1:1ane jado con sccuridnd sin que se presente un2. ?:'lc:.nn. i '".r.-:~.nt.:~nea 

bajo la p:reccnci2. de una lla:T'.a. de fu eco e."J:.:. erto ~ _I;s.:_:_~_-::_'?!_.~_e_r_o. ~'1.1..:::.;. 

punto de encenJido usualmente ~e tit~liza la copa abi~rt~ ~e 

Clevcland, la ca;1.l se lle~:.l. con cemento asf.-:.1 tico Y ~e c:··J icn-t;...,_ 
. ~ 

con una ci~rtu velocida~ de ca~~nta~iPnto; se h~cc pa~~r un~ 11~-

m::t de f 1J.eco ::tbi~rto sobre la sh!_)erficic r1el asfalto, ...... ~ie"'t0!1 in-

terv::tlon de tiempo, hasta 1ue h~n sido liber~dos los solvente~ 

necesarios para producir el fla~~zo, la ~~~~~~tu~z ~ ln ~ue se 

produjo el !l.0..DUZ.Q. se le conoce como ".I~.1.1.n_t_Q_JiQ_~n.c_e_nc..:i..Q..Q". 

:Prueba de la .t'cli cula .L.'(?lt;r1.da. (ver fiztlré'. 7) • 

...:;sta no es en ralid~d uníl. rrnebo. en sí, si:1.o u-r;. rrocenir:lie!lto p~

ra someter un a.sfál to o. lns condicionr-·s de endurecimiento C"!,tle se 

asemcj.:m a lns iJ.Ue se t(3!1drían dur:!.nte lo~ r~rocP.dimientos nornn-

les de elabor~ci6n de nczclc:.s en calie~te. Se erectuan pruebas de 
e 

nene.t.r_c.c_i_Q.n .'11\t_c'G __ _y __ d_q_s_::).U.es ___ d e~ _en.d 1J.~G e i_.,._i_Qn.!&, 1.-. cU :'cre'--.c.i ::. en 

las ljcnetL·n.ci~:.nes ne consid.erc como unn. !1~c<i1d~ de l~ rc~iotcncia. 

del material a cambios debidoc al endurecimien~o. 



Determl n:td6n d 1 -
\'8!0 abierto ct punto de lnflam~c'6 eveland. n 1 n en Figura 6 de Inflamación 

. ) 
f.>. 



n;.:urc 7 Thin film oven test 

Pl¡rura 8 Ensayo ele ductilidad. 
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)ü e. e. ele ceraento ucfñl tic o e:1 u::1os· recipientes cilíndricos 

como los mostrados en 13 

La capa de asf~lto es de aproximadamente 3.2 mms. (1/8"). Los 
r~=Jcipientc~ se colocan en una LlÓ:1sula rotatoria dentro de un 

l1orno con distri buci6n de temperatura. uniforr.te; ~e hace eir<ir 

~la ménsul~ a una velocidad de 5 a 6 rpm., y una temperatura 

de 160° e ( 325° L'
1

) durante 5 hor~Ls. Posteriormente:: se ~:ro cede a 

La prueba de penetración • 

.frur: ba de Ductilidc.d (ver fi{Plra 8) 

.~a ductilic!ad en J.os ce.':lentos a~fálticos está ligada con el :-r~--

.d.Q_de aú!H~si vidad de los mismos. Los as fa 1 tos que poseen r.l.t.:?_ 

~-tilidad son normalmente ~ia~1~Q~siyos que los que no la po-

se en, pero I>Or otro l<:..d.o. :1n .:.1 to erado de duct:.lidnd. sii;ni:fi ca 
' 

fica. que el cs.r•1bio en consistencia es rel8.tivamente mnyor ,para el 

C:li!lbio en tcmp0.rntura. 1~n mczclr:s pnra pavirr.entnci6.!1 nos intere:::;a 

que nos intel~esa más, es U..'l'la bn.jn. sucepti bilidad a cn~:l"oioc de 

ter.1:peratura. 

La prueba de ductilici.<::vi es una prueba de extensión. Se. f:lbricnn 

unas bric:,uetas CJ.Ue se colocan en un!:.s mordazas dentro de un ba-

de las briquetas se comete al movini~ 

ento producido por el despl~zamiento de las mordnzas c?rreapon

dientes a raz6n de 5 cmo~ por minuto,hanta que ::;e ro:npe el hilo 

form~do en la briqueta o A la elogaci6n, P'Yl. centiT'lr~tros, eot.~·cP.s-

pendiente 111 roJl1:pi~iento se le designa come irtc_t_i_liCLt. 



1. )'1 -· 

blcs. L·~ :::I~Jorin. de lo:; ce·~e-:1tos ::.-:;:r.'!i.l tico:J son · también !:'Oltti1lc~ 

111 ~i6n n. .:tr.::.v8:-;_ i18 1m ill.t!"o C
1 e ~:-;;b_~_:::;_t.Q. coloc.~.r1.o r?n nn e:.·¿_~ ol ·1.c 

Gooch • La c~~.ntidad de material retenida en el filtro ::;e de ter-

ni~a mediante el pesado y se e~presa corno por cie~to de la ~~tc:¡~ra . . 

original. 

U) Ver las especificacione~ s.o.~. para cementos asfálticos. 

2.- Asffl tos :teb~jados. (figura 1 ) 

~) Gcncralid~des. 

Los ~sfJltos r~ba~~dos ao~ cenentos asf~lticos a los c~~le~ se 

han adicionado solventes para obtener un proC.ucto asf6.ltico l:..qui-

do de fácil manejo durante las operaciones de bo~beo, nczclndo y 

riego en la construcción de pavi~entos. De acuerdo con la veloci

d~d de evaporación de los solventes, los asfñltos reb~jados se di

viden en 3 tipos: 

Asfál tos He bajados de Fragundo R:ír:i do ( .?:\ ) 

~stjn constituidos por cemento asfáltico y un sol,rente volátil 6 

destilado licero del tipo de la sasolina o nafta en su rango de 

ebullición. 

Asfál tos Rebaja dos de .Fraguado Medio ( FM . ) • 

E3trul constituidos por cenento asfáltico y un s0l•rente d.e voln.-
, 

tibilidad media 6 destilado medio, del tipo de la Kerosina en 



' ) 

'· '11 COTJ .-.-'--it'l..: lo- ''lOP CCJ" n· l~O .~•.C:.J..~~-1 +1' CO ,': lln -1 i_l ____ ,_,;_r~,_O __ •.C_C __ ;_-I,:_,..._,c_~" ..:.::;1.~. ;.,,~,.._ •• el.:,~_ -,,<...:.L. •- •. u ~-- _ ''-~ 

Grn.U.o <le penctr. ~cj_6n e"1 el cer>:ento a::::Cf.l tic o. 

1fo'2. ·_t,_l:Ji..,cl dt:' 1 solvente. 

j~f):J :··r·~~(OJ r:..c -'::_.r-.!, ... t)~ "}.''"'b:..l~~o~ 
- . 

,~ -- ~ ' .. ' ,...... . J! ,1 
t l. '· 1 • •. ' \..• ..l. ll ~ • 

' .C11 . ' ":: r:~l.e - . _:;e!ter;;.l··e:nte se efcc.ttH'.n en asfaltos =-~b~j--.Jo:::; 

Prue b:t n e Vi:-:co;;idad Ci~:n.itica ( l'i ,.,. <..)) 
' '. .. . - . 

zado y se :-:ide el tiem!"JO necc:::;."_rio :po.rél r;_ue el asfalto 7'' --,-· :·,or 

dos marc~s indic~dus. 

del tubo da 1.::1. viscosid.·v1 e i nem~ t ¡ca, e.!l unid~.· es de c~nti ::--t('\ 1ce~ o 

Prueb~ del ~unto de e~cendido ( ~· 'L ~-': • lu ) 

Bl objeto de cst~ prueb~ es el ~i;;no 1ue p.::1.r~ lo:::; ceno~to3 ~~r~l-

ticos y el proccdimient9 de prueba pnra ac~~lto:::; rcb~i~~ns d~ 

~n el caso de los as1ál tos rebe.j~r.o~ ~~__,.~ :!.r.. prueba Q..~ 

solamente en q·.:.e para los rebajados. la co_!Jh abierta de CJ.eveland 



!Figura 1 O Determinación del punto de Inflamación ~n 
vaso abierto (asfalto fluJdificado). 

Figura 9 Ensayo dnem/ttlco de viscosidad capilar, 

Figura 11 En<~ayo de de~tllaci6n. 
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d~~ de los 3olventes, la lla~a de la· fuente de c~lor ~revoque el 

flamazo instant<~neo, lo cual debe T!!ti.s bien ner ocacionndo por la 

pcqueñ~ llama que se hace pnnar sobre la copa a interv~loo de 

tiempo cst~blccidos. 

Los ;1sf~ltos rcb~jndos comunMente se utilizan a tempernturns su-

periores a su 1nnto de encend.ido. Un Z.l puede :pre~entar un ptmto 

de encendido a. 30° Q, de a. "tí :"!Ue :ücntr . .,.s n:~~ volf!.til es el aol-

vente, .m·,_yor es el :peli:.:;ro r.,uc involucra su uso, y deber!in cer 

··:cnl.ipulados con precaución. 

}'r~.::.eba r) (' .Dcc"tilnción ( fie.ll ) . 

t:::;t::t prueba tiene por· objeto ~ctcrminar la Q.?,.nj;_is'lc..d. clc · ::;olv():'ltcs 

y de cemento ~~r~ltico)~si cono la obtención de nn~ cie~t~ c·nt~-

<2.o.d d~? z:,e_si_d.:l.Q .?.:-:f~l tic o ~;o ore nl ~~ue posterior;.:cnte r:e e j CC'.1t2.-

.. 
r1n prueb~~ de cl~::;ific~ci6~. 

La vruebn en t6rrninos-~Pneralen consiste en la coloc~ci6n fcl 

se condenst1n :ü }_)<'.G~J!' por el conr1onsador, :!!~r"' :fin:.l'ient("' (':;c·trrir 

a una probeta .--:r:-tdu?..d:-t en donde se van clctcrr:1in1.ñ.o l::.s c.1.:1ti ~·~~lc"3 

de solventes obtenido~ parn diferente~ temper~tur~c, h~~t~ ~lcnn

zar una temperntura de .3_Q_Q_0...Q ( 6B0° }' ) en donde se consif.cra que 

el mn.terial remanente en el mat~az está formado solnMe:::.tc ~or 

.t'ru.;ba pa1~.a obtener un re:3iftno de .1. e~etr."'.ción lOO 

,t;~ta prueba de efectúa sol:~¡ente a los rebnj~dos l•'J.~.. J,n, J!'Mteba en 

realidad tiene poca iml:,ortr:.:"!cia puesto , que el fr~.cu. :.io -en 01 .Q.:.'\.~ 

de un FL es de:n::.si~do l..~.n:t.Q. y yuede 6 no :"'.lcanzar el} :-:-rP..•io- de r>e-
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en •1ne l.')'O.v_c_c .. n..n r_(>D.i.c't.}J...9 __ sobre el crv~l ~e pueden ejecutar laa 

pruebns nsunlcc r •.ra cP-:.nentos .?..sfñl ticos. ) 

La prucb~ consi3te en calent~r una muectra de ~L a 260° C (500°P) 

y mantenerla a esta temperatura ~C~ Wl cr,..,"do de 

penetr~ci6n de 100. Se determina la proporci6n, en peso de resi

duo asfáltico remanente. Al residuo se le efectuan las pruebas 

deseadas • 

.rruebu para determinar el Contenido de AGIJ-a. 

Generalmente se especifica que los asfáltos rebaja¿os no deben con

tener agua, principalmente debido a que el agua produce la forma

ci6n de espuma lo cual puede crear una situaci6n de ~elicro. (v€r 

figura 12) 

La prueba consiste en vnciar una cierta cantidad del rebajado en un 

matraz o recipiente metálico de destilaci6n; se ~~Qia:perfectamen-

te al rebajado con xilol o naft0. ae une al matraz o recipiente . 
metálico, un condensador el cual deberá dcscar~ar en una trampa 

graduada. ~e apllca calor al recipiente que contiene al rebaj~do 

y si éste contiene agua ésta quedará atrapada en la trq.mpa. Se 

calcula el porcentc.je de agua.; 

crueba de Flotaci6n en el residuo de la destil~ci6n de asfáltos 

rebajados de fraeuado lento. (FL.). (Ver figura 13). 

ul objeto de esta prueba es determinar la consistencia .en nr,~.~-~ 
1 . 

.auayes a los que n.o. se les puede efectuar lL>. prueba de T)ene1a:rci6n. 

La prueba consiste en solidificar un tap6n de residuo asfáltico, 

como lo muestra la ficura, posteriormente se atornilla este tap6n 

a una copa a la que se hace fl~tar sob~e un baio de ~~a a la tem-

perntura. de 5ü0 
0, determinéllldo el tiempo rer:uerido p."'.r.:t 11ue el 

aeua atravieze, rompiendo el,niencionado t~p6n. (ver fi;':
1
• 13) 
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Fiy 1 3 -- ViscosLml'tro de ñotador. 

,~ ' 1-
~·~ 
(~ ...... 
1,. '• 
~·~-1 - ,....., J..;, 

_ __:(_4.1-'Q,~ 

fCotasenmm.J 

Figure 14 Distillation test for cmul~ificd asphalts 
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3.- .t;nmlsiones Anf:'tl ti cas. ( fi,-;urn l) 

<~) Gencr·üid:1des. ". 
vtro u. e los procedimientos para .fluidific?.r ['\ un cemen·to asf:í.l tico 

cc·n~..;j_ ·_n.e en .aEUW..raxla _rrte..Q:a,ni.QJ\!'Ile_Qt.~.-en_:_c~.n.l_ie_~ h'l.stc.. obtener , 1w 

pe(tuefios ~l~bulos lon oun.les se dispersan en .amta tro.tttd~. con 

ur~eüte3 ~:l1J..l..;:;_lli_Q_fill.t5W_, obteniendo de esta manera lo n~te se conoce 
-' 

cor:1J ~-::ulsi6n ar:fál tica. JJe esta forma se tiene una .!.c--ut~ _c_o..n.tj,_ll!.l.a 

(me e::J el.. ."!.rsun y una !use d:l~ que es el cemento asfé.l tico • 

.t·.:-~:··1 ;:eparar al cemento asftil td.co en peCJ.ueños Gl6bnlos se utilizan 

Se pueden producir diferentes tipos y grados de emulaióne~ a3fál

ticn:; de :->.cuer~o con la ~~ de la emulsión y con nl tipo 

de ''"r,rnt~::; iWUllaifican._~ utilizados. 

l)P .1,e1.1E'rdo con el tipo de agente mul.a.U.i.Q.ant.e. lr-.-:: emulsioner, de 

.. L..,-¡ c~,..,_i_~..,~; en las cuales los glóbulos de cemento asfál~ico estan 

cargados electro-ner,ativo.mente. 

Catiónicas; en las cu~les los el6bulos de cemento asfáltico estan 

c:-~rr:;Rdos electro-positivamente. 

ue acuerdo con la ~t~~tur~ y variaciones en los m~teriales, 

laR emulsiones asfálticas se dividen en: 

Grado Aniónicas rcat i ón i cas 

J.\oopimiento Rápido ii.rl G!ll\ 

.~.tompimiento r~·iedio ¿tiJl 0¡UJI 

Hom)!imiento Lento RL G.dL 

Debido a quG la3 .P·".rt:!culas de cemento asi'nl tico en un~ emulsi6n 

tieaen cargas semeje.ntes, estas se repelen una.s a otras'hn.5ta que 



la emulsión es depositada sobre las partículas de suelo ó de a

gregado. En este momento, los glóbulos asfálticos coalescen ó se 

unen debido a la neutralización de las cargas electrostáticas o-

evaporación del agua. A la coólescencia de los glóbulos se le 

llama rompimiento de la emulsión. La coalescencia ocurre en emul 

siones de rompimiento rápido O medio (RR ó RM) presentándose en 

estos casos una separación de fases entre el asfálto y el agua. -

En el caso de las emulsiones de rompimiento lento (RL), resulta -

más apropiado visual izar esta acción ~omo una evaporación gradual 

del agua en 1a emulsión. La manera y la velocidad con la cua! la 

emulsión rompe depende en gran parte de la cantidad y proporciones 

del agente emulsificante, utilizando en la preparación así como

de la cantidad de agua empleada. 

Existe otro tipo de emulsión en la cua1 la fase continua es el a~ 

fálto y la dispersa es e! agua; a este t:Dc de emulsiones se :es 

denomina emulsiones asfálticas invertidas y oueden ser anió~icas 

o catiónicas. 

El empleo de las emulsiones está sujeto principalmente al tipo de 

agregados que ,se util izen en una rnezcla asfáltica. Para determi

nar el tipo de emulsión a utilizar, generalmente se toma en cuen-

ta a la cantidad de sTl ice y a la cantidad de óxidos alcalinos de 

acuerdo con el siguiente cuadro: 
CONTENIDO DE .SILICE (Si 02) 

or-------l'0r%~~·2TM~~-----~~r%~~~?o=~====5~0°~~--~6~f~~~~~~~~8T0°~~~~oora~~--~~4o~4 
IBASALT0 1; 1 ' 1 
'-r---~'1 1 1 ' ,. 

: i ! 1 

ISILICO- CALIZA 1 1 1 

CUARCITAS j 

POSITIVOS 
1

MIXTOS; NEGATIVOS 

I .~_AU ITA_S 1 
MARMOLES 

100°4 90% 

CAliZAS 1 1 1 1 1 
toiORITASI 1 

1 !AREN!!~ 

1 ! l··i····~l . 1 1 ' ¡ ¡ 1 l 1 
i 

80% 70% 60% 51)04 41()0/g 30% 20% 
______________________________ C_O~N_T~E __ NIDO DE OXIOOS ALCALiNOS 

10% o 



Es de hacerse notar que debido a que las partfculas de las emul

siones aniónicas son cargadas electronegativamente, la emulsión 
. 

rompe con la adición de un agregado positivo o de bajo contenido 

de sil ic~. por lo cual, este tipo de emulsiones resultan adecua

das para materiales calizos. 

Una cosa semejante puede decirse para el caso de mezclas de agr~ 

-Jado si 1 ! .-:eo con emu 1 si ones catión i cas. 

~or otro lado conviene tener presente que las emulsiones catióni

~ presentan una muy buena adherencia con los agregados sil iceos 
' 

r la ¡eacción de rompimiento puede considerarse como de naturale 
' za gutmica, mientras que si se uti1l iza emulsión aniónica esta rom 

1 

perta por evaporación del agua lo ~ual puede hacer que el rompi -

miento sea muy lento. En el caso ~e la emulsión cati6nica el rom 

pimiento serta,más rápido. 

b) Pruebas de clasificación en emulsiones asfálticas. 

Las pruebas que generalmente se efectuan en emulsiones asfálticas 

para determinar sus propiedades son las siguientes: 

Prueba de Viscósidad Saybolt-Furol. 
' 

Esta prueb,a es la misma que se efectOa ~n el caso de cementos as-
¡ 

fálticos solo~e se efectua a temp~raturas diferentes (25°C y so•c) 
Prueba de Destilación (fig. 14) 

Esta prueb'a sirve para ·determinar las cantidades relativas de ce-. . 

mento asfáltic~ y agua en una emul~ión. Con esta prueba también 

se obtiene un residuo asfáltico al que se practican las pruebas 

especificadas p.ara cementos asfálticos ya descritas. Esta .prue~a 

es escencfalmente la misma que en el caso de asfá1tos rebajados 
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Con',as 'salvedades de que las temperaturas aplicadas son dife-

re.ntes, de que s.e .debe utll izar un recipiente de hierro o alu-

minio en Jugar del matraz de vidrio, usado en la prueba con

asfáltos rebajados. Otra diferencia estriba en la apl icaciOn -

del calor pues en el caso de los asf~ltos rebajados se utiliza· 

un mechero bun~en mientras que en e1 caso de emulsiones se utl· 

1 iza un quemador anular con el ob_~et0 de ~vitar que la emu!siOn 

forme e~~m~ el ser calentada~ 

Prueba 'de asentamiento. 

En esta prueba se puede detectar la tendencia de los glObulos -

de asf~lto a "asentarse" durante el almacenamiento de la elhul--

siOn. De esta for.ma se puede proveer un elemento de protecc:~r

contra la s~paraciOn. del asf~Bto y el ·.agua en emulsiones ines

tables que pueden durar almacenadas por· un cierto lapso de tiem 

po. la prueba·consiste en colocar una muestra de 500 C.C.J en

cada una de 2 probetas graduadas, se deja en reposo a las prob~ 

ta~ durante S dfas. Se toman pequeñas porciones de la parte su 

perior e inferior de cada probeta •. Se colocan las porciones en 

recipientes refractarios y se determinan sus pesos. Se cal ien~ 

tan Jos recipientes hasta peso constante, y se pesan tos resi-

duos. Estos pesos indicar~n si existen diferencias entre los·

productos obtenidos de la parte superior e inferior lo cual sera 

una medida de 1a estabil ldad • 
• 

Prueba de la malla. 
\ ' J 

EJ propósito de esta prueba es slmi1a~ al de la prueba anterior 

y la complementa. E~ta prueba sirv~ para determinar en formá 

cuantitiJtiva el· por ciento de cemen.to asfaltico pres.ente en la 

emulsión en forma de partfcuJas. flbÓ!S o glóbulos relatixarnen

grandes. 
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Estas partJculas pueden tapar las ~spreas a través de 1as cuales 

1 

se aplic~ la. emulsión resultando con ello un cubrimiento no uni-
1 

forme • L~ prueba consiste en cr:l,b~r lUOvgrs. de.-~ emulsiÓn asíá.l-

tica a través de ia malla No. 20 
1 

~· 
1 

~n el caso de emulsiones·anj6nicas' el retenido sobre la malla 
1 • ~ 1 

se lava conJlQluc~n de oleato· de Sodio, mientras que en las 
' . 

emulsiones cati6nigas el lavado se etectu' con agua destilada. 
' 

úna vez efactuado el lavado se, secan las mallas, cont~niendo el 
1 

asfálto retenido, en un ~ornoiy se determina el peso ra~~. 

'ruaba de Jemulsibilidad. 

~~ta prueba sirve para estimar la velocidad relativa a! la cual . : 

los glóbulos coloidales del asfálto coalescen <6 romp~D) cuando 
' 1 • 

se encuentran formando peli~las delgadaa sobre un agregado. 
• 1 

La prueba se aplica a emulsio~~s asfáltigas ani6nicas de rompi-
. i . : 

~iento rápido y medio. Se bas~ en la coagulación producida por el 
: l 

cloruro de. calcio en emulsionas asfálticas ani6nicas. ~ara efec-

tuar la p~eba, se mézclan peJ!ectamente lOO ¡rs. de ekulsi6n, 
1 1 ; 

con una aoluci6n de gl9ruro de calcio. Se vierte la mezcla sobre 

la malla N0.4 o y se lava con agua destilada. La cantidad· de re

siduo asfáltico remanente sobte la malla, será una medida del ~rado 

de demulsibilidad, la el retenido.sobre 

la malla entre el por ciento de ~~~o obtenido en un~ prueba de 

~~. expresándola en ~or ciento. 

JJ;n las 
' 1 ~e~m'~,J~a~i~o~n~e~s~~a~n~i~6~n~i~a~a-s de rompimiento rápido se r~quiere de 

un alto gr~do de demulsibilid~, puesto que éstas debeil presentn.r 
: 

í ¡ 
un rompimiento Aa..$1 inmediata tal ¡. 

1 

¡ 

quedar en contacto co~ el agre-
, . ~ 

:~ado. ~n el caso de emulsiones de ~om.nim1ento lento se ; deo ea que 

la ooalesc~ncia sea lénta puesto que estas se usan ~enóralmente 

en mezolas con agregados finos'. 
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Prueba de miGc1bil1dad con cemento. 

~::;t.:1 prueb:::. se aplica a emulsiones an i~n·i cas Y cnti6nicac de 

~~~iJnJl~to lentg parn asegurarse de tener productos substan

ci~~mente inmunea a una rápida ·coalescencin de l~s part!culas 

asfálticaa en contacto oon suelos granulares ~~~Qa~ L~ prueba 

c~nsiste en mezclar lOO c.c. de emulsión asfáltica con 50grs. 

de cemento J.>ortland de alta resistencia rápida. 

hl estar efectuando el mezclado se agrega a~a destilada. Pos-
1 

teriormente se lava la mezcla a travá~ de ~a malla No.l4 y se 

reporta el peso del material coagulado, en gramos, de el mate

rial retenido en la malla, el cual se expresará como el porcen

taje de rompimiento en la prueba del mezclado con ceme·nto. 

Prueba de Desprendimiento de la película. 

En esta prueba se determina la capacidad de una emulsi6n asfál-

~ubrir completamente a un agregado. 

Permanecer· como una pel!cula delgada durante el mezclado • . 
Resistir la acción del agua una ve~ terminado el mezclado. 

Esta prueba generalmente se el'lplea para identificar la· emulsi.6n 

asfáltica más adecuada para utilizarla con aeregados gruesos 

aunque Be especifica s~llt~ara emuls1qnes catió~~Q~

~imiento medio. ·La prueba consiste en mezclar 465grs. del aere~a

do propuesto con 3)grs., de emulsión asfáltica durante 5 minutos. 

~e re~eye la mitAA de la mezcla y se coloca sobre un papel absor

bente, determinando el por ciento de ~artículas cubiertas. La ~ 

mitad se laya cuidadosamente con agua aplicada suavemente con un 

aspesor; el lavado se continú~ hnota que el agua salga·li~pia • 

.;e coloca la mezcla sobre un P,apel absorbente y ~se detérmina el 



~or ciento de partfculas cubiertas. 

Se repite el mismo procedimiento con agregado humedo (9.3 c.c. de 

agua) antes de efectuar nuevamente todo el proceso. 

CRrga de la partfcula (figura 15) 

Esta es una prueba rápida para identificar emulsiones catiónicas 

d~ rompimiento rápido o rompimiento medio. 

la prueba consiste en introducir un electrodo positivo (ánodo) y 

, u~ electrodo negativo (cátodo) dentro de una muestra de emulsión. 
' Los electrodos se conectan a una fuente de corriente directa con-, 

t~o1ada. Después de 30 minutos, o cuando la corriente ha bajado 

a 12 mil iamperes, se examinan 1os'2 electrodos para determinar s~ 
' bre cual se ha depositado el asfalto, si el depósito se encuentra 

1 

sobre el cátodo tendremos una emulsión asfáltica cati6nica. 
' 

e) Precaucion~s en el manejo de las emulsiones. 

En las emulsio.nes deben tenerse algunas precauciones para evitar su 

rompimient~. la más importante es la de no revolver nunca emulsio

nes de tipo diferente. los tanques empleados para almacenar emul

siones catiónic_as deb.erán siempre almacenar este tipo de emul~iones 

Lo mismo puede• decirse para las emulsiones aniónicas. 
1 

En el caso de que se neces!te emplear tanques para almacenar una -
' 

1 1 ' 

emulsión diferente a la que se almacenaba antes, será necesario con 
' 

el fi~, de evit'ar el romp,imiento de la emulsión, que se 1 impie al -

tanque y se neutral lze la acción de 1a emulsión que se almacenó 

primero de acuerdo con lo siguiente: 
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. \ 

-·· ~/":?----~ 

Figure 15 l'arllde ch~rge fcsl 
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'tipo de l:Jroduc-· ' Limpiez·a n-emmaria ''Tipo de emulsión que 
to 

Alrncenado 
actualmente 

Emulsión . 

C.:\ti6nica 

Emulsi6n 

Ani6nica 

' 
• ' se pretende almacenar 

'Neutralizar con Sosa C~t~ ' 
1 

'tica diluida y limpiar cone Emulsi6n Ani6nica 

• agua. • 

' 
'Neutralizar C()n Acido Cl.Q. ' Emulsi6n Cn.ti6nica 

'rhídrico dil11:i rlo y limpiar' 

'con agua. 
-----~-~ -·--------

· Fie. 16 
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~!U&)miée!~fªñto !QS~e~a8&~~Gt«ela temper~tura las concentr~ciones pret·erencia en tanc¡ue,s metRJ.i-
o~i~~G~it~a~n1~~ faifaff~~~~ lo cual

1
puede provocár 'el rompimi

neoesar as para oarga y descarga 

t~do en cu~nta lo que se indica en la siguiente:-: fiBUrn: 
Ver especificaciones SoOoPo para eMulsioneso 

Este seria un almacenamiento 
de los diferentes productos asfálticoso 

correcto, pues la emulsi6n en 

la parte superior ti~nde a ror-
en plantn. 11 a las mezclas _prepar'[!.d:"'.S en una 

mar una. nn.~a. la cu.?l !";e v0. ndhe 
mezcla de más ~lta calidad obtenid~ de una : 

r.endo a las pa.'·edes 'conforme 
como ~c~et_Q~~~lti~~- el cual oon~i~te de un 

-n3"j~el d-e la emulsión, 
~~~~~~e alta calidad mezclado unif~rmeme~te con 

--~~-'~~~--~ Y nuevamente flota al subir el 
AlQ~@~S§iª§t~lt~s~~et%Ea efectuar ~a dosificación y el Mezr.lado· en 

n~ve~ por efecto d~l llenado. 
la planta es n'xe~x;io ~~Qa~ al agreg~do p~ra sec~rlo y nl 

cemento asfáltico para darle la fluidez adecuada~ posteriormente y 

est.-:.ndo la mezcla 9 s~8irai\~ljJ{;iJ>~R~!Tli;@nti~lDI!a:Jgnta. cor.t

las d~svent~j~s sim,ientes: 

s olaTllen ~· ürArt% '!L~:Si ~'!~.rl'h+~~Í'.dJM. 

~¡~~~~~~~~~~que se elabo~g~~·tnmbién se elaboran 

., ........ -~r~~~p IllO..diero 2arf~~~M.Eildl db-"-~.t1u¡2\3t~ 
tienen un ~~l'Efb:fe'~oque es el 

3.-La nata queda co~G~do nl b~-
/ / . 

El r----::-:--~g--=e-n-eralmente se't;ft~Z\tv~ ~~z.~~~ 
Almacenamiento Incorrecto , 

agropugrtgg y ~am+noa de tAáfiqo in!e~~eriormente se desprende 
Fig. 18 _ 

En las ~tas qe~ tamb~en se pueden fabricar mezclas asfál-
. ' 1 

Est~ip~ev@~a ~=~~~tog lfnn~~&1afa;ados 6 cmulsiones)o Se puede secn 
~~ on tape espreas y cause los con-

secnen;&e~nptlªb!émaifegado ante~ d,e efectuar el mezclado 6. bien se pue-, 

De baepo,plt§:Afo tp+0 ([urRiU&e sq:i.tr~e, H;e~a.eamnn8 o Jt. estas mezclas : generalmen.,. 
, . q ~ a: se rompa. Cu~nño.ra e~ul-

si6lt.~v~alálsd(t:P~C§J.JRRBWnmi~8:P a¡d~od notnbstan:te {lue ~e haya pre= 
. ..!af;Ul ____ e _±_ern.pQ_],artfQs es recomen 

dab:beJ4~~í!> <Ñn Btm'~em,a de reciroulaci6n _para ev;i tar el asen

t~mt(!)latslJ=á¡ ~,.et~WBin oecPelftiWJ.q\teXWd'nBermchOt~ám.!'-9 tal= 
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bearse 6 bajar el nivel de la emulsión hasta tener el peligro de 

arrastrar la natao 

.tara el transporte de la emulsi~nplos carros tanque deberán tener 

compartimientos o celdas dentro del tanque para evitar alteraciones 

en la emulsión debido ;:..1 a.gi tadc violento y continuo. 

Se considera muy importante tener en cuenta las causas ~osibles 

del .:t:Q.JJUl.iR:i..eJlt.Q. de una ernul~i6n con el .fin de protejer1ao :--.dec1.1:1-

damenteo Estas causas son: 

1 o- .t'Or f'l.finid~d ·~n:tmicao .!.H li-ompimi~nto ~or n.finidad r;_uíllica es 

el que se tiene por ejemplo cuando se mezcla una ~'l:tl .. s.i.P_"LJ\ni.Q

n;lca con un agregado caliz.Q.o De ahí la necesid::td de evi t .... r ~1 t0:1.er 

atjree;ado c;?.lizo en un tanque en el cual se v~ a coloc~.r una emul

sión ani6nicao 

2.- 1·or evaporaci6no Al evaporarse el aeua, se propicia. el acerca

miento de lOS glÓbUlOS 0 fase ·dispersa dn lt\ OmUlSiÓn, hnntn. r:_n .. A llr> e• 

practicamente a toc~rse, formando grumoa de asf~lto que t~~der~ ~ 

irse al fondo del dep&sitoo 

3o- Aumento de a,~ta, Existe un equilibrio eléctrico entre 1~~ c~r-

0aB de los; r.l6bulos y de la f~se acuosa o Al aljre~Rr ::t~~a se .I:.Qilil.Q 

~~~~~~l~bj_~ lo cual provoca, en consecuencia, el ro~pi~iento nr 
la emulsión o Edta si tuaci6n se complica alín máa ~:~i el a.r~~é'. contiene 

alGdn agente __ ~ol~~ que altere aún más el e~uilibrio eléctrico• 

4e- Por calentamientoo Al calentar un material ne increme~ 

.ruJ..er.g;,{a cinétiCa 1 los gl6bulos recibird movimientos ·ondulatorios 

y vibratorios 9 lo que ocasionará que se toquen unos con otro~, lle

gándose a unir y.separandose las faseso Por consi~tiente, deberQn 

tomarse precauciones especiale~ cuando la temperntura en ln emulsi6n 

vn.ya a ser· cercana a los _3.5°0_. 

5.- ~or enfriamiento. En realidad el problema se ocasionRria si la 

emulsión alcanzase una temperatura· cercana a la de ooneelaMiento, 



pues al &1l.l'!oln ~ar post-eriormente la temper:1.tura las concentrRciones 
1 

el~ctricas en el agua cambian, lo cual puede provocar el rompimi-

ento. 
n 

Ver especificaciones S.O.P. para eMulsiones. 

c.- Aplicabilidad de los diferentes productos asfálticos. 

1.- Mezclas en planta. 

Se conoce como mezclas en planta, a las mezclas prepn~ad~s en una 

pla!'lta central y la mezcla de má.s alta calidad obtenidt' de una. 

planta se le conoce como ~CJ.:e~~sf4ltic~, el cual apnni~te de un 

agreGado bien .srnduado y de alta calidad mezclado uni fbrmemente con 
1 

cemento asfáltico. ~ara efectuar la dosificación y el Mez~lado en 
1 

la planta es neces~rio ~~~alentar al agregndo p~ra sec~rlo y nl 

cemento asfáltico para darle la fluidez adecuada, posteriormente y 

est.-:ndo aún caliente la mezcla, se transporta, se coloca y se coc-

pacta. 

Bl concreto anfál tico es solamente un.::t de las .d.i_~..r.J:_n._-t_r:-s Me~l_rut 
' ' 

en calient~ y en planta que se elaboran,pues también se elaboran 

mezclas de·~ asfáltopmortero as!áltico y mezclas de ~eAtura 

abierta, pero todas ellas tienen un ingrediente común que es el 

cemento asfáltico. 

El cemento asfáltico generalmente se utiliza en pavimel)·tos para 

aeropuertos y caminos de tráfi·co intenso. 

En las plaQtas centrales tamb~en se pueden fabricar merclas asfál

ticas con asfáltos llqpidos (rebajados 6 emulsiones). Se puede seca 

o calentar al agregado antes de efectuar el mezclado 6 bien se pue-
• 1 
r , ' 

1 

de a:vlicar ., tal y como viene del campo. J~ estas mezclas ~ generalmen-
1 te se les conoce oomo mezclas en frio no obstante que se haya pre-

oalentado al agregado. 

Las mezclas asfálticas efecuadas con emuls1ones asfalticas ó asfal-
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tos rebajados pueden tenderse y com¡Jactarse en frio a temperaturus 

normales. ~ara acelerar el proceso de evaporacion del aGUa emulsi

iicante 6 de los solventes a veces es neceoario estar removiendo 

la mezcla en el lusar mediante motoconforrnadora antes de tenderla 

para su compac·taci6no 

L.- 1~ezc.1as en el luc;ar. 

Las emulsiones asfálliic,.,_s y la mayoría de los asfaltos rebajados 

son lo suficientemente fluidos para ser mezclados con el ac;re{S.::ulo 

a las temperaturas normales. ~uando el mezclado se ef~ctúa en el 

é.rea por pavimentar a la mezcla se le conoc,, como mezcla en el luc;:.r 

.• ste ti,t>o de mezcla generé:!lmej1te se utilza para pav~me.ntoG ele tfan-

sito ligero y medioo Sin emoargo estas !!le7.clas cubierta~ con un-:1 . 

capa de rodamieJiit.Q. de mezcla asfáltica .e.n.....:Q.l-ª11:t.a puede nacer que 
1 

e1 pavLaento sea adecuado par~ an camino de .tráfico intens..Q.. L"'..S 

ventajas de las mezclas en el lugar son: 

.!:"robaole utilización del agree;ado tal y corno se encuentra en el 

lucaro 

.u o se hace neceG. lrio la utilizaci6n de una planta central de ·1ez-

cladQ y la cons ~rucci6n se puede llcv,.,_r a cabo con ln v-~ ... ·leo..i:'.U üe 

equi~o irecuenternente u~spon~ole tales como dQlqco~~dqrap, 

.ceyolyed.orM.__r.o"tatonM y plaJl."tas de mezclado móvLle's o 

3o- Aplicación de proo.uctos asfálticos en riet;oo. 

~plicando loa aaíáltoa en el estado fluido mediante rieGos se pue-

den tener vari9a fines útiles y necesarios si se avlicnn l.a.s eo.n-

tidades de yroducto asfáltico adecuadaso ~or ejemplo: 

Tratamientos superficiales. 

~e llama tratamiento superficial a la aplicación de asfrlto, con 
' 
" o sin la posterior a.f¡licaci6n de una capa delgada de a';.::;regado, sobr 

una superficie de rodrulientoo tor ~efinici6n tales tra~amientos 
:1 

superficiales deben tener un esweoor de una pulgada \2~~ ~~~) , 
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o meno o~ los -¡o.ra .• -..:,Ji en tos superficiales a veces se coris·truyen en 

pavimentos de tráfico lieero o bien para rehabilitar l>aviBentos 

yi qios. des pues de un cierto l>eriodo y antes de que la deteriorio

l'ación debida al tráf~co y al intemperismo se encuentren muy avan

zaü.as }:lues en es·t.e caso podr!a quizá requerirse de uno reconstruc

ción más coru!Jleta del pavimento~ 
' 

~ambién se pueden aplicar los tratamientos superficiales para me-

jorar o restaurar las condiciones de impermeabilidad de una car

peta o oien para ligar mejor las partículas ya coloc~das y eyitnr . 
. ~.l:::w..r..ruJ..di;nien·¡;os. Si se col oc~ .ae.r..e.ef.\d.Q. sobre el nsf3.lto se Mejoran 

' 

' le.~ características de la resistencia al derra:pami®to· de la super-
1 

f'j Cl f;) ele rodamiento 9 asi como' la resistencia a la ~'lG~:lQn. Los ·(;ra-
1 
1 

tamientos .superficiales mul tiples consisten en la. apli·caci6n de 
• 1 

dos o más ·capas a.l ternada.s de¡ producto asfáltico y agr-egado. 
' 

1 1 
Los trat~ien"!;os superficiail:.es tambien se aplican para re-nivelar 

1 

~~entoª, fijar el polvo suelto y proveer una superficie de roda-
, 

, . 
miento mus suave. 

Hiegos de 'i:>ello.-.Je llama asi a los tratamientos superficiales cu

ya iinalidad consiste en mejorar la impermeabilidad y /o la texturA 

superficial del pavimento • 

.tdego de impregnación .. -Uuando se va a oolocnr una mezcla asf-9.1 ti ca 
• f l 

o un tratamiento superficial ~obre una capa de ~aterial granular 

es necesario preparar la supe~ficie rociandola con un asfálto li-
... 

quido que ~enetre al material:granular con el fin de proveer una 
1 

~ entre el material granular y la mezcla aaíáltica; a 

este ·~;iyo de riegos es .al que se conoce como rieso de ~rn_pregnnci6n. 

rtiego de l~ga.-~1 rieso de liga como su nombre lo implica sirve pa

ra unir dos capas sucesivas de mezclas asfálticas y consiste en el 

riego de una delgada capa de p
1
roduoto as:fál tico sobre +a capa sub

yacente. ~ste riego t~nbien se aplica para la cologaci?n de ~bre-



149 

car},letas soore av.im.entos aAJi1tAlos de ooncretq .rort..Land 6 Asfa.J.-

1i1C03e 

4.- i.iacauau1 de pene·tracion. bSte es e.J. tivo de construcción de 

pavimentos más antigu~ y consiste en ia oo..Looación de una 6 más 

ca,pas a. e roca tr1 tw: aua y COill,t~acta; so vierte afl.úL..L.to .Lluiuo so bl'e 

cada ca~a !iara que penetre en ellas y las una¡: e,enera!Jacntc E~o_'h_~·.r. 

__ la cavt\ suPerior se coloca algún tipo de tratamiento superficial 

ó mezcla as.ráltiua. 

AJa ilaJltl.U!:l.U y oons.1s·tencia de un cier~o tipo de asiá! to depende, 

como veremos posteriormente de la_~~~~~~~~~tau ~am~~Q_y_q~~~~te-
, 

_E~_a·t~~~--de absorcJ,ón d.el agre~ a utilizar, así como d-el m6to

do de_Jtona~ruccJ.ón a emplear, la trabajabilidad en la ~czcla y el 

tipo de Sll,blerficie U.eseada. ~ lo que se refiere a la consis·iiencia 

y tiyos de productos asfálticos, a emplear podemos decir lo sicui

ente: 

A) wezclas colocadas en frío. \ 

.c:;n este caso' generalmente el mo de aerer•aclo determina el ..:t.1nQ. 

de a9.iálto. ~ue'deberá utilizarse, mientras que el ~~do~~n~clA

dQ_ y las condiciones ~Jruit~~ determinan el grado ue ~sfálto 
que se deberá utilizar, ~ueG·~o que se debe tener en cu~nta que el 

producto asfáltico que vamos a utilizar debe continuar ~QQ_a_la 

temperatura ambiente, el tiem~o necesario para permitir la termin~

ci6n de la construocióno ~e debe ~Qcurar la ~ma eyauora~i6n_ 

del agua e~ el aaso de emulsiones y de los solventes en el c~so de 

rebajados para efectuar la construcción de la carpeta, pero cui

dando siempre que .la mez.cla sea :t,rabajabJ.e. 

~1 la mezcla se va a efectuar en una planta estacionaria tendremos 

más facilidad de lograr un mejor me~clado y podremos utilizar pro-

ductos más viscosos. que· en el caso de que 
efectuemos 1~ mezcla con 
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una planta m6v~l y a su vez la planta móvil permite la.utiliza

oi6n de productos más viscosos que en el caso de la mezcla con 

motoconformadora. ~or consiguiente podríamos nosotros utilizar 

el siguiente criterio. 

TIPO DE 
ASFALTOS REBAJADOS E M U l S 1 O N E S 

ASFALTO 

~ 
MEZCLA MEZCLA MEZCLA MEZC~ MEZCLA MEZCLA 
EN EL· CON PLANTA EN PLANTA EN E CON" PLANTA g{ PLANTA 
LUGAR MOV!L ESTACIONARIA LUGAR MOVIl ACIONARIA . 

UN SOi..O FR- 1 FR- 2 FR- 3 RL- 2 ! RM-2 
TAMid~O ~='R- 2 FR- 3 FR- 4 RL•- 3K .: qM -21< . 

FM- 1 fl\ll- 2 J 
FM- 3 

ABIERTA FM- 2 Fl'JI- 3 FM- 4 ; 
1 

DENSA 
FL- 1 FL- 2 1 FL- 3 RL- 1 RM- 2 
FL- 2 FL- 3 

! 
FL- 4 RL-21C RM-2K 

Bacheo 9 uso inmediato --------------------------.1!'11-2' FL-3 
1 

~acheo, almacenando la mezcla -----------------.l.t'..:.-2 9 Fi,¡~j, FL-2, 

.l!,L-3, .ttú-2K, tU..--5K 

1 

.!!;n lo que se refiere a la utilización de las em_~1_siones, el~ 

.d.e.-l~:t:rula.d.Q normará el.j¡ip.Q_Q_~ emulsión que deberá. utiiizarse , 

(aniónica 6 c&tiónicas)o Uomo se notará solo se indic~ron los li

mites en el cuadro anterior y en el caso en que se tenga mezcla 

abierta y/o planta móvil el proyectista deberá utilizar la emul-
, 

si6n más oonveni~nte de acuerdo c~n la efectividad. de :J_a planta 

móvi¡ y/o lo bien o mal graduada que esté la erarn1lometria. 
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~) d.ieuos de im!Jl'e{9laci6n • 

.~m oste ca~o ·se debe aplicar un producto que clure í"luido el nufici-
' 

ente tiempo para que lJenetre en la super.ficie ,por :i.m1Jre[;nar. ue 

debe tnmbien tener en cuenta que sea un vroducto de ~~ja y~~~ 

oidad para que ~enetre lo necesario para obtener los objetivoa 

uesauos. uos productos más adecuados, son loa fragÚados medios 

~M-o, FM-1, y ~~-2. 

La aplicación de un cemento asfáltico no sería correcta puesto 

que este se enfriaría rapidamente y ng penetraría 6 bien penetra

ría muy pOCOo ~odria juzgarse que los fraguados rápida~~ ( FR), 

son los mál3 adecuado~, :pero estos materiales presentan ia·deoventa.-
; . 

ja 4e-que el disolvente (nafta) y el cemento aafáltico·tienen la 

tendencia a ~e~~~ al penetrar, de tal manera que el di~olven

te penetra dejando sobre la superficie una película de.residuo 

a~f~ltico.~i·la superficie por penetrar es demnsiado a~~~~ta en

tonces sí se podría utilizar a los fraguados, I:.~· Los frn.r::u:;dos 

~endlQ~JlFla tienen la desventnja de su mayor tiempo de. fraguado. 

1~ ~"\<i .... l.d..e.D •• l deJ. riego de impreenaci6n es el v6lumen de !'ro

dueto anfáltico que pueda ser absorbido por la superficie dnr~nte 

un periodo· de~. ~sta cantidad generalmente oscila entre Q~ 

A.......2...í_I_t.a.LJl y ln cnntid~d utilizada para impregnar bases que lltte

den dentro de las especificaciones s.o.~ •• es aproximadamente de 
' . 2 

1.3 Its/m. En el caso de que se·haya colocado producto asfáltico 

~exceso resulta conveniente .rociar un PQCO d~ ~rena sobre este 

material. Posteriormente deberá barrerse la arena que quede suelta. 

e) Riego d~ liga. 

Una vez que ha sido aplicado el riego de impregnación se debe de

terminar si se hace neces~rio colocar una c~p~ asfált~éa que ligue 

a la superficie impregnada con la capa superior. De ser neces~io 
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\ ~ '- • • ' ' ~ f 

deberá colee:~?~:> e 'n ric'~º rt.e liga· diü cual necesi tnremós ·que -teñ~ 
. . 

.. • ... • 1 • • ~ ·~ • ~ • } :" ~~·' 
e;a. buena adhcr~.J...s:J. y además <tu e no p_enetre a la e '1.pa l.nferior 

~~e~to ~1Úe i.eata" es la fúnci6n de·-' ~n ~ riégo de 
~~ ., ·~r.,(j 

i~preGri~ci~n~:Por' 
1.1 'i,\' :;·' . . . 
consir~iente en un ric~o de lie;a sé requiere 

• ... • • • t' ... ' 
1ue lri. '11eííclii.ii.~seAt~.-. 

[: f5 .... ¡,:. t , f 
4

!. 1 ~ •• ~ • "' 

muy deleada y además que cubra uniformemente la superfici--e"'?[ue'r;e 
:~ ~!!J :..:. ' ~ 

va a pavimentar. 
(-' ' .......... ::." ... ~ -':~.t:.. 

- ' Q~'"'"'' ;- . , . 

"Pl .. caso d.~ los. riegos de impree;naci6n sino ,_u e J:!.Q.(tQ.'2lo_,-::~lti.l.u_,_a:c._ 

befi.critos ~tpf.~.:u._~ 1ue son los productos ::Lsf~l ticos n~s re:3i~ten-
t • • 1 

' · ·:\ ..... !~,f r•"¿ C~·!¡.1t--
~es'~ &n eÍ cemento asfáJ. tiCO podemOS logrP.r l:t Vi:1COSi~·,d ··.te '1C-

¿~;·l t~mos- ~iiDi.ll·?!mente · .Q..'l~d.o..lQ.. Hasta aqÚ i pareé i erta que e! ce-
, 

1 ' t ' • ~ • ..., ';"1 .... ., .... , f" 1'\ ., 

mentÓ aafál tiCO eS el ;n6.S rtdecuadO !>erO exis"i;~m P,l[Í;Unos·'fftétoré'~ 

que -io haéén -~1'\.Q....'LliW.CtivQ. c¡omo puede ser el c~so de· 'luc el rie-
• ) 

1 1
1 ' '! '" 1 , • ' 1 • ~V 

·r;ó ére impreenaci'6n· éontene;a ~·.en.' su superficie :r>or lo cu:--.1 el 
• '\ 1 1 '! ! ' • ' ' ~ ' 1 ' 

cemento nó se ~Qe~~rª. Otro factor es que el cemento ~~f~ltico 
~ • 1 • ÍJ -~ 1 1 ,._. : 4 --. • • ' 1 ~ ' 

tiende ñ f~rmar ~~í~~a~~~·si-re dese~ un total ~ubrimiento, 
J) ,,11 '~ t"'r\-•( .,. ·~.. •• ~- 'r; ,, '•->. ~ "\'' , ...... ,.,.. 

de tal m··li1~ra .. CJ.ue- sí se desea poner una pelicula delt~q.a. se corre 

el rie~go 4e tener concentraciones de cemento aGf~lticó en.~lGUna~ 
..... ~ '1 ~ j .' .. _ ( , ' ' >, • ' ', - -' • • • - : • ..... :.... ~ : • • ~ • • - ~ • • ~ ~ 1 : • 

zonas, prn.c~icaMente nada de cemento en otr~.s zon::-~ o 

tb -~te~ib~"J;bd.ri~-~oiuc~oñ~rse~~~ir'é¿@d·Ó:·_s~ivent~s ;l'.¡c~S~ftt6:.:o. 
(; \ "'"", '• 1 ",_,·• •• J "'f ~ • • • •• • :::- ... , 1 • ,• ,.t:: ••""' • ~~, .... .,,.,..., ..... _.. •f'~ "'fb~EOA 

:pero~ ~1uiz~--contra. en a éll ternat'iva -res tÚ te_fue j óJ:" l~--d€r"'\Ttfii-z:-rf "Cfi~ 
''Llr- 1 ;·~·1Y19'l""~ ..... e·~ . - ·'. . , ¡ ................. ~ ......... -·\•9"·'1 .... , \-,..-,,..._., .... , .... -

mentas rebajados por e'jem·prc> lo,{· deTraet.l:ido "rápiao·cuy'o···reaiñnó 
~. _Q.rutc'i () I:':\C1B. iúv " • '·· .. :)._,)o,d C:.e .i_,, <:,"<·':..'..o 
es muy ~.El grado recomendA.do podri"'a"-s'er un Fil-1, Fa--2, 
~) De~ .Ut,;.;J de la t~..;11~:-.e:.Sn 1.~ 1 ov¡~i~Jt·':--.~;ia. J...:ut: 5er ln n¿~eu·•da 
u FH-3, que. son los mu.s comunmente usados. , 

i 
El problema de la tendencia. a. dispersarse que tienen lo:s cementos 
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asfálticoa y en menor escala~los rebajados se eliminaría utilizando 

emulsiones del tipo de rompimiento rápido o medio ( ful 6 W.í), 

aunque sería máa recomendable la emulsión de rompiniento nedio 

Ut,u) l'orque puede cubrir mejor a la superficie antes de rompero 

~1 rompimiento en realidad no e~ problema debido a que la capa 

•llle se coloca el1 muy delr;ada • .co·r otro lado d·--ba tener~e t."'"lbien 

en cuenta la relativamente menor resinten&i,a de una emulsión con 

relaci6n al cernen to nsfál ti co e La cnn~d;1.d de producto a::;ftí.l tic o 

que generalmente se utiliza es del orden de 0.2 a 0.6 Its/n2 • 

4.- 'l'r~tamientos superficiales de productos nsfál ticos y ~l{_;re.r;ados. 

La función de este tipo de trátamientos es báaica~ente proveer de 

una capa impermeable al pavirnénto existente así como el incremento 

de la re::;i$tencia a la abrasión por e~ectos del tráfico. Alcunas 

de las funciones de este tipo de trqtamientos son: 

a) ~roveer. de una superficie ~.u:able y econ6~ica sobre una base 
1 

~anular en caminos de tr~fico medio 6 ligeroo 

B) Imperme~bilizar la superficie del pavimento. 

G) $ellar huecos y li~ar las partículas sueltaso 

JJ) ¡{enovar una superfic;:ie e. incrementar su resistencia al .d.erra-

l.? amiento. 

B)Restaurar superficies intemperizadase 

F) Provee una primera. etapa. si: se planea una construcc:l.6n por etapas 

G) Reforzar 6 incrementar la resistencia de un pavimentoo(rnezcla 

en caliente)o · 

H) Control del polvo • 

. se conoce como tratamiento superficial de una sola capa a la apli

~aci6n, sobre cualquier superficie de camino, de un producto asfal

tico y la aplioaci6n posterior' de una capa de agregado de tamaño 

uniforme. El espesor del tratamieDto· es aproximadamente el espesor 

del tamaño nominal 
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• del agre¿;ad0 \ <li:'. .s tro correspondiente al 90~ que pasa) utilizado 
1 

en el tratamiento. Un tr~tamiento superficial múltiple es más den-
-

so que el de una sola capa y consiste de dos 6 más aplicaciones 
, 

alternadas de productos asfáltico y agregado. El tamaño maximo del 

agregado de cada capa sucesiva debe ser del orden de la mitad del 

tamruio ~e la capa precedente, pero el ~ es aproximada

mente el mismo que el ~ de las part!culas mayores co-

loc~das en la primera capa. 

Tipos de asfálto utilizables. 

Al seleccionar el asfálto y grado adecuados.debe'tener~e en consi

de:a~i6n lo si~tiente: 

A) T.c:u.v_er.a:tv..r_n_ Jie 1.:. supe·r.i).cie sobre la cual se va a aplic~r el 

tratamiento. ( evaporación)~ 

E) .l.errw.ex$r..a .a.m:!2.i ente (Evaporación). 

C) H111;1ed;1d .Y vientos. (Rociado). 

D) Condiciones de la superficiea (Acumulaciones) 

E) Tipo de 1COndiciones del agrega.do que se va a ?,plic?.ra 
' 

El nsfálto a utilizar debern reunir los siguientes rcquin::.tos: 
1 • 

1 

A) .U aplicarlo, ser lo suficientemente flu..i..d.Q. parn que po.. ~e nin 

dificnl tad a trrtv~s de las espreas pero lo mú::i&i_en teme_nte_y_;L<; coso 

" para permanecer como una .Q.fDla_-u,.n;lform.e s~~ hc..c:i.n l~.s 

~onea 6 hacia las p ~tes bajas de la corona. 

B) Despues de la aplioaci6n la consistencia debe ser ln ndecu~da 

vara humedece.t: al aeregado aplicado. 

C) Rapidamente desarrollar la ~ncia. 

D) Despues de.la compactación y el curado mantener ~e al 

ll&:ega.do. ~ 

E) Que:no se llore el asfálto. 



Loo ' roJuctos ncf~lticoo m~o ~ecomendndos son: 
~ . 

a) \iemE!ntos J~:;fñl ticos u A Num.3 

bJ lt"'r~ r:undo ltñ¡ .. ido l!'lt- 1 .1 F .... '\- 4 

o) J!'rr-~3U~do r.ic:1nio 1!,1!.- 3 a l'1f .. i- 5 

d) Lmulsiones !tl\-1, RR-2, H.R-2K,y .-~~ ~-3:-

1 J';l cemento ::tRf~.l tic o 'le podría utiliz'lr si se tiene nn
1 
.c.ll"~'l _c..:._-= 

lido y seco y si el aro:re·~::.do se encuen-trn coMplet. . .,"lcnte !';ceo. 

/ 

Como se vi6 e.ntr:>riornente, se tienen el o~ TC'fl'.ti ~j to~ .-y~cc,lci ··.len 
1 

en los pro1uctos ::-.rL:'~l ticos par~. trata.T'1i~nto::; ::·.tpcrfic;L·lc;:: con . . ', 

:"l.t,;~ec:año • .AJ_c_~o.c.ar_cl a~re:;,r;do, la visconj d.:-..d iniciei de J. 1'1.r:

fálto deberá cer tal que reten~a perf~ctanente al aGrec::.do; ec 

d~cir que el asf(;lto moje pcrfectnmente ~1 n~rer,~do y pnra que 

e~to ocurr~ ne necesita un ~sf~lto razon~blP~cnte fluido. ~n 

una vez '1lle se h~. permitido el tráfico, lo cu~.l r:;e locrn con nn 

r_eaiduo as:fá.l tic o relati vaTilent'e dnz:n. ¡.-or con~i,<ju.iente- el n.~~f~l 

to 1ue se debe utiliz~r en tratamientos ouperfici~les ~cbA ser 

i.n.i.ciíllccntc lo b~rltRnte ;ClpidQ durunte 13. colocnci6n cl0l ... r-:~·~-

c:--.do qne ceneralmente en inmediata, y réu,idamente -~f'e.r para 

:t"etener el agrer~R.do firmenente. Con base en e;,.to, los productos 

a::;fál ticos que mejor s:¡tisf'acen estos re•1nisi tos con lo:1 r~ bnj ., __ 

dos de fre.b.1E".do r,_pido U'lU. en toclos sus erados y l~u1 e. :n.J.ni,n.r'!': 

de ro'Ttpiniento rápido iru.U., asi como los .Qe_ment.OJ3J..t<J.±::~t.~..:.:t.o. 

su,.,ye;:¡ (.CA-3) • 

Al~~tnas veQes los reb~jados de ~ado medio, se pued~n utiliz~r 

siempre y cuando .se disponer1. d~l tiempo necesario par~ ,el curado 

~.nteo de permitir el tr~fico sobre ln superficie tr."O'tnda. 2"'re

cuentemente en donde se tienen ~imas caliellt.~y ?xid~s y el-

r:;olvente se eva~ora en forma demasiado rápida jinede renultar m~s 

ventajosa. la uttliz~ci6n de rebajados de frasuado medio: < ?¡.:) • 
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Requisitos !•-'L':~ lo n agre.~ados •. 

En los tratamientos superfic-inles se puede ut1liz8.r ia mayoría 

de los nt:;r'egn.dos duros tales como c;rava n::ttural 6 roca tri turacl.a. 

Sin embareo el agrc3ado seleccionado deber~ cumplir ciertos requi

sitos de ~1.o_,__fm:.m.aJ.:lr.:t.Pi~~t~.x.t.u;r_,.1..L 

Tamaño. .1.ü acret:ado deberá ser l.ruLun.Uorme como res nl te .e...Q..Oll.Q.'Ri.

~en~e nri~~~ de tal manera que el tratamiento superfici~l tenea· 

escencialmente una sQln capa. de aereGado. Generalmente~ e:!. t.,_m.::flo 

del t~. grego.do m(1s crnnde no deber~ ser rnñ.s del doble del trtnn:to del . 
aercJudo más chico. Claro est4, que debido a razones econ6mic~s y 

prácticas 8C como se puecl.e por ejcm-

plo apreci~r en la p-íeinc. 34 de la parte oct~va, 1.1bro primero d<" 

las espesificn.ciones S .o .Y. (segunda edici6n 1971) o 

~e tiene tambien que el tam~ño influye a ln textura del pavimen~o, 

por ejemplo los t®años me..nores de 1/2 11 proveen una s,1perficie dE' 

rod8~~ellto m~s suave y c6moda que la que proveen los tamaños superi~ 

res a 1/2 "·• 

Forma. ~1 tipo ideal del agregado es aquel cuya forma ~s eQuidime~

cionol pues si se tiene un ex*eso de partículas planas; o alnré_;acias, 

estas quedarián ahogadas completamente en un asfálto aplicado en 
1 • • 

·cantidad suficiente para rete~er partículas equidimension~~es, o 

bien exist,e el peligro de que' se formen puentes o salientes y al 

paso del t!áfico se rompen los primeros y, se dislocan: los neGUndos 

como se ilustra en la·siguiente figura: 

Correcto Ahogado 

-~.\ 
Se dislocan ó 

~ 
1 

Fig. 2;0 





_ limpieza. Es muy ímportante que los agregados se encuentren 1 impios 

pues si las partfculas contienen im2urezas o pelfculas de 1 imo ó ar

cilla se tendrfa entonces una pelfcula que evitar~ que el asfalto se 

adhiera al agregado. La buena adherencia antre el agregado y el as

fa,to es escencial en los tratamientos superficiales y est~ tnfluida 

por otras variables. Por ejemplo los agregados 1 impios y hqmedos no 

59 adhieren tan bien como los agregados 1 impíos y secos a menos que 

el producto asfáltico sea una emulsión. 

A veces se puede mejorar la adherenfia entre los agregados Y. el. pro

ducto asfáltico con el uso de aditiyos o bien precubriendo a los agr~ 

qados con una pequeña pelfcula de kerosina. 
1 

Algunas veces los agregados tienen algo de polvo lo cua~ se puede so 

lucionar Q!ecubriendo el agregado con una pelfcula muy ~e1g~d~ de un 

rebajado de fraguado medio {FM-l) para obtener buena adherencia pero 

para esto serfa necesario calentar el agregado y secarlo v después -

mezclarlo perfectamente con ~de rebajado. 

Textura. La textura tiene también influencia en la adherenc.ia entre 

agregado y asfalto pues una superfi~ie lisa presentará peor adheren

cia que una superficie rugosa. 

Por considerarse que la dosificacióÓ tanto del agregado como del as

fálto requiere d~ atención especial, .se ·tratará posteriormente. 

5.- Macadam de Penetración. 

Las bases o superficies construidas mediante el procedimiento de Ma

cadam de penetración consisten en la colocación de agregado 9rueso y 

anguloso, que posteriormente se comp.acta para después colocarse un -

riego de asfalto. 

El material deber~ ser de preferencl~ producto de la tritura~ión ya 
que la resistencia de este tipo de mezclas depende de la trabazón. 
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entre agregado y agregado. Un material muy adecuado para Macadam po

drta.ser e1 siguiente: 

Tamar\o 

2 1/211 

1/211 

% que pasa 

lOO 

'35 - 70 

3/4" o - 15 

No. 8 O - 5 

El agregado deberá ser duro y anguloso y.no deber~ fracturarse ni 

pulverizarse bajo los efectos del tr~fico. las partfculas deber~n 

trabarse Jo mejor posible para presentar una superficie del pavimento 

dura y resistent~. No se deben emplear a las gravas redondeadas y 

arenas de 1 r io. 

Previa a Ja colqcaci6n del Macadam, deb.erá darse una compactación 

adecuada a la subrasante o sub-base para evitar, hasta donde sea posl 

ble, Que el agregado penetre en la capa inferior. Se debe también co 

locar un riego de impregnacion sobre la base o subrasante segOn el ca 

so y proveerse el drenaje adecuado. 

los tipos de productos asfálticos más adecuados son: 

Cemento asfáltico NOm. 6 

Asfalto Rebajado. FR-4 y FR-5 

Emulsión RR-1 y RR-2K 

En el caso de Macadam de penetración debe tenerse especial atención -

en 1as temperaturas de colocación del asf~Jto. Es necesario que el -

producto asfá1ti~o fluya a trav6s del agregado compa~tado y que Jo~-
1 

" bra con una pe11cula uniforme, si e1·asfa1to est~ muy caliente drenará 
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facilmente depositándose en la capa inferior dejando una pelfcula ina 

decuada sobre el agregado. Si la viscosidad del asfalto es excesiva

debido a bajas temperaturas entonces no penetrará debidamente y en con 

secuencia no 1 igará al agregado compactado. 

Algunas veces se han recomendado las siguientes temperaturas de apl ic~ 

ción: 

Cemento asfáltico 150 a 175 ·e 
FR - 4 y 5 -------- 60 a 8o•c ; RR ------------ 50 a 6o·c 

6.- Mortero asfáltico (Slurry Seal) 

El mortero asf~ltico es una mezcla que se elabora con emulsiones de 

rompimiento ~~to, agregado fino, polvo inerte y agua. 

Se utiliza para sellar grietas o devolverles a Jos pavimentos antiguos 
¡ 

su tectura uniforme, sirve también para proporcionar un riego de sello 

que impermeabil ize la superficie. 

El agregado debe cumplir las siguientes especificaciones de granulome

trfa. 

Malla % Que pasa 

8 100 

16 55 - 85 

30 ~ - 60 

50 20 - 45 

100 10 - 30 

200 5 - 15 

La mezcla de agregados, agua de emulsión debe presentar una consisten-
¡ 

cia cremosa, con el objeto de que llene depresiones y grietas. 

La cantidad necesaria de emulsión requerida generalmente se encuentra 

entre 9.5 a 11.0 ~ts. por casa 50 Kgp. de agregado seco. 
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El agua se debe adicionar al agregado antes de la emulsi6n es de 2 a 

6 lts. por cada 50 kgs. de agregado seco. 

D.- Agregados. 

1) Generalidades. La cantidad de agregado mineral es una mezcla as 

fáltica es por Jo general de orden de 90 a 95% en peso y del 75 a 

85 %en volumen. El agregado mineral proporciona a una mezcla asfál 

tica empleada en pavimentos, la capacidad de soportar las cargas apll 

cadas e influye en forma preponderante en el comportamiento del pavl 

mento. 

Se ha definido al agregado mineral como cualquier material mineral -

duro e inerte, formando partfculas o' fragmentos e utul izado en mez

clas. La definición incluye a la arena, gravap roca triturada, pol· 

vo de roca, etc. 

2) Origen de las rocas. 

Todas las rocas se dividen de acuerdo con su origen en: fgneas, sedi 

mentarias y metamórficas. 

las rocas fgneas, se formaron debido al enfriamiento y sol idificaci6n 

del magma. 

Se dividen en rocas extrusivas e intrusivas. 

Las rocas extrusivas son aquellas en las cuales el magma llega a la

superficie y derrama en forma de lav~s. de esta manera la roca se en 

frfa rapidamente y los cristales de los minerales no tienen tiempo -

para su crecimiento y como aonsecu~cia la roca presenta una textura 

~fanftica, de asvecto uniforme y de cristales muy pequeños. ~lgunos 

ojemplos de estas rocas son la rlol ita, la andesita y el basalto si

el enfriamiento de léis rocas ha sido excesivamente rápido se forman 

vidrios volcánicos como la obsidiana. 

las rocas fgneas Instructivas son ~quellas que se forman dentro 
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de lu corteza tcrrestr~ ya que por alguna ra7.6n ·no al:c~r!.i6 a llo?.-
'· 

c:ar a 1:1. supArficie. E::;te m::>.terial al perñ.er poco a p 1>Co rü c··lor 

y solidificar~e lentamente dentro de la corteza terreRtre, arlquie

ren l~ textura uniforne y :;ruena ( fancrítica), l .. orq_ue lo~ Minerc.le 

1ue l~s co~ponen tuvieron Sllficjente tiempo para su deq~rrollo y 

crecimiento; estas rocas son posteriormente expue~tn~ ~ebirlo n 

movimiento~ tcct6nicoa 6 proceso de eros16n. Entre lo3 ~jcmrlos ~e 

e:>tna roc:~s tenemos al crrc.nito, sienita,- eabro y pecn0.ti t:1.. 

Lan roc.'1G sedimentn.rias ~on en su mayorín de c-.r8.ct~r ::-:0C' 1 !1r1 ~rio 

puesto '}Ue es tan constituid 'l.8 -por JTl<'.t"'~"i ..,J_ ·:ue provi nne el e: l·1 r-1 •""'

sinte~rnci~n de otras rocas preexistentese La mayor p~rte de este 

material, de diferentes tamaños, es acarreado y trans?ortado por 
1 

las corrientes de agua que la~ arrastra a través de m~yores o 
: 1 

menores distancias y finalmente las deposit~ de acuerdo con su 
1 

tamaño y la velocidad de la corriente. Las p,u·tes solubles de 
f 

todo ese material se disuelve:q. en las aguas y se transportan en 

forma de sales que posteriormente se precipitan cuando las aguas 
' 

comienzan ~ evaporarse y las soluciénes se hacen demasiado concen-. 
tradaso La~:J rocas sedimentarias se dividen en 3 grupos, a ":?.ber: 

Las de origen·mecánico como las brechas, conglomerados,ar(n .seas, 

y lutitas; las de origen químico como el pedernal, la caliza y el 

travert ino, y las de Origen orgánico COmO el S.'l.SCab, CO'l_Uina y tur-

ba. 
.. 1 1 

Las rocas metamórficaE son ro~as que deben su for~aci6n, en ~~ne-

ral, a la modificaci6n de rocas sedimentRrin~ y roca~ í~e~.s cono 
1 

resultado de presiones intensas {debid~a a movimientos tcct6nicos), 

c0.lor exce3i vo y sol·1ciones. Los factores que cr:P~nan ':.á.l :moclifica

ción son m~y complejos y frecuentemente es difXcil deter~inar la 
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' forma originnl de la roca alterada. Un aspecto . - que distin-

GUe a lns rocas metamórficas son los - planos paralelo: en que 

se encuentran los minerales que forman l11s rocas. A eoto r~e le 

llama foliación y a trRv~s de los mencionados planos se puede 

dividir a la roca en form:-1. m~ a sencilla que en cual:tuier otra 

dirección. Algunos ejemplos son el 6J1.ei!'!s, el esqni:::to y la pizar14 n., 

La cuarcita y el mármol son un tipo de roca que presentnn textura 

m1.siv.:L, usualmente sin foli.:J.ci6n. 

3~ Utilización de los a3reeadoso 

~n lo que respecta a la ~tilización de' los materiales pRra la for

mación de mezclas asfál tica.s fH~ tiene que estoo se div;i.den en, cu:mto 

a su orieen en: 

A.7C~o.dos procedr.ntes; de D.o.ncos no.tnrnl c.-; como lor; <10~(~~ i tos de 

rio que genera;tmente contienen cr_ava 0 arcn8..n arc;i.lla_y_li_Bo;;;; 6 

los depósitos de arena de playa. constituidos generalmente po~ 

arenas uni!ormea. 

A&l:_e.ZQ...d • .QJL].)l:Q..C~; much.'"l.s veces los agree~.dos natur.:tlc~ te!.l :r 

como vienen del banco no son adecuados para su uso y ror consi

guiente se hace necesario procesarlos para cambiar su forma o tex-

tura mediante 1ritur~ 6 bien modificar su ~~ulometría cediante 

lavado 6 separación en tamaños y redosificaci6n. 

Aereeados sint~tic'os; Se le llama así a los aereen.dos r:p1e rc:-:ul tan 

de la modificación, en sus cafacterísticas f1sicas y ~timic"l.c d~ 

aleunos m~teriales. _Por ejemp¡o las ~scori~ de alto~ horno3. 

, Este M~.ter'i -:1 e:J no-mineral y ~lo~a dur~.nte la· fundici~n ñ.el fierro, 

se separa y se reduce al tamro1o dese:1.do pa:rr-t su util:i :";.,".; lín. ~:tos 

materiales son l~geroA y muy ~~~ al d~~ta. ~e leA pre-



164 

' ' fiore p~·r:-> 1·: conatrucci6n J.e lli_1.VÍ':)!"_n_t_Q.[.; __ ft.rL.ru\e_1'\t~_:-: 6 donde se 

lJé.l ::.;clccci6n adecuada de nn agregado parr-t •1U utiJ izaci6n en p~ 

Vi lCnt;os r>.sfñl ticos rlcpendr_· el. el CO:itO, Cf\1 id '.rt :./_ g~~..:;ponib_il j ñ- rl 

rlel G.gre.r,;ad n , n:::í como del j;,:i.po de c..Q.m:st:r.ucci6n :1ue :;e p-reten-

d~. La calidad de los ag~e~~doo se determina evalu~ndo ~1 n~te-

ri~l en términos de: 

'1"-tm·l~ío y :·;r.:-mulometria. 0on báse en lrt experiencia sr> h--n est"',-

bl~cido especificaciones :par:J.,el tamaño y la ,::rE'..nulorwtrf~ n(' 

~cuerdo con el uso ~ue ~e v~y~ a d~r al meteri,l. Al~'n ~ v(>ccs 

::;e \1 e:::;cri be a los nn teri.:.lcs co:no de eranulometría ~sn._,__~hicrtr., 

Ver las especificaciones S.0o~• 

Limpieza. iUgunos agregados contiene ¡>olyo 6 rmsbotanci;:;.o q_ue los 

hacen inadecuados para su uso en mezclns nsfálticns, pbr ejemplo 

' ~i~ vegetales, Grumos limosos o nrcillososp películas de rolvo, 

etc •• 

L2. limpieza puede determinarsé simrlemente medi~.nte 11. in:::;p8cci_6n 
' 1 

visual pero las pruebas más posítivas son las pr,ebns Re l~vnrlo. 

Si se desea tambien estimar el porcent~je de finos ind~senbles en 

la Illezcla se pueden efectun.r pruebas de .e.Q.lt:l..Y.a.l_e-''1_t_~_ct.e....:...2:..r..Q.nc.., en 

donde los ~ateriales se someten a un proceso de lav~do con 1~ 

~dici6n de_ aubtancias quimicas y posterior~ente se ~er~ite 01 ~~en-, 

tamiento de estos materiales en condiciones especiales. 
1 

Dureza. Los aeregados deben t~ne~ un cierto grndo de d~rPzR p~ra 
1 
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intere~n, de1irlo n 1ue los ~erea~dos están sujet~s a la ~bJ·~~i6h 
) 

prorl.ncidl1 por el tráfico ademá~-1 de los efectos de tri tur~ci6n y 

Gbrnsi6n adicionales que se presentan durante la manufacturn, tr~nll-, 
• 1 

porte, colocé'.ci6n y compactaci~n de ln mezcla as:fáltica. 

1" l'rueba que se utiliza para determinar la dnrr->za de lo~ a';rcr;~.dos 

e:-: ~onociñ.P. como desr;aste Los' Ane;eles, la prueba con:Jiste· en t.·~r""1i'1o::: 

~P.n.nr~.lcs en introducir dentro de un cilindro ~-1 ~-GrCr~ndo jnnto 

~"'nn 11nas e:>fer:'.S metálicas .. :3e hace ~ir<-Jr el cilinr1.ro, nne contiene 
: 

11nns m~n9ulas en su pnrte inferior, de tal maner~ rue la::1 e::lfcr~s . -
~r 0). n,.,_ter:i..al cl10can entre si, produci~nclose la tri tur.::.~cJ.6n <\el 

<'-,~:tet__:.lúo en caso u e no ser duro. .:>e determin~. el rorcen.t~.j e ~:el 

:'lnterial tri tur?.do. N'6tese n_, u e d~ acuerdo al esrnte:'l?. de ln i ¡f~,lj na . . 
ñe Desgaste,' si nosotros tenemos un asret:;gdo li.-::,ero ( tez.ontlc, 

1)omez, etc.)- Caerán 11riJ11ero las esfer2.s y :posteriorMente. e~ a.::re:.. 

[;::>..rlo lo cual; hace r¡_ue er::t0. prueba no· sea muy adecuada p<.:.r-' estos 

rnaterirtles. :Ver las especificA.ciones S .o .Po y l[l. fi~tra 21. 

llc;;i rrt~nci n nl iptem;¡;¡erismoo Bs :necesario q_ue los aGrer;ndo!'1 :::;n~.11 
1 

resi~tentes al intemperismo e3 decir que no deben detcrior~rcc ni 

desintecr~.rse bajo la ncci6n clrl T'ledio ambiente. Lo::; ~'rinci;-~.10.s 

acentes de intemperisrno son lo3. acenten 'lu.:!r:ticos y la tc'"'1;:->crr-.tnr2.. 

:3c puede tener que el 1?...~:'1. :)enetre a nn asrecado y si posteriorrnen-

te dichu aeua se coneela, los cristales de hielo pneden ro..,rer a 

ln roca. Si l)Or otro lado alguna soluci6n qu:!nica })enetrn 0n J.r-.s 

finuras de la roca y posteriormente ~sta se seca, se fcr~ar~n crin-

tales que P'leden romper la roca. La prueba <J.Ue ~e ejecuta e~ el ln

bor~.torio para estimar los efectos ~tes mencionados, con~i~te en 

reproducir los. mencionados.efectos pero en una forma rápida por 

lo cual se le conoce como prueb~ de Intemperismo acelerado. 

. ' 
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Forma de las partfculas. La forma de las parttculas es de vital 

importancia dado que influye en la trabaiabil ldad de una mezcla 

asfáltica y en el esfuerzo de compactación necesario para obten~r 

el peso especffico requerido. las partfculas angulosas tales co

mo la roca triturada, tienden a trabarse cuando se les compacta y 

presentan gran resistencia contra los desplazamientos. Con los -

agregados angulosos y equidimensionales se logra una mejor traba

zón que con agregados redondeadoso Muchas mezclas asfálticas se 

elaboran con agregados angulosos y redondeadoso la~ parffculas -

angulosas generalmente estan formadas por el agregado grueso tri

turado y las partfculas redondead.as generalmente corresponden al 

agregado fino. la resistencia se obtiene de esta menera gracias 

al agre~ado grueso, mientras que a la trabajabil idad se debe al 

agregado fino (arenas, arcillas y limos). 

Textura. Al igual que en la forma de las partfculas, la textura

afecta a la trabajabil iaad y a la resistencia de la mezcia asfál-

t; ca. E '1 compCI rae i ón con tina textu ,-a 1 i sa, una textura _rugosa in-

crementa la resistencia de la mezcla asfáltica pero la hace menos 
1 

trabajable. Asf mismo, los vacios en el agregado 'compactado son 

mayores por lo cual se requerirá mas asf~lto. Sin embargo una -

textura 1 isa retiene menos a ia pelfcula del asfálto. 

Actualmente no existen pruebas para juzgar la textura, pero su in 

fluencia se puede estimar mediante pruebas de resistenciao 

'Absorción. La absorción de un agregado está relacionada con un 

porosidad se indica la cantidad d~ agua que absorbe cuando se le 

satura. Siempre es deseable un cierto grado de porosidad, puesto 

que esto perm~te que el agregado ~bsorba asfalto formandose en es-

ta forma un cierto anclaie entre el agregado y 1a pelfcula de asfálto. 
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Por otro lado si la absorción es excesiva se requerirá una cantidad 

alta de asfalto, por lo cual no es recomendable el uso de los agre

gados con alta absorción ya que la mezcla puede resultar demasiado 

COstosa y el asfálto puede llorarse es decir que sale a la superfl 

cie debido a elevaciones de la temperatura lo cual es indeseable. -

Pero si nos vemos forzados a utilizar un cieto agregado muy poroso, 

nos veremos en la-necesidad de elegir el producto asfáltico más ade

cuado o bien de precubrir las partfculas. Se puede tener que un -

agregado sea muy 1 igero y resisten~~ a l.a abrasión lo que lo hace

Oti1 para su uso en pavimentos aunque su absorción sea alta. 

Afinidad con et asfálto. Algunos~- _¿riales hidroff1 icos. (ávidos 

de agua) pueden resultar inadecuados para mezclas asfálticas puesto 

que la pelfcula de asfalto tiende a desprenderse debido a la acción 

del agua. Ejemplos de estos materiales son algunos materiales ~

cosos como la cuarcita y algunos granitos. No obstante mediante la 

ap1 icación de aditivos puede mejorarse la adherencia del asf,dto con 

el agregado. Otro tipo de a5!~Jl?dos presentan una gran resistencia 

al desprendimiento de la pelfcula del asfalto.bajo la acción del 

agua. A estos materiales que son los m~s adecuados para mezclas a~ 

fálticas, se les conoce como hidrofóbicos (odian el agua). 

Entre estos agregados estan las cal izas y las dolomitas. 

La prueba - Para estimar la afinidad consiste escencialmente en la 

comparación de una mezcla asfáltica con - - - -otra mezcla .asfáltl 
1 

ca a la que se somete a - un proceso de agitado en agua. Uno de 

los materiales más comunmente utilizado para aumentar la adherencia 

entre el asfalto y el agregado sil~coso es la cal. 

;• 
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5) Peso especffico de los agregados. 

El peso espectfico df> los agregados reviste una gran importan···· 

en ei diseno de mezclas asfálticas para la determinación de 1~ ~ 

sificaci6n y relación de vacios. 

Se define como peso especffico relativo de un agregado a la,, 

que existe entre el peso unitario del mismo y el peso unitari·.• 

del agua d-eterminados a las mismas temperaturas. Existen 3 · .,;· 

generalmente aceptados, de pesos especficos relativos los c~2·· 

dependen de los volumenes considerados. 

Podrfamos representar a los volumenes de que está compuesta ~,.-, 

partfcu1a en la siguiente forma: 

F i g. 22 

r-____ Volumen de sol idos, Vs. 

de poros imperme~~les, 

de poros permeables al 

algua, Vpp 
1 

Volumen de poros que absorben 

a.s .fa 1 t o , V a p 

·~----Volumen de poros que absor:bc~·~ 

agua pero que no absorben.asfdlt,, 

Vpp - Vap 

Los pesos especfficos relativos a que se hace mención son: 

ws = Ssa 
•· (Vs+Vip)fw 

Peso especffico aparente relativ:o= ___ .:..:W.;:;s ______ ss~ 

(Vs+V=f:')~w 
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Peso especffico volumétrico relativo • Ws = Ssv ___ ;....;..;;;.. __ _ 
(Vs + Vi p + Vpp) 'fw 

Peso especffico efectivo relativo • _____ w~s ______ = Sse 

(Vs + V ip + Vpp - Vap) fw 

en donde: 

Vs, Vip, Vpp y Vap tiene los significados anotados en la fig~-

ra anterior. 

Ws Peso seco del agregado ----- -. 
~w ---------Peso espectfico de\ agua 

Para estimar los datos anteriores se efectuan pruebas estanda-

rizadas en donde se determonan pesos en aire, sumergidos, y en

aire saturados. Manipulando estos datos se pueden calcular los 

pesos especfficos relativos mencionados. El per~~do de satura

ción generalmente establecido es de 24 hrs. 

Observando las fórmulas anteriores se pueden notar varias cosas. 

Una de ellas es que en Ssa se ha considerado que el volumen es

ta formado por el volumen de s61 idos más los vacios impermeables 

lo que significa que el asfalto penetrarte a todos Jos vacios -

permeables, mientras que en Ssv el volume.n también incluye a t2, 

dos los vacios permeables al agu~ lo cual significa que el asfal 

to no penetra a dichos vacios. 

Como se ve, ninguno de estos pesos especfficos represent~rfa 

las condiciones reales, como sucede con el Sse en donde st se -

toma en cuenta al asfalto que penetra. El valor de Sse general 

mente no se puede determinar con los métodos actualmente .acept~ 

dos. El cuerpo 
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de ingenieros de USA., sin embargo, propuso un método bastante 

racional para efectuar dicha determinación. Por otro lado, es 

de hacerse notar ql!e en agregados muy porosos Ssa y Ssv serán 

muy diferentes siendo Sse un valor intermedio. En agregados -

no absorbentes Jos 3 pesos deberán ser iguales. 

En el diseño de mezclas asfálticas generalmente se especifica 

el uso de Ssa pero esto no es ~uy correcto como acabamos de ver 

y es mas conveniente utilizar ~l Sse. 

P2r·.:;. el c~lculo ce mezclas de agregados so1amente-p (diseño de 

1a granu1ometrfa), se hace uso del Ssv. 

6) Area especfica. 

En algunos de los métodos de diseño de mezclas asfálticas se -

hace uso del concepto de 10 área especff ica" que es el área su-

puesta que tienen t9dos los agregados que intervienen en una -
' 

mezcla. 

De esta manera. ouede calcularse el por ciento de asfa¡to requ~ 

rido para cubr1r 1 a superficie de las partfculas de un agregado 
1 

mediante la siguiente fórmula. 

% de asfalto = 100 A. T. lb ; en donde: 

A= Area especffica del agregado (generalmente en pies2/1 ibra 

T =Espesor de la pelfcula de asfalto en pies. 

fb= Peso especffico del asfálto en ~bs/pie3 
) 1 • 

fl área especifica se calcula utilizando los factores c9n0c1dos 

como factores de área; en segui.da se ilustra lo anterior con un 
' 

ejemplo. 
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Malla % que pasa Factor de Area 

h rz. E. '-t. especff ica- • 

~¿411 100 

1[211 2S 
.. 

2.0 

3/811 80 1 1/f.El área super-

No. 4 2Z 2 1 • 1 ficial para las 

No. 8 39 4 1 • 6 partfculas mayQ_ 

No. 16 ~1 8 2.2 res de la malla 

No. 30 23 14 3.2 4 se considera-

No. 20 1Z ~o 5.1 igual a 2.0 

No. 100 12 601 z.2 

No. 200 z.s 160 12.0 

Figura 23 

Los factores de érea, parece que se obtuvieron suponiendo partfculas 

esféricas, aunque para los tamaños mas pequeños se hizo necesario 

efectuar correcciones con base en el empirismo. Nótese por ejemplo 

que si emplearamos mallas m3s chicas que la 200 por ejemplo· la 270-

el ~rea especifica total se podrfa incrementar ter~iblemente, por 

ejemplo supongamos que el 5% pasara la malla -270 y que su factor de 

área fuera 300, esto nos darfa un itncremento de ~rea de: 

0.05 X 300 = 15 % 

Esto puede considerarse como una debilidad del método, pero si se

tiene en cuenta que ·se calcula s~lo hasta la malla 200 podriamos 

considerar que~~ método se estandariza. 

Existe una infinidad de fórmulas para calcular por ciento de 

' 
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asfalto teniendo en cuenta solamente al área especifica y la granul2 

metrfa; per0 la textura, forma, absorción, peso especffico y a~n la 

visco~:dad del dsfalto tiene una importancia igual o superior, por-

1 o cu:'ll son dignas de tomarse en cuenta. Un método en que se ti ene 

en cuenta a muchos de los aspectos posibles es el método del CKE (Equl 

valente centrifugado de kerosina), el cual consiste en determinar -

1a cantidad de Kerosina que absorbe el agregado fino, ast como la 

cantidad de aceite que retiene ei agregado grueso, con los datos de: 

Granu 1 omet r fa 

Area especifica 

Pesos espectficos (del agregado y asfalto) 

Penetración del asfalto 

Retenido de Kerosina ( CKE ) 

Retenido de Aceite 

y la ayuda de unos nomogramas especiales, se puede calcular el por -

ciento de asfalto aproximado necesario para una mezcla. 

7) Diseño de J.a granulometrfa. 

Debido a los requisitos especificados para las granulometr~as, gene

ralmente se hace necesario combinar dos o más agregados con diferen-

tes granulometr.tas para producir un agregado que reuna las ,especifi

caciones de gra~nulometrfa para una mezcJa partfcular. 
1 

Para efectuar esto, existe ·un gran·namero de métodos, de los cuales 

trataremos sola~ente los más comun~nte empleados • 
' 
~ 

Independientemente de él namero de:agregados por probar, ó_:bien, del 

método de cálculo que se util ize,deberá sien.p•e utilizarse ,una f6rm!:!_ . 
la que exprese la combinación y que denominétremos 11 Fórmula'Básica11

, 

1 a que es como s i gue: 
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so 

P • aA + bB + ce + . . . en donde 

P • Porcentaje que pasa por una cierta malla para la combinacion de 

los agregados. 

A, 8, e, ... m Porcentaje de .material, que pasa una cierta malla,. 

de Jos agregados , B, f, ••••• 

a, b, e, ••• s Proporciones en que los agregados B, f, ••• entran 

en la combinación. 

la combinación mas óptima será aquella en que los diferentes porcen 

tajes P de la mezcla queden lo mds posible, dentro de las especifl . 
caciones. 

a) Caso de 2 agregados 

Si tenemos nada ~s dos gregados entonces la fórmula básica sera! 

P = aA + bB 

debido a que a+ b = 1, entonces a= 1 - b y 
P ~ A (1 - b ) + Bb = A - Ab + Bb 

P - A = b ( B - A ) 

b = P - A 
B - A 

a ea P - A 
A - B 

; s im i 1 armente 

Supongamos los siguientes datos granu1ométricos para los materiales 

A y B 

MALLA 3/4. 1/2. 3/811 N2 4 • 8 30 50 lOO 200 

ESPECIF. lOO 80/100 70/90 50/70' 35/50 18/29 13/23 8/16 4110 
. 
' AGREG.A 100 90 59 16 3.2 1.1 o o o 

AGREG. 8 1 o o lOO lOO 96 82 51 36 i 2 1 9.2 

Figuro 24 (a) 

'¡ 



90r- . 
80~---~-

1 
ro r---

1 
1 

< 60t----f
(f) i 

< ' 11. 1 

1/2" 3/8" 

5011----~-----+----~ 
w 1 

::> 1 

o 4 o~ -------------+-------~-
¡ 

1- ! 
1 1 

1?4 

'MALLA 

' ' ' 

8 16 30 50 lOO 200 

',-F~-REGAD _B---+-----+~--1---1 
'~ 1 1 1 ! 

1 ~, ~---~.¡--~ 

N-i-~.--1----J', ~--~, --+'--+-' 1 ---l 

¡ ~ESPfCI!FrCACTO~ES '1 

~:1--1-J:Joc. -+--1 ~. ---1 

! ,, 
).. ¡AGREGApo A 

30~----~----~----+---~+-----4 
¡, 

. \ 
20 

Figura 24 

los pasos que se deben seguir parardeterminar la granulometrfa 6p1 ··· 
• 

son los siguientes: 

' Examfnense las dos granulometrfas y estfmese cual agregado debe cc,nc., 
' 

tribuir para ciertos tama~os; en este caso se puede apreciar que 1~ 

f:nos son proporcionados por el agregado B. Escogiendo la malla ndm 

ro 8 para efectuar el cálculo, tendremos que si escogemos eJ punto m• 

dio de las especificaciones, y aplicando la f6rmu1a básica: 
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b S: p A 

B A 

p r:i 50 35 + 35 • 7.5 + 35 • 42.5 % 

A 1111 3.2% 

B e 82 % 

b !CI 42.5 3.2 1::1 o. 50 ; como a + b a 1 

82 3.2 

a C!l 1 b 1:1 1.0 - 0.50 = o •. so 

Lo cual significa que deberá ~tilizarse como un primer tanteo a la 

mezcla 50 % A + 50 % B 

De esta forma obtenemos la siguiente granulometrfa 

MALLA 3/IJ.p 1/2" 3/8a 4 8 16 30 50 lOO 200 

O. SO X A 50 45 29.5 8.0 1.6 0.6 

O .SiOX 9 50 so 50.0 48.0 41.0 i 2 5. g 18.0 l Q. 5 4.6 ,___ 

~ 100 42.6 j 
-4 1 

(TOTAL 95 7S.5 56.0 25.$ ~a. o 10.5; 4.6 i 

F i g. 25 

Observando la granulometrTa obtenida se puede apreciar que está 

queda cerca del 1 imite inferior en lo que respecta al % que p~ 

sala malla 200,·por lo cual s~ requriria un pequeño ajuste que 

podrfa consistir por ejemplo er ~umenta~ la proporción del agre

gado B de b = 0.50 a b = 0.55: con lo cual obtendremos:· 
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MALLA 3/4. 1/Z • 3/8. 4 8 16 30 50 100 200 

lo.45X A 45 40.5 26.6 7.2 1.4 0.5 
1 

155.~-
¡----- ----r 

0.55X B 55 ~5.0 52.8 45.1 28.5 19.8 11. 5 5. 1 

L_TOTAL 100 9 5. 5 6i.6 60.0 46.5 28.5 19.8 11.5· 5. 1 
{ ---- --~- -- 1 

!ESPECIF 100 1 80/100}70/90 150/70 35/50 18/29 13/23 ¡ 81161 4/10 
L 1 

F i g. 26 

N6tese que ahora el material de la malla 30 quedó casi en: el lf

mite superior por lo cual en un tercer tanteo se podrfa proponer: 

a = 0.48 b e: 0.52 

que serTa la combinación m~s óptima. 

Soluci6n gráfica. (Vér fig. 27) 

Para obtener una solución gráfica al problema anterior se podrfa 

proceder en la forma siguiente: 

O i bOj ense los porcientos que pasan de los diferentes tamaños 

del agregado A en la escala vertical de la derecha. 

• A 
O i bOj ense los porcientos que ¡basan de los diferentes tamaños 

del agregado B en la escala vertical de la izquierda. 

-

Conéctese con lfneas rectas los puntos correspondiente~ de los 

agregados A y B para un mismo tama~o. Márquense las lfneas con

el nOmero del tamaño correspondi~nte. 

Márquense sobre las ltneas trazadas, los 1fmites de las especl 

ficaciones de acuerdo con la escala vertical. 
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Si marcamos un punto sobre cualquier lfnea este punto nos definirá 

los porcentajes en las escalas horizontales, en que los dos agregados 

entrarfan en Ja mezcla para el punto marcado y e1 tamafto correspon -

diente. 

Con base en lo anterior se podrfan trazar dos lfneas verticales que

cubran los lfmites de las especific~ciones (Ver fig. 27) 

-Se traza una lfnea vertical central entre l¡s do~ rectas verticales ya 

trazadas. 

Esta 1tnea nos indicará, en las escalas horizontales, a los porcenta

jes en que los agregados A y B entran en el proporcionamiento y en 

1as escalas verticales, a la granulometrta obtenidao 

Este método presenta la ventaja sobre el anterior en que proporciona 

al ca1cu1 ista un panorama más ampl i~ de la posible dosificación, so

bre todo "cuando las granulometrfas se traslapan", pues en este caso 

el método namerico hace que la elección del primer tanteo sea diffcil, 

si no es que imposible, por consiguiente resulta recomendable utilizar 

el método gráfico cuando las granulometrfas se cruzen 6 traslapen. 

Ap1 icando este procedimiento al ejemplo anterior obtendremos 1a.siguierr 

te dosificación, 
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en 
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J 50 
1 

'40 1 
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_!~o 

~~~:i0~=:2:0=:=::==::j=::::t~60~~7~0==~~~~~~ 
Porciento de agregados A 

Ftg.27 Solución paro proporctonomtento de agregados 

De acuerdo con este método los porcentajes óptimos son de 48; para el 

agregado A { a e Oo48 ) y de 52~ para el agrer.ado B ( b = Oo52 ). 

Proyectando en los ejes verticales a las intersecciones de la linea 

de punto y raya obtenenemos la granulometria óptima. 

b) Cado de 3 agregados. 

Es un caso tambien frecuente; el mezclar 3 materiales, por ejemplo una 

grava trit~rada, oon arena de rio y finos no plásticos. 

El problema podría resolverse graficamente extendiendo la solución del 

problema d~ 2 ma~eriales ya viatos anteriormente al caso de 3 materia

les. Se ilustrará la.soluoión con un ejemplo. 

Supongamos que se. desea mezclar al agre,c;;ado A con el agrega.dQ B y con

un material fino e, cuyas granulometrías y especificaciones ~on las --
¡ 

siguientes a 
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r.talla 3/4" 1/2" 3/8" 4 8 30 50 100 200 

Espeoifio 100 80/100 70/90 50/70 35/50 18/29 13/23 8/16 4/10 

A 100 90 59 16 3.2 1 .1 

B 100 100 100 96 82 51 36 21 9 e2 
e 100 100 100 100 100 100 98 93 82 

Fir.;. 28 

~~ :¡'Ued'? observ<1.r que el ngregado A puede lJroporcion.". r 12. li.::.:ror 

p·-,_rte del material retenido en la malla 8. H6tese ademfs c~ue para 

el tamaño referido en la malla 8 el material e no contribuye 

pues todo el material pasa dicha malla, por consiguiente podemos ~ 

poner la fórmula básica como: 

(~ara la malla 8) en donde 

p .:. 50 - 35 

2 

+ 35 .:. 7 ~ 5 + 3~ .:.42. 5 ; entonces: 

Aa-- ·2.5 - 82 - 39.5 .:. o.so 

3.2 - 82 78.8 

P .:. Aat Db + e~ 

lJ - 1 0- 4 + ~4 .:. 3 + 4 .:. !1 
2 

; de donde: 

7 .: O (Oo50) + 9.2b + 82 e 
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pero b + e = 1 - 0.50 = = 0.50 b = 0.50 - e 

7 = 9.2 (0.50 - e ) + 82 e· -- 4.6 - 9.26 + 82 e = 4.6 + 72.8 e 

e = z.o - 4.6 = 2.4 = 0.03 

72.8 72.8 

b = 0.50 - 0.03 = 0.47 

Todo lo que resta por hacer es multiplicar los porcentajes obtenl 

dos por Jos diferentes porcentajes de los diferentes tamaños y 

aplicar la fórmula básica es decir: 

f.lalla 3/4" 1/2" 3/8" 4 8 l 30 50 
1 

1oo T 2oo j 

9-~~~ 
0.50xA 50 45o0 1 29.5 8 .o ! 1 .,6 1 o .6 

- --· r ! 0.47xB 47 
1 

47o0 47.0 1 45e1 38o5 124.0 16 ·9 .. -
o.03xC 3 3.0 3.0 3 .o ! 3 .o ! 3 .o 3.0 2.8 ! 2 ·5 
Total 100 95.0 79e5 56.1 43.1 127.6 19 .. 9 1 12.7 1 

1 
1 

Especifio 100 80/100 70/90 50/70 35/50118/29 13/23 8/16 1 

F i g. 29 . 
Se podrfan efectuar todavta pequeños ajustes a una granu1ometrfa 

de acuerdo con el criterio. Es de hacerse notar que la combina-
1 

ci6n inicial se efectaa con base en el criterio lo cual no suce-

de con los métodos gráficos. La apl icaci6n.de métodos anál iticos 

se considera, por consiguiente pr~ctica sOlo en el caso en que no 

existan traslapes importantes o cruzamientos en las granul.ome 

trfas de los agregados. 

Uno de los métodos mas prácticos cuando se tienen traslap~s es -

una extenci6n de !e método gráfico ya explicado para el caso de dos 
' 

agregados. Dicha extensión se exp1 ica con la siguiente f~gura: 

6.8 1 

4/10 l 
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% Agr. C lnt. +Fino) % AgroQodo Fino 

F i g. 30 

De esta gráfica se obtienen tanto los proporcionamientos ~como la 

granulometrfa óptima. 

Otro método que sirve para obtener las proporciones a, b, y e, -

es el que se describe a continuafión: 

1.- los agregados se consideran en los siguientes tamañds: 

Porcentaje retenido en la malla No. 8 

Porcentaje que pasa la malla No. 8 y se retiene en l.a 200 

Porcentaje que pasa la malla No. 200 

2 .. - los. 1 Tmi tes de 1 a espec if icac i6n se dividen en 1 a mi:sma fo.r. 

ma es de'c ir: 

Ltmites permisibles del material retenido en la malla no. 8 

Lfmites permisJbles del material que pasa la malla No. 200 

3.- Se dibuj.a una gráfica triaxta1 como la siguiente: 



(%) RETENIDO EN LA 8 

L-~----- -------- --
FIG 31 
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Pn.rt'. proneguir co'n la explicaci6n r._;e con:ddera 1ítil hr=tcerlo con 

,.,; un ejemplo: S€ tienen tres materialea con los siguien~es datos: 

' 
PASA LA e 

RETENIDO 
Y SE RETIENE 

PASA LA 

fl.,tSo ENLASC"'W 200 ,._, 
EN LA200C'Y.J 

A 96.8 
3.2 

0.0 ( 100-96.8) 

8 18.0 ¡ 12. a 
( 100·18-9.2) 9.2 

1 18.0 e o 1 82.0 o 
j ( 100-82 ) 

ESPEC!f. 65-50 ¡ 
~-lO 

l 

Fie. 32 

lMtese que son los mismos datos ~:ne en el ejer.tplo élllterior. 
1 • • 
-t'I'IA)( 1 e~_( 

4 o- >:ic vncian estos datos en L-. c;ráfica trixial, obteniendo loo 

pmüos A, B11 y o. y la zona de los líMites de es!'ecif"ic:-tci6:1, 

· como se indica en seguida: 

o 

~ 
"' ~ 

~~ ~*--+*---*---~--~--~ 
1 

o 

t"IG. 33 · 



'"- dos r• ,-, 

"' lo~ ·:.--~·(' r· <lo.·, 

í .tf 11lo ~'-<;~-; n.¿;rr:~_-;d,)S d ~' \.~ ... 

. . - . ~ 

n~to "'~ ·~·,.; f:l.c .:r~ ·:·e :_o~ r>,'!:re,:--.dos no S(> T>U8 1 ,....'l . ..,p-,.~~--~1' . -

lq~ e~. ~cific~ciones. 

' 
~ 1 ; t::~ 1 cj_fic?..cionc:::: FJeílc sobre la dl.":::o:n.2.:. ~2.yor c~e ·.ic~l"'. zo:"'.~ .• 

~~ esc~l~ ~ue se desee. Bn este caso se tiene, por CJlwplo: 

39 B'J - 4-2 5 B'C 68 

9 .. - ;;)e determina 1::1 p:-oporci6n del tercer ar:,re;-:· do (A;:;rce2do 1~, 

en este Cc.so) y poster::.orr-1ente se deterMinCUl 1;:;. pro:r>orcionc::-

los demás agrer;.;,dus, como se indic.1. a con ti :11~aci6n. 

a B'S 

Jegmento totr.l 

C:.+b+C 1 

b _ ( b +'e ) B ' G 

B'C + BB1 

e - 0.48 ____ G8.:::..· __ 

68 + 

l·orccnt." j e í~lJ.~ 
~orl~e:-;¡,onue :-. 
los :r.1.terüüen 

:J + ; 

:. o.t.5 

0.52 

o 



e a 0.48 - b - 0.48 - 0.45 • 0.03 

a = 52 % ; b = 45% • 
' e= 3% 

Nótese que estos porcentajes son prácticamente Iguales a los obteni

dt15 en el ejemplo anterior. 

Coei estas proporciones ( a, b, e,) se puede calcular la granulometrfa 

d": 1 a me;r.cia, simplemente aplicando Ja fórmula básica. 

- íos ejemplos anteriores se ha uti J izado como J Tmite a la malla No 8 
• 

···-·p"-> ::;.! se desea no existe ningOn inconveniente en utilizar otra malla, 

' ,~¡¡¡') i a 4 por ej emp 1 o. 

f1.ando se desea combinar 4 6 más· agregados se puede tener ventaja en -

e' método de la gráfica trixial pues resulta bastante rápido. 

E~te caso se ilustrará también con un ejemplo. Sea los ~iguientes ma-

t,,ri.ales y sus especificaciones: 

jMaHa :3/4" 1/2" 3/8" 4 .g ! 30 50 ! 100 ! 
1 

f 1 

; Especifico 800 80/100 70/90 i 50/70 3J/50 18/29 ~ 13/2.3 1 B/ H: 1 
1 

' A ¡ 66 6 .. 2 2.3 o .8 0.2 
~-

100 41 11 

Í B 100 100 85 56 32 13 9.0 5.6 
e 100 100 100 98 91 68 50 16 

.D ·•oo 100 100 100 100 100 96 91 

Fig. 3.3 

200 ! 
1 

4 í100 1 
' 1 

' o .1 

3.0 

2.1 

;1 
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RE"TENIOO , D.t\SA L_llo 8 

l ~~Q:q ~ ' EN l.. A ¡' Y SE RETIENE 

! ""o o 1 e EN ,_jl zoo 1 o ' j 

PASA L..A 1 
200 

0.1 1 /J. , 9 3. e 1 6. ! . 
t------+------·----------+'-----1 
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o o 29 o j 
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Xi:'l.l .Y ::; 0 -,_ncn }'01' T)' r--; ~ en¡-._ 

y A G ). Se tr~zn por el runto 

x-A' - 52, ATa : 33, n-BT- 5o5p B'D 62.5 , A'G - 15.5 

o 

+ 8 

o 
o~ 

' 

._> -~V - ·~e 5 

--E6ter-;8 :;_ne 1··. lj_'Ylf!"'. A' S' coin-

Se deter~inan loe ~orc~n~~je~ 

( b + r1 ) errtrr>n e!1. la COm!'O~i 
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- -------------

" 
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(b 4- d ' = - (a + 1 
e } -- i .. 0.225 = 0.775 . 

a = (a + e ) A 1 C = porcentaje de 
A + e 

'Alf + AA 1 

a = Q.._11_5 _l_33l__ = 0.087 

33 ... 5/. 

e = O.Z25 0.,087 :0: 0.138 

b = 0.775 (8¡0) 

s•o + ss• 

= 0.775 ( 62.5) = 0.713 

62.5 + 5.5 

d = o. 775 o. 713 = 0.062 

a = 9% 

b = 71 % 

e = 14 % 

d = 6 % 

La granu1ometr1a obtenida ser~: 

rt(l.l] a 

segment··.) opues t_~ 

segmento total 

0.06 x D 6~0 6.0 6.0 6.0 6.0 ó.O 5.8 !5.5 ! 4.3 i 
Total 100.0 96.9 84.1 60.4 42.0 24.9 19.3 11.7 ~ 6.7~ 
Especi:fio 100 t30/100•. 70/90 50/70 3_¡/50 1.3/29 U/2J 13/1ó ¡ 4/10 j 

F i g • 35 
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TAMAÑO DE DESPERDICIO 

H 1 l"orci:--nto retenido en la malla· de des~)erdicio, o.nte::- del Cl.e0per-

dicio. 

P 1 Porciento que pasa la malla de deo~erdicio, ~n~e: ~el dc~per-

dicio. 

H2 =- ,¡·orciento del n;:¡,terial retenido en l;:¡, r.w.llo. d P •'_0-: ,.. ~-·dicio (1 -=-~-

., lorciento de~ ~atori~l 0ue.n~~a la m.::l-~ de .. - .... 



\ 

W = Porciento de desperdicio. 

El porciento de desperdicio W se' calcula en la forma siguiente: 

w = ( Pl - P2 ) • lOO 

( 1 00 p 2) 

Y las fórmulas para el an~l isis de las granulometrfas para antes 

y después del desperdicio son las sigúientes: 

. . 
Para las mallas superiores a la de desperdicio. 

Rb = R2 X Ra 

R1 

Para las mallas menores a la de desperdicio. 

Ra = Porciento 

Rb = Porciento 

cio. 

Pb = P2 X Pa 
Pl 

retenido para 

retenido para 

una e i e r t a m a 1 l a , 

una e i e rta ma 1 1 a, 

antes del desperdicio 

despaes del ,desperdi-

Pa = Porciento que pasa de un cierto tamaño antes del desperdicio. 

Pb = Porciento que de un cierto tamaño después del desperdicioo 

Supongamos que se cuenta 'con un cierto agregado cuya granu 1 omet r Ta 

y especificaciones se indican en seguida: 

r.:a.ll o. ?./4" L'"'' .3/0" 4 1 ¡ 8 30 l 50 100 \ 200 
------ 1 

)~ Fn:::;a f:-c 100 98 8! 75 i "\IJ. 28 
1 17 9 1 .., 

.Sspcciric 100 30/100 7~/?0 l';)/7 3 ¡ 40/:55 20/30 1 10/18 4/10 
1 
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;ró~;c:=;e cue el mrtu·ü.- · G1.<.0 D8~-;:;. 1¿ mc:...llL i\o~ 4, excede los lÍ

. ~i tes de 1_r c:~pccJ f.Lc: cJ.Ón ~r Q.UC 1os de,·:{s tL.Ji.Dflo::: es tan pr6.:
:;.:..._ ·.o; , Jos lí· l ~Ps :::-HJ.nerlorcr.: de le espcc..~.i'lc; c:.{n, por consi 

1,ic=·, -ce se cor,s_~c1err crrro z.decu, el(' e'1 red11cir el 75·' que pe:.sa , 
l: rr::-lh: i·!o. 4 <- 70''~. l)arr inicirr lo!l C(lculos ef' neccca.rio 

convertir los porciento::-: cuc pé . .s<::n de los taméJños me.vores de 

1< ;·: ll:- ;;o.4, :: porrH~ntos retenidos, por conslrt icnte: 

.:'..._ = 7\)'' H .. = 25~~ ,._ 

l . ,... 
_l o..' : ... n·i;cr t eres: 

?\1 = --- Pa = 'h 0.934 Pa 

1.2 

?fectu::mdo los c?lculos obtenemos el sirr:uiC'nte cu<·c1ro: 

... -....,,., -
,¡•,C......J,. ...... C.. 3/4" l/2" 3/8" 4 8 30 100 200 

,--" :?<.....so, P:~ lOO 98 [',7 75 54. -28 17 9 

1 C t o f.J. 
,... 

2 .., " 25 V J..j 

.-·":)=C:. S 34 :la 70 50 26 lG 3o4 

lb=l.200:.:Za o 2 16 30 

>~ ,...~ 
. e ve. /\justzdo 100 98 84 70 50 26 16 8.4 

:::pecific. 100 80/10070/90 55/73 40/55 20/30 10/18 4/10 

Fir:urP 37 

c1) :\juste debido 8 diferencias en el peso especifico rel8tivo .. 

; 

"' 
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Generalmente las granulometr!as se determinan y expresan como porcerr 

tajes en peso. Sin embargo muchas.veces es necesario dosificar en 

volumén. ~i los agre9ndo~ que intervienen en la mezcla tienen los -

mismos pesos especTficos, ia dosificación en peso es igual a la dosi 

ficación en volumén para i·ines pr~cticos. Sin embargo, si los pesos 

especf~icos relativos de tos agregados difieren en 0.20 6 m~s, enton 

ces deoer~n efectua~se ajustes para obtener la dosificación en volu-

men, en la siguiente forma: 

Supongamos que se nos dan los agregados y sus proporcionamientos,los 

cual es son: 

Agregado Peso Esp. Re l. Vol. Proporción % 

A 1.00 0.344 

8 2.00 0.596 

e 3.00 0.060 

Como se mencionó en el p~rrafo 0.5), el peso especffico relativo que 

se debe utilizar en el caso de dosificaci6n de los agregados es la

fórmula: 

Peso Esp. Vol .·Relativo= Ws = Ssv 
~( V:":"'s-+---='"V.;-;;i~p-+--:-:-V -p p..,-) ,frw-

Si suponenos lw = 1 gr/cm3 , y considerando que; 

(Vs + Vip + Vpp ) es el volumen total del agregado: 

Ssv e ~ ; entonces: 

V.o 

Vo = Ws deber.~ ser la fórmula a utilizar, por consiguiente: 
Ssv 
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. -- -- ------- ·-------- -· 

~=r .A:>;recado ; en peso Ssv Vol :J, en ¡1J 

A 34.4 1.00 34.40 52.00 1 

l 1 
¡ 

~) 59.6 2 .oo 28.80 i 45.00 1 
1 ,__ ___ 
1 

.. 
1 ! 

6.0 
1 e 3.00 2.00 ¡ 3.00 
!. 

Totcl 6ó.20 1 
~00 .oo 

F i g. 38 

e ) Curva de Fuller. 

Con base en sus estudios Fuller propuso una ~cuaci6n que nos propoL 

cionarfa la curva granulométrica que darfa la máxima densidad en un 

material. Dicha ecuaci6n en forma práctica serfa la siguiente: 

p =lOO IT ; en donde: 

P = porciento de material con tamaño d. 

d = tamaño de las diferentes partículas del agregado. 
' D = Tamaño máximo del agregado. 
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E.- Diseño de los Tratamientos Superficiales. 

1 • - Genera 1 i dades. 

El diseño de un tratamiento"superficial requie-re del debido propor. 

cionamiento de asfalto y agregado de acuerdo eón las,.caracterfsti

cas de este Oltimo. 

Al tender el agregado sobre la capa de asfalto previamente coloca

da se tiene aproximadamente un 50% de vacíos entre las partfculas, 

al compactarlo el porcentaje se reduce al 30% aproximadamente'y con 

e 1 t r~f- i co se reduce aan m~s, hasta e 1 20 ·% apr"ox i madamente. -

Para tener un buen comportamiento, el asfalto deberá llenar un 

70% de le 20% anteriormente mencionado si el tráfico es 1 igero. 

Sin embargo si el tr~fico es intenso el asfalto no deberá llenar

~s del 60% del volamen de vacíos mencionados. 

Desde luego la superficie del agregado tiene bastante influencia -

en la cantidad necesaria de asfalto que frecuentemente se hace ne 

cesario colocar cantidades adicionales de asfalto para compensar -

por las deficiencias o irregularidades del agregado. 

Se cuenta en la actual idaa con un gran nOmero de métodos de diseño 

pero en la presentes notas trataremos solamente 2, a saber 

Método de Texa~. 

Método del Instituto del Asfalto. 

2.- Método de Texas. 

Simult~neamente a la expl icaci6n,· se resolverá un ejemplo. 

Supongamos que contamos con un FR-3 y un agregado 3 E (ver espect· 

ficaciones s. o. P.) 

Primer paso. 

Se coloca el agregado sobre una superficie apr:oximadamente 1 isa y 

se acomoda de tal manera que no queden partfculas.superpuestas 
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60 

Empotramiento .1 .t.0gQ~~ Espesor promedio del 

o T T frotamiento 

1- V z 
w 50 

~ ~~~ <t ~~~ a: ~~ 1 1 

1- l 'Yo:~~ 
o 40 ~\G . 
Q. . ~o~" 
~ / ' 

w 
w 

~ ~ a 
30 

w ' 
~ 

1 1 
1 <! 1 

1 

1 1 

1-
1 

j 

1 ! 

z 1 1 
1 

' w 20 o 
a: 
o 
o. 

' 
10 

0~------~~--------_.--------~~--------~--------~--------~ o 0.2 . 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

ESPESOR PROMEOBO DEI.-.TAATAMIENJTO 11 ;EN PUI..GS. 

FIG. 40 
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(r~·l ~ t...:it···,·nJ ... cn~.-tr· d · r~c ll. ·~e l·~do :-_;c!.~:r '· icle:"'l P~r-. n;.;tn. nr,tebn.) . - -
-e' l'e;:; la e ·nt:i-'1 ·<1 c~e 0.~r~?···-do :necesm:-i.:-'. 1';-.._;·:--_ .cubrir u.n metro Cll:"'-

~ -,~··.•10. ·..> '• •Gn '':.:~o;; ~l'l.e p · ... r·: i1:1e--:tro e je:mt•lO est~ C~?.nti<!::>..i!. fu~ do: 

'th 
. •) 

1?. 1-:.,::-_:r,/n' 

/ 

.~e ,-:_l11lrl o ~~ ,--~~o. 

'-,-'-,-..····--~ 1- ·"" '"'•rt:··--,..· ,..,., , ... , "'t dr->1 ,,.,..,d u·. r ~--:. .. L~. e 1C.,0 !O.• .. L'I ,, l.CO ·-·-COy ,_,,_C..!. ,O ... ::l::;r~_. ·'-0• 

..)-.1.-·0il~;·l'·~o:::: ·:n.e ll ·l':l m1c~tr.o ejemplo <='!S de: 

r~ 

1f 

'.!.'\'r. 'C!' :r>:'..'iO. 

- 16UU 
., 

!-::.~/m ... 

Jc ~~~,.,~0i~~ 1~ canti~~d n-~,.,~ ·ri~ p~~~ te~ar un~ c~p~ ~P M~terial 

c1c lcn.dr~ es9esor • 

. lóúu .e o. 01 ~ 16 K~/!n2 

Cll .. . l .. ·to raso o • 

:..Js c:lC'lJ .. :--. lé'. -J_t,_:!'1> ~'!:'O~l,.:''lio clel :l'lA.tcri:·.l, con lé~ f6rn,1.la ni,::ui-

C ..., .......... 
J.4l. 'v. 

... 

1 cns. 

. . 
~C.: ~ , ~: 0:t.:'C:l 12 K,::;s/m2 

ree1uiere 
' ~ 

16 ]cg/r:t2 

l - J..2, .:. 0 • 7 5 CT:13 • .:. Ü • 30 11 

1 16 

Qu.i 11to ·:p:'..r::o ( ve~c fi r.:. fl:-0 ).. 

h, 

Gon ·"'1 rl.":Jto anterior r;e entr."'~. ~- la efáficn de Ke~:rby y ~e obtiene. 

~l ~orc0~~~ié de M~terinl P~~~~ido en la c~,,a n~rflticn.~ntr~ndo n 
~ . . 

::::.0. -~l·:~fic'l. con 0.30 11 se obtiene: 

~orcentaje embebido : 32 ~ 



1 ')(;¡ 

Sexto pa'so •· 

Se determina la altura que te~dr~ el asfatto, una vez colocado el 

agregado. 

h2 = h X Porcentaje embebido= 0.75 X 0.32 •_0.24 cms. 
1 

Septimo paso. 

S~ determina el velamen de vacios en el tratamiento, con báse en -

lo siguiente 
Vv = 1 - Vs ; Ss = '{§__ ~s = Ss X ?/o 

fo 

. 
')Js = Ss. "tfo = Ws ; Vs = - Ws 

Vs . Ss. ?fo 

Suponiendo 

Ss = 2.65 

"lfo = 1 000 kg/m3 

Tenemos que un metro cObico de material pesa: 

Ws = 1600 Kgs entonces: 

Vs = ..:...1.;;..60.;;..0;;___ __ = 0.60 Vv = 1 - 0.60 = 0.40 

2.65 X 1000 

Octavo paso 
' Se determina el volumen de asfalto requerido: 

Vol. de asfalto= h2 X Vv X (metro cuadrado ) 

= o.24 X 0.40 X 100 X 100 = 960 c.c.fm2 

Vol. de Asfalto= 0.96 lts /m2 
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La ASTM recomienda incrementar este valor en un 10% debido a sol 

ventes o agentes emulsificantes: 

o.96+-0.10 X 0.96 = 1.06 1ts/m2 

la dosificación 

Sería:-

1.06 1 tsim2 

16 - kgs/m2 

d,e F r - 3 

de ~greg. 3 E 

Se recomienda efectuar unas pruebas in situ con dosificaciones ceL 

canas a la calculada para determinar la óptima. 

Se puede incrementar la altura de asfalto (h2) en cl-i·mas friese 

Se puede incrementar la altura de asfalto (h2) cuando se tenga trá

f i e o 1 i ge ro. 

Si s~ teme que el agregado penetre, en la superficie.tratada, al 

ser compactado, se recomienda utilizar menor altura de asf6lto (h2). 

Para tratamientos superficiales multiples ver las dosificaciones pr2 

puestas por ASTM en su especif·icaci6n ASTM O 1369~58. 

2.- Método del lnsituto del Asfa1toe 

Para la aplicación de éste método se necesita conocer la granulome

tría y el peso seco y suelto del material. 

Primer paso. 

El primer paso consiste en calcular el tama~o promedio del agregado 

con base en los datos de granulometrta. Por ejemplo: 



1 

f 
1 
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i '' que ::: T!:?o~ (::~) 
---------.,---------r----l 

cf, del t amañ~ Cálculos 
1 
1 

1 ;------------r---------------· ·r- - - ·-·------+--------+_.:_----------1 

: }" ___ _,_ __ 2~~- 1 0.44·--+---1-0--t.; X 0.10 a 0.044 

1 

t -t--- i 
3/8 11 1 90 j O .28 70 X O .10 a O .196 1 

~~¡ -. ~\-:-4-- ----1~ 20 0.14 16 ~~0 .14 X 0 .16 a 0 .0;;·-¡ 

·-------+'--------~---------+---------+----------------~ 1 

N° 8 1 4 
1 ---- -¡ ----~--t----::-----+-1 ------+-------------1 

.. j _____ . .!--~~__l tamañ~-~~omtdi_o ___ ... _ __.!... __ O .26_2_" ____ _, 
Fig. 41 

Segundo paso. 

Se determina el factor de tráfico, de acuerdo con la sigui~nte tabla 

en la cual se supone que ~1 ag~egado e~ de buena calidad: 

Fa~tores do Trafico. 
-

a 2000- 1 Tráfico 

1 

Menos de 100 a 500 q. 1000 1000 :r.ras de 
(v./día) 100 500 

1 

2000 

i ' 

1 

Factor 
( T) 0.85 0·.75 0.70 0.65 0.60 

F i g. 42 

En este método se considera que el factor de tráfico es un porcenta

je del 20% de vacios en el agregado que se pueden llenar con el as -

falto. 

Supongamos que sé tiene un tráfico de 835 v/dfa, a lo q~e corresponde 

un valor de T de 0.10. · 

1 
1 

4 
1 
1 
' ¡ 



199 

Tercer paso. 

Se determina el factor de absorción del agregado y superficie por tra

tEr de acuerdo con la tabla siguiente:. 

Condiciones del Pavimento. , Factor (V& 
g~l Ol:l.SS j ~a • 

Su~1erficie. suave y no porosa--------·-------
Su!1er,'icie lir~eramente -porosa y oxidada·-·-··----·-··------

Superficie ligeramente empacada porosa y oxidada 4i"""-----
Superfioie oxidada, porosa y mal empacada ----------

Fig. 43 
\__ 

o.oo 
Oo'05 

0.10 

.0.15' 

Supongamos que se trata de,.una rE!ha.bn i·taci..On .Y que, leépav¡mel'lt@;ac~ ¡ 

tual est~ formado por un concreto asfáltico 1 igeramente poroso por lo 

cual le podemos asignar un valor de: 

V= 0.05 gal. 1 y d2 

.. 
Cuarto pasoo 

Se calcula la cantidad de asfalto en galones por yarda cuadrada, me

diante la siguient~ fórmula: 

/ A = _1 • 1 2 2 MT .. + V 

Para nuestro ejemplo: 

Quinto paso. 

Se ca 1 cul a 1 a cantidad n,eces._ar,t~.,~gr~dp~'·~,.d i:~~~e ,1a _sigu i.ente . 

Fórmula: 
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FOrmula: 

S = o.So M w ; en donde 

W = Peso volumétrico seco y suelto del agregado en 1 bs/p ie3.a . 
.; ~l· 

suponiéndolo de 89 lbs/pte3 
1 

en nuestro eJefttp1o; S • 0.80 + "(o.:26tr ·~- •· ié:7 .. '-" u)s/yd2· 

Dosificación 

Cemento asf~ltieo 

Agregado 18.7 

En el manual M:>· 13 del Instituto del Aéfelto se pr.esenta.~eJ mé\todo 
'' '·'~ ' . 

para el cálculo de tra~amlentos. s.uperfh: . .Jates rm.altiples en donde se 

aplica la teorfa llamada de los ~l:ameries abso'lí:Üt~s. '•' 

. t-. 

F.- Dise~o de Mezcla$ de Conereto·asf~!tieo. 

1.- Generalidades. 

Se define como mezcla asfáltica en cal lente a ]a· ... combinacl6n uniforme 

de cemento asfáltic<? con agregado previamente c~~~-~~~~Oo 

las mezclas en cali-ente para pavimentos pueden- p~éX!libf~'$ei,en una· 'gama 

amplia de combinaciones de agregados, csda coma+riéc16n teniendo sus -

caracterfsticas particulares adecuadas .pera diferentes' f.fnes det'enni-
• 

nados, Además del producto asfaltico ~tiJ izUo,,J~s c;aracte.rfsticas . 
• ,: ' ~ ' ' ~ •' r ' 

principales de la mezcla dependen de las eantidádes.; relativas que con < .. ~: .: f • ' ,... 

' 
tenga e 1 agregado, de gravas, .~ renas ·y,.f-1 ·nos. 

E 1 concreto asfál t ieo es ·un t tpo de··méz.cl-a en c;t.terit~; :que reun'e lbs ·:-r!, 

qu i s i tos mas es t r t·ctOS> de ca 1 i dad y contro 1 • 

/ 



2.- Propiedades de las mezclas asfálticas. 

Las propiedades que se consideran impo'rtaAte!f-e·n las mezclá·s:!asf'~ftlcas 

son las siguientes: 

Estabi 1 idad 

Durabilidad 

F 1 ex i b i1 i dad 

Resistencia a l'a ·fatiga.·(envejeb:im~i·e;hto} 

Resistencia al o·errapámiemto:~-' 

1 mpe rmeab i 1 i dad -· -

Trabajabil idad. 

a) Estabilidad. 

Es la capacidad que tiene un pavimen~to asfáltico para resisti_r_ 1as defor.. 

maciones provocadas por las.cé·rgas -~¡~ii,pu~st~~:.··-_th los pávimentos inesta-· 
' . .. .. 

bies se forman canal i'z'8'ciones~:~ cor.d.igacü,nes-:. ·'la estabi"l idad depend'e -

tanto de 1 a , f r ·¡ce ¡ ón. c~mo ·a e ·:¡-a~ e oh es t·6'n ~t{ TE!-"· mé'z c·L;. _,." ~·' 
' i - J ' } ! . l. • 'l. ·... ~ 1 

La fricci6n interna depende .tanto de .. Ja fó_rma_, textur~ y g·tanulpmetrfa-
... ~ • J ' ~ : 1 .. .._ ' l. " .. 

de los agreg~~os como de ,la _de_rysid?d de. Ja.me?:.cl~ y car:"tJ~a~:d~_asfalto~ •. 
' , - ' 1 ' • ' "' •,1 .( ~ " .. ' • - S - • 

Para cualquier tipo-de agregado, se tiene una estab_il idc;td. mayor 
- • - • • -;1,. • •;t.... ..· ' ·: t ' ,• ... • " 

mientras 

más densa sea la mezcla de agregados (meJ,qr granulometr_fa). ,.Una 
' .... . ' -... . . .cant i -. ·: 

dad excesiva de asfa1to en la mezcla lubri·c:a.a las partJculas·.Y 
'•f' 

como conse . -
cuencia la fricci6n interna se ve reducida. 

. - - ~ ' 

La cohesi6n es propie~ad inhere·nte del asfaltÓ y'"'sf_rve para mantener en 

contacto: a 1 os agregad~s ~ · La ·:,~ohes r·On- vacfa di ré'ctamente eon 1'á· v·isco-. 
s idad, carga aplicada y velocidad .de apl icaci6n de la carga, l_a· c'ohes i6n 

se incrementa al increment·ar el~··cbntenidó de asfafto h~stá q'_Je- se' logre 
- • - ,• ~ ., ,. 1· .e;¡, (' ~- ... ~ - ~ • ... .. ••• ... • o 

una cohés iOn máxima-; Si a·:-'part:tr·~:de ,est-e ponto··.se. incrementa: el conte·nr-. .. 
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b) Ourabil idad. Es la propiedad que''tiene un pavimento asf~lti.co 

para resistir la desintegración debida al tráfico e intemperismo, 

Generalmente se mejora la durabil ldad uti1 izando contenidos de as

falto altos, granulometrfas densas y mezclas impermeable$ y 'bien 

compactadas. Una pelfcula gruesa alrededor del agregadóJ&S m.ts r!_ 

s istente al envejecimiento (endureclm_lento·y fracturamie·nt~sJ._. que 

una pel fcula delgadap se debe agregar -la cantidad necesaria de as

falto para proveer 1as.caracterfsticas de liga adecuadas Y,.:~~s_is

tir las fuerzas abrasivas del tráfico; una cañtidad insuficiente -

de asfalto provocarte e1 fácil desprencHm!ento de las part'Tculas • 

de agregado. La abras i6n es m3s act lva si edemas del asfal't:o se 

encuentra f rágll (envejecido). E 1 e_nvej ec lmiento puede deberse -

tambiéa a un sobrecalentamiento del asfalto,durante la e~aboración 

de la mezcla. Desde luego que la óptima durabil-l.dad, se tendrfa -

si todos los vacios estuvieran .llenos de asfá,.lto, sin embargo ·esto 

es indeseable desde el punto de vista de la estabilidad, pues al t~ 

nerse la mezcla en el pavimento se presentarfan las deformaciones

bajo cargas estáticas (creep) y las cánal_izacloneso Po'r otro lado 

se presentarfa tam~ién el llorado (expulsión de asf~lto) del pavi· 

mento, debido a la recompactaclón produelda por el tráfico, y de • 

esta manera el pavimento se volverfa resbaloso sobre todo con la -

presencia de agua. 

En consecuencia es neces;irio que al d.isef\ar. une mezcla se equil i-

~bren tanto la durabil idad.como 1~ estabilidad, tratando de 6ptamizar 
' 

_al máximo. 
~ . . 

e) Flexibilidad. Es la capacidad de un pevime~~o asfáltico.para-

adaptarse a las deformaciones y, asentamtentos de la base y subtasan .. ~" -
te sin agrietarse. Lo anterior se .l~re me~ie~t~ contenidos:altos 

de asfalto y granu~ometffas abiertas. 

í 

'/ 
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d) Resistencia a la fatig-a. 
-- ,. . . 1 . ' . -

Es la 'c·apacrdad de u'n p·avlrrie'rit'O asfálti- : 
. ' ·1 

de cargas repetidas debidas la paso de los-co para soportar los efectos 

vehfculos, mientras más a_lto sea ~~ .. -~onteni~~ del asfalto,, l.a resiste.!!

cia a la t;at iga será mayor. As.i rni_~!OO s~. !lc;t. encontrado· que 1~ gr~nul2,

metrfa densa son más resistentes que las ~bJert~s. 

e) Resistencia al de·rrapamiento.· Es Ja capacidad del ·pav':-imento asfál -
" . t i e o de ofrecer res i s ten e i a a 1 des l'i·zam·i ento de 1 as ruedas· de 1 os- ven f C!! 

los, principalmente cuando se encuentra h~medo. 

Los factores que contribuyen pára lograr 'io ánter'iof sb·n los iTrismos· me-n

cionados par~ la estabilidadp es de¿~r, c6nt~~Jdo~ ~e ~~fa)t~ ~d¡~~~do~ ~ 

agregados 'rugosos aunque también es necesario 'qu~. est6s al tiros sean r~-

S istentes a la acción abrasiva del tráfico'' {qi.Je nÓ se pul~h) ~ 
· . .,. ... 

f) lmpermeabil idad'. Es la resi.stéric'ia ·qoe· ofrece un pavimer1to asf~ltl

co al paso del aire y·agua a través de él. Es rlruy.importanfé-·é~nocer 

en una mezcla asf~Jtica la intérconección probaole.entte sus ·vaciós. Las 

mezclas densas y altos contenidos de asfalto favorecen a Ja.Jmpen:neabill 
.1, .... 

dad. 
J 1 '• • 

g) Trabajabil idad. Es ·el grado de facilidad que pres.entan 19s.:n;¡ezclas-
• ; , J -. -.: f ' ' 

asfálticas durante su colocaci6n y cc:>mp.actaci,ón. Si se cuenta ~on un --. ' ' 

diseño cuidadoso y adecuado Y. si _se_ cu.en~a _además cot:l .. magutnarfa adecua~ 
"" ' ' ' t" .J ' ~.k ' . ... 

da la trabajabil idad no es un prqblema. A veces J.as,,.propi·edade~ en Jos 
,·~~~:;~ ''ll.,,l,' .. - ,.:: ... \~· - ' ' ' 

agregados que, promueve.,n la a.lta estabilidad .~a~~n. q~.:~e J.as.-~,~).as .elabQ_-. 
• • ' • l ,¡ ~ ~- • ~- <,' • , • .1¡ '~ , , ', :• ' - ' o , •• 

1 
13" " • -

radas tengan baja trabajabil idad. Por consiguiente, debldo a que l.os pr2,_ 
. ~ . 

. . 
b 1 emas de t rabaj ab i 1 i dad se descubre:n frecuentemente duránte 1 a pav i men-

taci6n, deberán hacer.s.~-.mdd.'if.Jdi:R:ibr~~rs' al· d·iseñÓ' ae"' la '-obra;~} par·a· p;~ose-' 

guir c~n la mayor eficacia"-.. 
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En sintesis deberá buscarse al d~sef\ar una mezcla el que se. tengan .l-as. 

cualidades antes mencion~das den.tro de un marco econ6mico.¡y pr,ác.tico.·· .. ;·. 

3.- Método de dlsefto con base.en f6rlll.llas· o nomogramas eri.prrJ~o5. 
-\ 

• ~ 1 w~ 

Es muy grande la cantí.etad de métodos ·existentes para el di·sef\o"de mez-

c 1 as asfá 1 t icas, algunos de ellO$ lllUy senc illps augue '] lmftados y ot:ro~ 

muy sofisticados pero. que representan mGtodos mAs racionales._ Ent_,...~.-. 

los primeros se pueden tener métod9S que -incl;Uyan en sus diseños ... soJ:a -

mente datos de granulometrfa, otros pueden incluir· también é. ,)es;,;caNe·-
.. ' 

terfsticas de forma, text~a y absorción~· Entre 1os.segundos t¿~~··-

métodos que incluyen en su diseño adem!s de ~o anteriQr, e~ ~r~ ~spe

cff iCa de los agregados (area por unidad. de v6Jumen o peso). de.ns¡.~s 
'- -

del agregado y asfálto, viscocidad del asf.alt~.y~tipo de ~.sf~ijto -""~.-- -~ 

En 1 as presentes notas se presentará" sq~~nte 2 métodos a· s$er-~ .. : _ 

Método empleado por So.Oa P. 
~ .. -

Método del Centrifugado Equivalente de Ke~osina (CKE) y Aee·ite.Reten-ldo. 

,.J •• ., \ 

a) Método s. O. ~. 

En el método utilizado por la S. O. P., se cuenta con 2 varia.ntes 11 que 
" 
J 

sirven para estimar contenidos mfnimos de asfalto necesarios para cubrir 

las partfculas de agregado p~treo en una mezcla asr~ltiea. L~ vatiah~ 

te uno se aplica cuahdo el agregado eontfene fir10s' {no se' especific~·~ 
porcentajes) y la variante dos cuando él 'egregadÓ conf)té·~e ppcos··fif*)S 

y su _granulometrfa está cercana al l.!fmite lnferio·r de l"as es~cifJcadl2. 
• 

nes. 



9ado (jre~ por Kg. de material) y posteriormente mu]J:_j __ ~!_ic<?__c dicha 

t'lr-ea ;:;or el índice asf~l t i,co, que ;depende de L'J forma Y. absorción 

d ~ 1 a g regad o , ~a r a de te r m i na r e 1 ' e o n ten i do m f n i m o de as f a 1 t o • 

El tlrea específica se ol..:~ iene multiplicando el porc icnto de cada -

tamaño por los factores :_ ~rea dados en 1 la sin~Jier~te ::1bL: 

Tamaño ~Acto,... ele ·~· :e8 m2/kg 

1 /2 11 a 31 4" o. 27 

31411 a No. 4 o. 41 

No. 4 a No. 40 2.0S 

No. 40 a No. 200 15.38 

Pasa 200 53.30 

:=-is. 44 

El fndice asf~ltico se obtiene de acuerdo con la siguiente ~abla: 

Materia 1 

Gravas 6 arenas de rio 6 materiales 

redondeados, de baja absorción 

Gravas angulosas 6 redondeadas tritu

radas, de baja absorción 

Gravas angulosas 6 redondeadas, de alta 

absorción y rocas trituradas de absorcfon 

media 

Rocas trituradas de alta absorción 

F,i g. 44 B 

lndice asf~ltico 

¿ 

0.0055 

0.0060 

0.0070 

0.0080 

Los valores del fndice asfáltico se ÓcHI en K9s de cemento asfálti-

co por metro cuadrado de superficie ~p ?gregado pétreo. Se consl 

dera baja absorción a la que es menor de 2 %, absorción media a la 

comprendida entre 2% y 4% y absorción alta a la m3yor de 4 %. 
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Ejemplo: 

Supongamos una mezcla de roca trrturadl,a d~, baja absorción con arena 
'' 

de r i o para obtener 1 os tamaftos finos. La 'areft(¡ pasa 1 a ma 11 a 4·. -

La granulometrfa de la mezcla es la slgutentez 

Malla 

3/4" 

1/211 

3/810 

4 

10 

20 

40 

60 

100 

200 

F'i9-.. 45 

Peso vol.seco y suelto= 1400 k~/~ 
.. 

% que pasa 

~00 

76 

62 

44 

30 
25 

20 

14 

8 

5 

As fa 1 to -. F r-2 con 69% de residuo y peso espeeff ico .de.r 0._94 

De acuerdo con los datos podemos escoge·r Como i~ettce d.e! \néterl~l 
grueso a o. 0070 kgs/m2 y de o.OOSS·''kgs/m2 1"parét·J·a arena. 

M 

Los cálculos a efectuar .son los siguient~S:.I 



--------- - ---· ··- - ---~ -- --- ---· -------- _ _.. ------ ---
' 1 

Tamaño• Pasa• Constante c.~J Superficie Parcial. Indice as Cál Contenido parcial 
área.• tico. asfalto o 

-- ------- f------ - ----- - -------1-------------

~ Kg/m2 Kg/m 2 Kg/m 2 Kg/Kg 
-- --- -- --

3/4" ' 

4 56 o·.41 l.2§_ X Oo41 :: 0.230 0.0070 a 
100 

- f--- ----,-·---------- -- -+- ---- ---- ----------f 
• 

4.a 40 24 2.05 
24 

X 2.05 0.49! Oo0055 ~ ~Too = 

-
- '-~ 

40 .a 200 15 15 .. 38 __!2.._ :X: 
100 

15 .)8 Q 2.307 0 .. 0055 
i 

-- . . - -\ - -+--------------~--~~ .. 
'· 

Pasa 200 ! 5 53 .. 20 _í_ X 53·30 2.665 = 0.0055 
100 - ' -:- --

' '" ·--· -- -

•' 

Debido a c;_uc los índices aofái tic9a SOll :fC.ra ce~ehtos, ¡x¡..r.l. un F!l-2 do bono.; e~tww.r el ;po:.·cle~1to d.e pro
ducto Q.Sfá.ltico. 

- :- ·~- -· J.0)16 X 100 ).2 
6 

. 
Contenido ie producto aafáltioo • -----~---- =~ = 4. 5;, on ~so O.b9 O.b9 · -

- r;:n ·voluaon ten·.!re:-:os: 
. · ,. :· · · 4~·65 1-100 A 

Coriten~_d.o en volt<!JEm = 
0 9

, ~ -1. ,_ 1.-,. = 1· 2. . f o cea t 
- ' \ . ~ ..,..,., 

0.012 m3 1.o ?R-2 

1 .oOO i!l dé Ar.r • 

o.or: ( 1 .:co) A..,__ __ _ 

1 ~)JJ 

1? 1 t~; ·lo :··r~-~ 
• -·-----m3 i.e C."Te r-:• . ..lo . - ~ 

N 

S 



.wo 

J-r_ l:~ , ·~·~el·>. v1. -: !~Cr elr!. iJorad.::t con cemento .:ts.f~l tieo, el valÓr 

~ l.<"1Cn nn :-1cnor poder dr euh,..ir.licnto. 

r .. ·.·1ri:';.-rte 2 con.oist~ en la a:plic!l.oi6n de la si-[,'"tlicnte f6rmula: 

.A .: o.v20 a+ u.045 b ± cd • , en donde 

~ - Uontcnido d~ ~~; ~too (ccnant~ ~af~ltico) 

1 

b - ~ · rciento de ~.~re.:::-.do que pasa la malla No .10 y de· r-et"iene 

e·"l 1.:-~. 20 ..... ' 

e =. l'OJ"'Ci,..nto de m.0.terial que pasa. la Malla l~oe 200 

t'l. - Go..:. ~~icie"lte é'.:-::fál tico Q.'le var:!a con lns earacteristica.s del· 

!W.t :ri :--.1 (1 e acue:r-do con los d.':\tos de la té'.bln. ·sieuiente. 

1 

r10 l)",jet :->,h;.orciÓ!! 

.:r1~ ·r,. trititrartt;?,::; de a1)3orci6n med.ia 

~t11c.:>.:'> tri tar:=tdA.-s de alta a'bsorci6n 

. 
tambien deberán aplicar!re 

.,., ., ·r,·~::i. ~ ntc 1 • 

V::'.lor 1le "d. 11 

0.15 

0.20 

0.30 

0.35 

correcciones enunciadas 

h) >~todo C. el ceni~fu.:;b.do. ecr.ti vai~~te QC ke:-oz1na y :r;-etenido de 
él.cei +,e ( CK.!!;) 

Jl r~6todo CKE e3 u.n !!!~todo.· en .donde- s.e ef'cctuan. un~.s prue:t>as y 
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1 

:·1c hr- ce uso de 11}1.'?,~ nomo~~amos: .Pr:~a determ_iner r e1, COJ;lt~pido ~~ 

i.imo estimf'do de a:Sfrl.to." F.st'e método :fué desarrollado en el
nepertemento dé C'!arr.eteras·. de Ca.lfforni~:>, u. s .A.~-~ y a·é ut:Íl.i.'za 
como primer peso en·,e.l· mét.o_do de Uveem _de disefio~a·:mezcla.s es 

í'r.rL tices. 
j~.rr nroceder con el método de CICE es nécese.rio deter.minc.r. de 
entcr.::::no lo si¡:;uie'nte: 

- I>eso específico.aparente relativo 

m2llr No.4 (Sap. 4) 
reso específico aparente.relctivo del rneterial ~ue se retie-. 
nc en 1 a malle :r-Tó.4 (Sap·. 4) ·- ·- •· . . ( 

Gr:::nulometrí<- del agregado y su área. eSJlecíf-ica . (determinadas 

co:":",o se indico en el capítulo de egreg~os.), .. ,., , . . ·"~.··· .-~ 
' .. p ,- ' •,•- • .;.. •• 

Porciento que p~s~ la ~alla No.4 

Til ;··étodo consiste en ,o siguiente: _ ... .,,, ~: .·.<; .. 

1) Se pesen 2 muestras de 100 grs. c/u del material que pasa 
lEJ malla No. 4 y se colocan en unF.s copa's · d~ 'cen~riftigado 

2) Se s~rr:el'l lr,s copas,·.>conteniendo el.agre-~·dor·:é-n Jte"r.oS'it1a 
h2sta que éste se sature. .:·.. .. .. ~ ~ ~ . :. .. ...~ 

. .., 
-

3) Se centrifuG~n las muestres saturadas dur~nte 2 minutos con 

un? :fuerza de 400 veces-. ta. fuerza_ RrDVi tacionel terrestre •. 
( ~eneralr1ente los aparatos se expenden ya cali'br~dos) 

4) Se de ter .ina mediante :pese.dd la cantidáa de ke~o's.fna'- ~-(i.te-ni:, · 
da y se expresa como porciento del. peso seo-o de:l t:Jgi-~ado. 

;. ' ' 

A _este valor se le conoce cor,o CKE. . , .. , ... _.-,;. 
5) Se tomen 2 muestras de 100 ers. c/u del· egreged~ que pas~

la malJ.,a de 3/8" 'y se re ti en~ en 'la malla' :No ~4 y?· se' col~c~ri 
en unos pequeños. embudos- de éscurrimiento;- ::.: :. · .': '·-~ ··:: 

. -
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6) Se sumergen los embudos, contenléndo á1 agregado, en aceite lu-
. . 
bricante No. JO, a la temperatura ambiente. y ,durante 5 minutos •. .. 
7) Se escurren Jos embudos durante 15 mfnutos a una temperatura de 

6o·c. 
8) ·sé determina la cantidad de aceite retenida, _mediante pesado y 

se expresa como por ciento de aceite re~enldo respecto al peso -del 

agregado. 

Los siguientes pasos consisten en el ·uso. de l.os nomogramas para lo 

cual se seguirá la exp1 icaci6n con un ejemplo. 

Suppngamos Jos siguientes datos: 

Sap. < 4 ., 2 • 64 

Sap. > 4 = 2. 45 

por ciento que pasa la malla no. 4 = 45% 
Sap. promedio = ______ J_o_o ______ _ 

Area especffica = 32.4 pies2/Jb. 

CKE = 5.6 %· 
t • . 

%de aceite= .1.9% 

• 

100 111 2.53 

22.5+17.1 

9) Utilizando el valor del CKE y el peso especffico aparente del -

agregado fino y la gráfica de la. figura 47·, se :determina·e1 .valor de 

la constante Kf 

Kf = 1. 25 

JO) Utilizando el prociento de aceite retenido y el peso especffico 

aparente del agregado grueso. y la gráfica de la figura 48 .se deter

mina el valor de Kc. 

Kc • 0.8 



11) Utilizando los valores de Kc, Kf, el área especffica el por cten 

to de agregado grueso y la gráfica ae la figura No. 49, se determina 

el valor de la constante Km. 

Kc- Kf = 0.8 - 1.25 •- 0.45 (corrección negat.) 

Corr. = - 0.15 Km • 1.25 = 1.10 

12) Utilizando el valor de CKE, el_ ~rea especfflca, el peso especff! 

co aparente de los agregados, la constante ~y Ba gráf!ca de la fig~ 

ra SO o se determina· el contenido de asfalto, estimado en la mezcla. • 

En la gráfica el caso uno :se aplica cuando. el agregado grueso sea de 

caractertsticas semejantes al agregado fino. (Kc aproximadamente 

Igual a Kf), de no ser asf, se aplica el caso 2 como en el presente

en donde obtenemos 4.6 % como relación de aceite. 

ftj) Uril izando el área especffica, la relación de ·aceite., .el grado· 

de penetración del producto asfáltico por utilizar y la gr~flea de la 

figura 51 se calcula el contenido óptimo de cemento asf,ltl.co en la • 

mel!clao 
. 

En nuestro ejemplo este valor resulta de 5.7 % s.i suponemos. ~n grado• 

d~ penetración de 100 grados. 
o 

4.~ Métodos de Diseño con base en pruebas efectuadas sobre especfme· 

nes de mezc 1 a asfá-1 ti ca. 

No solamente es importante probar la calidad de los asfaltos y agregados 

en forma separada, si no q·ue se deben efectuar pruebas a 1 a mezc --. 
e~ los, para establecer las debidas proporciones v. }es caracterfstlcas 

para tales muestras. Los métodos mAs ampltamente·uti1 Izados con re· 

suJtados satisfactorios son los métodos de Marshall, Hveen y Hubbard

Fleld, 

Se han desarrollado criterios para cada método correlacionando l~s • 
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resultados obtenidos en el laboratorio con el comportamiento de las 

mezclas en ei lugar bajo las condiciones de servicio. Sin embar~o 

en cada mdtodo la correlación se estableci6 dentro de ciertas 1 imi-

taciones pues ·cada método de diseño resulta adecuado· solo bajo cier:. 

tas condiciones y tipos de mezclas. 

En la S iguienLe rabla se lndica la aplicabilidad de los métodos an 
teriores menc:onados. 

Apl icabi1 idad de los Métodos de Diseño 

Tipo de Mezcla y 
Descripción 

Marsha1l Hveem Hubbard-Field 

X X X 

11 X o X 

1 1 1 D A X 

IV A A X 

V A A X 

VI A A X 

V 11 A A ,'l, 

V ll 1 A A A 

A ------ Adecuado 

o ------ Dudoso F i g. 52 

X ------ Inadecuado 

Los números romanos corresponden a .lo siguiente: 

1.- .Macadam de penetraci6n 

1 1 Granulometrta abierta 

1 1 1 Granulometrta gru~sa 

IV Granulometrta ·densa 

V G r a nu 1 o me t r i a f i na ' 

VI (Granulometria) Arena con finos y un máx. de 25% de grava 

VI 1 Mezcias arena asfalto 

V 1 11 f-!.ortero asfáltico 



a) Mótodo Marshall. 
-, .. ' 

Los conceptos b~sicos de este método fueron desarrollados po; Bruce 

Marshall y el Cuerpo ~e Ingenieros de ·Estados Unidos lo mejoró y le 

agregó algunas correcciones importantes. 

El mé'todo ~arshall se utiliza tanto para el diseño como para el con 

trol de mezclas asf~lticas conteniendo cemento asf~ltico-y agregados 

cuyo tamaño m~ximo no exceda una pulgada; es ciecir que este método 

es aplicable solamente al diseño de mezclas en caliente. 

Antes de efectuar. la prueba es necesario primero-verificar los mate 

riales se encuentren dentro de las espectficaciones para concretos 

asfálticos. Se deben determinar las densidades tanto de los agreg~ 

dos como del cemento asf~ltico. Por Cltimo se deberá contar con 

;os agregados debidamente preparados por bachadas como se indicó en 

el diseño de granulometríae 

El método Marshall de diseño consiste de lo siguiente: 

Preparación de los especfmenes de prueba 

Determinación de los pesos volumétricos de la mezcla compactada. 

Pruebas de estabi1 idad yflujo. 

Cálculo de los pesos específicos y porcentajes de vacios. 

En el método se utilizan especímenes, de mezcla asf~ltica·en caliente 

compactados y con una altura de 2 1/2 pulgadas y 4 pulgadas de di~me 

tro. Estos especímenes se elaboran por triplicado y a cienco difire~ 

tes contenidos de asfalto de tal manera que el nCmero· total de especl 

menes es de quince. Es pr~ctica en la S. O. P., calcular mediante mé 

todos empíricos el contenido mínimo de cemento asfáltico y posterior

mente ut!l izar 1os siguientes contenidos: 

Contenido calculado 1 % 

Contenido calculado 

Contendio Calculado + 0.5 % 

.. 11 + 1 _o % 
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Contenido calculado + 1.5 % 

11 11 + 2.0 % 

Los ~specfmenes se preparan uti1 izando un procedimiento estandarizado. 

Una vez compactados los especfmenes se determinan sus pasos en aire y 

sumergidos en agua sf como sus medidas con el objeto de determinar 

sus pesos volumétricos y efectuar algunos calculas. Una vez obteni-

dos los datos anteriores de los especfmenes se cal ient~n a 60aC para 

efectuar la prueba de estabi1 ñdad y flujo. El especfmen caliente se 

coloca entre las dos mordazas de la máquina Marshall (ver fig. 53). -

Una vez hec~os los ajustes necesarios iniciales, se aplica carga al -

especfmen a una velocidad de 2 pulgadas por minuto. La m~xima carga 

registra.da durante la prueba, es lo que se conoce como estabilidad 

Marsha11 y la cantidad de movimientos o deformaci6n que ocurra entre 

la carga nula y la ~xima es lo que se designa como flujo. El tiempo 
-. 

que transcurra desde la extracción del especTmen hasta la obtención de 

los va?ores de flujo y estabilidad debe tener una du~aci6n no meyor de 

30 segundos. 

El procedimiento detallado de esta prueba puede consultarse en el ma

nual MS-2 del Instituto d•l asfalto O en las especfficaciones de la 

S;~.P., parte novena. 

Siguiendo procedimientos de cálculo perfectamente definidos en el mé
\ 

todo estándad de la prueba, se puede obtener el efecto de la variación 

en el contenido de asfalto como se ilustra en las siguientes gráficas. 
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L1r:1 dete:rmin.:!.r el contenido 6ptimo de asfalto debe tenerse en 

caenta lo siguiente: 

2stabilidad óptima o adecuada 

i•:áxii!lo yeso volumétrico 

ne3petar las especificqciones en cuanto a porcentajea de vacios 

~n las especificaciones de ·1a S.O.!'. (pae.5ü parte octava,libro 

yriaero, sec,u~1da cdici6n 1971), se nuestra una tabla conteniendo 

l~s cspecfficacionen ~arnhull. 

Un~ vez seleccionados loa ~-,n-r~ ~~l contenido de nsf~lto de 
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agregado mineral es menor al esp~cificado y el porcie,nto_de vaci~~-,U~ 
- ¡ ~ " 

1 nos de aire esta practicamente e~ el lfmite i'nferior, por lo cJaJ·:s'e.-
! 

considera que debe modificarse 1~ granulometrfa 
' ' 

ya sea quitando mate~

rial fino o aumentando el contenido de material. grueso. 
¡, 

/1 

, '· ~~')l.~ : 

En caso de : .:. 
' . 1 •1' 1'' '\ •' ' . r~: 1.. ·/,: ~- -':iJ , -

pen~f'~r,se en·;. '"2. 
/ 1 1 
1)1 1 

que 1 o anterior no de 1 os res u 1 tados apetecidos·, deberá 
- ~ ! 

dificar o aun cambiar el aqregado, o bien aceptar lo~ riesgos conse~~en 

tes. 

El riesgo que se correrfa empleando la mezcla anterior es que el asf~l 

tose llorarfa debido a la recompactación producida por el tráfico. 

Si el vólumen de vacíos hubiese resultado ?lto y la ~;abil idad satis

factoria, esto indicarfa (no siempre) que tendrfamos en la ffileZc.la .'una 
1 ' 

1 

alta permeabilidad lo que perrr~itiría la circulación f~cil del agua y 

a;re a través de la mezcla pPopiciando ~n envejecimiento rápido del 
}, ~J ' 

asf~lto en este caso habrTa que aumentar el contenido de material fino 

o modificar a la mezcla. Si la estabilidad también resultará baja es

to significarfa una pobre calidad del agregado. 

b) Método de Hveem. 

El método de Hveen para el diseño de mezclas asfálticas es un procedimie~ 

to de Laboratorio basado en 2 propiedades del especfmen compactado co-

mo son la cohesión y la fricción. 
~ 

El método fué desarrollado en el departamento de Carreteras de Cal ifo~ 

nia, bajo la d;rección de Francis N. Hveem. El procedimiento de _pru~

ba y su aplicación han sido desarrollados con base en estudios ~~t~nsl 

vos de investigación y correlación en pavimentos asfálticos. 

es aplicable para mez~las con cementos asfálticos; rebajados 

nes. El tamaño máximG de los agregados es de una pu~gada. 

y '.:e-:nu 1 s i 2 ' ' ~~ 
En. la mis-' ' 

~( ', ! 

ma forma que en el método de Marshall, en el método ~e Hveem n~~esita-
'~ ~ ¡ ' 

mos conocer de antemano las densidades del agregado y el asfa_l~o, asf 



como la preparación de las bachadas como se indicó cuando bablamos 

de agregados. 

Los aspectos sobresalientes· del método de Hveem son: 

Determinación del valor de CKE (Centrifuge Kerosene Eq~.valent) 

Preparación de los espectmenes mediante la compactación por ama 

sado. 

Prueba de Estabi1 idad 

Prueba de cohesión 

Célculo de pesos volumétricos y porcentajes de vacios. 

Ut¡J izando un compactador de amasado, se elaboran esoec!menes de-

2.5 pulgadas de altura y 4.0 pulgadas ce diémetro, medierte proce 

dimiento estandarizados. 

El contenido de asfalto en los especimenes se determina de acuerdo 

con el método del CKE y retenido de aceite, elaborando un Juego de 

especfmenes con el contenido óptimo estimado y otros juego~ con - 0.5% 

- 0.5 %, + 0.5% y+ 1.0% 

0.5 %, + 0.5% y+ 1.0% 

Una vez compactados los especfmenes se efectuan las medici0nes p~ 

ra determinar sus pesos volumétricos y porcentajes de vacios en -

las mezc 1 as. Se ca 1 i entan 1 os espec fmenes a 60 oC. , y se p r·ueban 

en el estabilómetro ~e Hveem. 

El estab11ómetro de Hveem (ver f1g. 55), es un tipo de camara 

triaxial en la que se colocan los especfmenes; se aplican ~argas

verticales y se determinan mediante lecturas en el manómetto las 

pre<Siones resu'ltantes en el' fluido de la cémara , las cuales son

consecuenc~a de la deformación' lateral de .... ! ..... .,f.Jccímen. 

~as escalas establecidas en cuanto a la esta~:! !dad corresponden 



229 

PIS I'OY CE CAifG4 

Fig 55 - E~t:~bilómetro I-lvE.!\1. 

_jfJ~ -~--~._,,. 

I"O<.W 1 DE IIO">II"C<I 
L.l Pl/08€ TA 

Fig !18 ·- Cohcs:ómetro. 
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en tal forma que si el especfmen fuera un lfquido la presión hori

zontal serTa igual a la vertical lo que significarla que la establ 

1 tdad fuera nula. Por otro lado si introdujéramos en el estabiló

metro un cilindro completamente rfgido, éste no se deforrriéJrfa lat~ 
~ 

ralmente si aplicáramos una carga vertical, en consecuencia no se 
> 

regsitrar!an presiones en el fluido del interior de la cámara y p~ 

ra este c~so se considerarla que la estabilidad relativa es de 100. 

Se ha encontrado que las mezclas asfálticas tienen un valor de es-
\ 

t~bil idad comprendida entre cero (O) y noventa (90), la estabil i -
1 ' 

dad relativa se calcula con base en la fórmula siguie~te: 

S a:s 22.2 

ph~D2 + 0.222 
Pv - ph 

S = Estabilidad relativa 

en donde; 

Pv • 400 1bs/pulg2 (W = 5000 lbs) 

ph = Presión horizontal correspondiente a Pv 

02 = Desplazamiento o deformación en el especfmen. 

Una vez terminada la prueba de estabilidad se efectOa la prueba de 

cohesión, la cual es una prueba de flexión {ver figura 58) e~ la -

cual el e~pécime~ falla a la tensión. 
i 

En esta prueba también' se calienta al especfmen a una temperatura 

de 60~C., la cual se mantiene. durante la prueba. El especTmen se

coloca en las mordazas, segQn se muestra en la figura 58, se ap1 i

ea carga al brazo móvil mediante el flujo de postas de tal manera 

que llega el momento en que el especlme., .¡:::~1 1 .:J, lo que hace que se 

cierre el flujo de postas. Se pesan est~: 1 se determina el valor 

de cohesl~n con base en la siguiente f6,.., •• ; .... 
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DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS. 

PROCEDIMIENTO DE HUBBARD-FIELD. 

BRIQUETAS 

J j PLATA :=ORMA 
BRIQUETA LSOPORTE 

FIG. 59 DISPOSITIVO DE PRUEBA PARA ESPECIME\IES DE 2" 

DE DIAMETRO. a;CARGA ~ 
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PLATt.· FORMA 

. 
FIG. 60· DISPOSITIVO DE PRUEBA PARA ESPECIMENES DE 6" 

DE DIAMETRO. 
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Se dejan enfriar los especfmenes a la temperatura ambiente y se 

les somet~ a la prueba de compresión simple. Se grafican Jos resul 

tados obtenidos de resistencia ala compresión simple vs. contenido 

de producto asfáltico. La curva obtenida, generalmente (S.O.P.) -

presenta dos máximos. Deberá escogerse el contenido óptimo de la 

segunda rama ascendente. 

El pr0cedimiento detallado de esta prueba es el que se indica en-

la cl~usula 112-7 de la Parte novena de las especif. S. O. P.-211 

e) Método con b.ase en pruebas efectuadas en la Máquina de Pruebas 

Giratoria. 

La máquina de pruebas giratoria (ver figs. 61 y 62), fué original-

mente util !zada en eJ estado de Texas U.S.A. E~ta m~quina tiene 2 

funciones a saber. 

Compactadora por amasado 

Máquina de pruebas. 

La máquina es aplicable para probar mezclas asfálticas, suelos y 

materiales de base: El molde (ver fig. 61), conteniendo el materia~ 

a probar suelto se fija en 1a máquina, se le aplica una carga ver

tical y se hace girar al dispositivo pa~a que se transmita el movl 

miento de la máquina se registra en unas cartas llamadas girogra-
~ 

mas (ver figuras 63 6 64). La máquina esta diseñada en tal forma 

que el movimiento es sensible a la plasticidad del material. 

De esta manera 1a máquina puede indicar contenidos óptimos de as·

falto directamente de las lecturas de los girogramas. Esta deter

minación es completamente independ;t:: .. te del peso especffic,o, va 

cios, estabilidad, etc ••• , todo 1o ql!e hace es fabricar me.zc1as con 

diferentes contenidos de asfalto~ colocar las mezclas con diferen 
' -

tes contenidos de asfalto, colocar las mezclas en el 1110 1 de , f i j a r 
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FlG66AESQUEMA ~t:' U 
OE MEZCLA -As~NA PLANTA DE rALTICA POR BA PRODUCCION 

5=HAS. 
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el ,:;iro 

t:.-c:l:;·r- 1. 1.-m te :::;e recplieren cinco especímenes. 

I.:- :~2. :uina ,_:;e11eralr1en te es ca1.:1z de ind:i c·•.r directa.ncnte si se tie::le 

an:: :ll<ts-~icid,~d excesiv[l_ tal co:no puede ocurrir en ::melos GJ."lllU-

I/ ,. ~ , 1 ~ ar.::;::; con Ilnos l·.!..astic·os o nezc c..a :'.3f._.l tic as cu -.ndo lo~ vacioz 

;;e e·:cuc·1:~ren lleuos dc~üdo 2. dc~:;ificacj 6n o al tot~~ llenado ñe 

lo~ v·· ci os con a..._..llt:. 6 .~.uf~l to re::;:··ecti v::.ncnte.. ;.-;~te -·~':Ó'1eno ~e 

" 1 -'- · d ., • ce 'l..._ t b ac, __ con~.,enl. o u.c :l.!J.La ~,o, en c:J· .:. pru.e a. 

L:-~ J,¡/;_,~•üns. t.::.nbien :t;uedc ser usada 1)3.-l,a producir un:>. consolido.-

ci6!1 din ·:¡.rídca 't o bien ~•J:11.c b~·.r. de fQticn por repetición de car-

~~::;, p~r~ de eatn for~n. rA~roducir lac condiciones re~les de los 

:::--> .virr: ntoc en e-l lu3ar. 
' 

in2bien se puede utilizar la m&quina rara estimnr efectos ~br~si-

vos efectuando an:í.lisis DTt'.nulon6tricos antes y dezpueo de sorne-



Je :··l"_:c: •a:'1 lo::; e:::~ ccír le-...:;::; COl"! diferente::: contenidos el· .., :-:_._· J -¡;o 

-··1-

..J1 

. L .f1J :_~, 
.. , ,. ... 
v.....:.l 

:>-:; f! l_ ti ca connidcrando -: _'..';-:;_~o lir,ero, medio y 11e::;::>.do o 

("\...,..L_ 
-'. l 

....;:-". l~ ~i.')J-:'.::>. 6!;-, se nuestra 'l:~~ ej0mplo de aplicac::.6n ~ t1.na 0.rci-

"1 (} " ....... 

f~l~icos se deben el~bor~r en pl~ntno (ver fiGo65) 

¡- l ..1. ,. ,.., -'-o d . o t o d una P-~n~a ~sr~~~~ca eoe cons1s 1r e: 

- _0c_.ó::;l t;o::: del :'.~recado sin co.le!'ltRr. 

Ji3tcm~ de secado y cepnración de ~olvcs~ 

)istc~a de CTibado. , 
Je~6::;itos del_agreGado prepar~do y calienteo 

De,6sitos del cemento asfáltico caliente. 

Jisterna de ~edici6n y de mezclado 

l.- 'ri::~os de l)lantas. Las plantas 2sf(l.l ticas Genernlnente se cla-, 

sifican en primer lug2.r en cue..~to :t f:'1 ;, i .:.'" n 8 instalación y en 

r!e.:undo lu¿;ar al tipo L1e prodttc~iér'" d.e ~::. ::~.¿::zcla. 



l 
o 

~ .J. 
-..!.J. V• .. ,_·::;·¡;::>..ci on~rl a.; 

-~:·:ente. 

in:::tc.l:ida pcrnwne11- · 

y .wvida ~'or lcrroc~rril o cn.rrctera, para posteriormente yol-

vc1~l<..:. é"'. in:::;ta.lo.r con "J.n l!lfüimo de tiempo y enereío.. 
¡ 

.: . .:1 ~tF'.:1to n.J_ ti ·O e:;::; pror~llCCi6n de ln "1ez~ln pu('den ser: 

_- . ..Le o en une. 

- 1 1 "l, i \--: . • 

' 
·' :_,r<:l,;CiÓH iH');_· ;l ·C';];r[..,~-:. J~'!'). ·r,:·;tr..: "GÍ]JO ;·le l'l:J.ntU lO::t .'1.--..1')-:"flO:-:; 

' ' 
~~"...Q ~r r:--; '"'>t.r> ~~i_--;t;í'•l". cJ r!il.e ':e:lCr;:->.lqcmte cont:rolc., .""'. l:1. C:-ti'~f'!Í(}:::.d 

de la m?.CJ.uina~pues como se puede entender el porciento de humedc.d 

c;_IJ.e conten:3'a el P.f.re.'3ad.o hará que ln oper.~ci6n de secado sea más 
c. 

rá,ida 6 m~s lenta • 

..::n el sistema o.e ~ hay que tener la rrece.uci6n de n.~~ 

.C...:'.J.::;.~-:l.Q. de nGrc¿::::-_do_, so pena de que las I-'fl.rtlculas m~s pequeñas 

se trasl~den sobr~ el aereeado crueso cayendo por consecuencia en 
1 

tolvas n lns QUC no corresponden. 

0u~ndo se tenca el problema de la humed~d en loD -aGreg~dos se 

:rmcd.e tor1.::.r una ele las 2 medida::: sicuientes; o amba~: 
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, ·¡ J • • l ] 1 . ] JO , ~ t 
---~ ·_;,_.,.·_.:;_" .. _:_-,_;_..:_ :..;~::5Jl r . .r' ·-'~ nczc~:•. oc~::aonn. ·lUC o. rtilJ.:u. o nc 

e¡:;to serñ. un 

ind1cio de sobrecnlent~miento. 

;;;ii ln. ,.wzcla no 1,rc:;enta unn il.t~ .. t<.'l~ C}ne ::;e pudo hnber estimado 

en el lu.born.torio o_e~ la planta, sino que presente una fluidez 

~ (\ 1' ~'-(; .•j ri n. ' lo anterior tambien se puede deducir 

~i la mezcla presenta ?icos al encontrara~ coloc~da en el camión • 

..:;3 muy ·im!Jortante que el r:~.-1;1.e_13_~ que se efectúe sea reprcsent:1.-

tivo, J:"lUCS e .. ~..a ... :~ ·cna \•t! l.•s ma.:~oreu . ..a.ueAJ..;t::s ue error al eneear 

:::la incüc::~.:.'l. los :procedimie.n:G<;S de :~uest:ceOo 
o 

.~.~a ~n~~ debe ohecnrse con el mo.yor cuidado .. ~i se notaro. 

.cJ.•¿_.(.i...CJ...enci-ª-~ de a~fál to esto podría ser un indicio de cam

bios en la granulometría y deberá por consiguiente checarse ésta. 

'Jc :.,"'1 ~ f'r.ctu_··:r~e :,r1tcb:::s en ~-9J."_,_"'..?..OJlr:Q AXt!"-~ü1o::l <le p:>VÍ'1~""1t.os co!il-
- . 

r:"'·'o · contenido r'l.r-; ~nf-11 to. L ...... s !:"'ruebé'ts ele extr:"'.cci6n ndemás d~'=> 
't 

ti.cterminíl.r le. granulometría. 

:'- l:'l. :::i :;nie!lte tabl::t se dan on.uorHl yrovnbles de cierto.s irreGUla-

Y."ir~· r:r.::; ·ue se 11n.crlen te"ler E' .. , 0l ca:-:o- de :nezclas en C'•licnte. 

1•. .,.. fi rr 
\. : ~- ·- _,. 67) 
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Mezcla calentada excesivamente: Esto como antes se mencionó, 

queda evidenci~do por la aparición de humo azul. Si esto su

cede deberá checarse inmédiatamente la temperatura-pues si éá 
! 

ta queda fuera,de especificación se rechazará la mezcla. 
,¡ 1 

' 1 

Mezcla relativ~mente frfa:, Esto se puede detectar si la mez-
' 1 

cla presenta upa apariencia rfgida. 6 bien que las partfculas 
' 

may••¡ · rlf) se encuentren totalmente cubiertas. 

Mucho asfalto:. La mezcla no presenta taludes. 
. . 

Poco asfalto: La mezcla presenta una apariencia granular, e~ 

brimiento de las partfculas insuficientes y carencia de.l l'ige

ro brillo negro. El pavimento se nota café y la mezcla no se 

compacta satisfactoriamente. 

Mezclado no - uniforme: Se observan zonas grumosas o de color 

café en medio de zonas negras, con brillo intenso. 
7 

Exceso de agregado grueso: La mezcla presenta trabajabi1 idad 

pobre y compactada presenta una textura abierta y/o muy rica -

en asfalto. 

Exceso de agregado fino: Se nota que la mezcla está pobre co

mo si estuviera hirviendo, y/o al compactarse present~ una 

textura más cerrada. 
, 

Exceso de agua: La mezcla suelta vapor y burbujas como si es-

tuviera hirviendo, también puede presentar la mezcla una apa~

riencia jabonosa y como si tuviera exceso de asfalto. 

1 

Varios: Se puede tener segregación debida a la mala manlpu1~ 

ción o bien contaminaciones (gasolinas, aceites) ••• 

3.- Construcción de pavimento: 

Una vez que los agregados hél.n s;.:!o seleccionados y combinados, la 
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.;¡e¡~,~~ a ha sido di sellada, la :planta Montada, calibrada e inapec-

cion:1d:::., se produce la mezcla y se lleva al lugar de su tendido 

~~ nezcla se lleva ~1 luGar por medio de camiones y depositada, 

: -, ' -; ;-,1 ' sobre 12. mnq_uina pavi:nentadora (ver .fig. ; o bien 

coloc~da en cruaellones en .frente de la máquina. La máquina ~xtinnde 

ln mezcla, al dGsplnzarse, con el ~ncho y espesor suelto requeri-

.. :r'-"lscurrido un .Pe·-lUeúo ·lapso, cuando la mezcla se encuentra aún 

c·,lic:1tc se co:opac-ta con rodillos lis_os y/~ nen-mát-ic·os~Po·s-e·er-iotr

Hcnte veremos cu~ú e8 el 'J.so .:n.:J.s adecuado para er;tos, y otras 

:n;'~c~ulnao conpactad.orao. La compactaci6n se de oe continun.r h.:l.3"ta 

:.t.: . .::.:.:. __ 1)-" . .:.J.~lQ ~1 1m pun ~o trú que unr. cornp0.ctaci6n posterior produz-

e~ e: úc ·cc:1cr .Q.:.J.iÜJ_¿jJ_:cio en el equipo tanto de la planta como del 

~ro~orcionar el riego de ~~e~~ciGn y el r±ego de liBA· 
L~_ co ... 'l.ctación consiGte de 3 f<v~es a saber: 
l.Ja compactaci6n inicial . .c:s una comiHlctaci6n adicional a la pro-

d11cida por la máquina pavimentadora • 

..:;s en esta etap_a en donde se logra practicamente el j,llls.o e3,reci.-

!..ico de:qe¡:tdo. La co•apactc.ción intermedia Q&.!liDJ~ un po-

co nó.::. y sclln la superficie. .ua compactación final borra las 

m:1rcas que queó.a.L'On en las e·i;aiJaS aateriorc~. 

'· 

Los til)OC de com:pactadores rn.is us"..lales par~ L:.s operaciones an-

teriore:: ser..: 
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li~o. 

Go:·:bi n.J.cj.6n de roüillo lizo y neumático. 

Los :i.'OÜillo::; lisos ;;P- ~>ueden utiliz.:tr para lan 3 ·;:.r:c;; de 

~ · "' C) · • • , e ·'· e .L ·1. j_ .:.. """ J ll_J ( , ~) ,J -'· u!. o o 

Los vioratorion nc utilizc-.n t:-·::tbion en l.::s f:-1scs inicL:l c:: t1:t:cr-

·:cdin.. 



•ro )orc1 o. ·'-ll ~.ex. . ··.r.o·; o 'T:tnulomotria, iema~hdcn, CK"I:, ~· retenido -

('•' --~·~".~lll'~·--~ 1 .,. C'O 

·~ ... _. 

'"" '~ = ,_(. 

")'": 
.•..:., 

Des Ylrondimic,.,to poc- :ricciÓ.'1 == 20:~ 

L 0 ~:::. 1.c-élc8e 1 '/-le cemento a::::f5.ltJ.co 6ptimo a:oro-.. <imado por medio :!e los 

'::::" 
-' 

·-:_::;o ~<'! o.z.fa2. te, -arCJ. cuo.ndo ;:;¡en oc' cinco -:o::-;.-:-:r.i'!os iG o.s:::a: -';o dii'crcn 

~cs. 

6° Obténrase' el con~onido óotimo 1e as:alto poT ~~ M6tc~o ~e ~:e~~ con -

...,o 
¡ 

=.os ~o.tos proporcio.:-.aclos. Co!'!!:rnrar co"l ~.as ~sooci:'ic<::.clonen j' 112.ccr '.l!'l 

l;)revc comodarJ.o de~ dato o"Jtenido (respecc;o é'.l ~so seco ·lcl a[?;'.I"er-d.o :· 

G"!":.f'í:qc1C :'.o. ·--ran'.llometríél. le diseño y las esooci:fi~cior.es po.rn. concrc 

) 
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:::> 1 1 1 -- 1 1 1 1 1 1 -ffi! ¡ o 30 i 1 1 1 ~-""'" 1 1 1 1 ' 
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~ 20 "f L_L.J_ 1 1 ' 1 
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~ o 1 ll- ~ 1 d : 1 

: ""iT0T1 ¡111 1 

f o.r• 0.1 1.0 10 r 1 
TAMA~O DE !-AS PART(CULAS EN mm _ ~ 

o. 1" 
DIO• ---
O 

30 
.. _...;'...;..' .;..7 .;;;.o __ 

O 60,. _q,_,~O:..:.O'---

e u a o 60 " 'f,oo 
DtO O./~ 

e e ,. ( o 39 >z • t 1 • '7) l. 
o,o 060 o,/")( q 1 o 

11 o.o 
s-&..z >3. -~--- 0/o 

rr ....;:;;....;;;..;...-__ G • S), (;, _ % 
S = -~4~1;...;·~'--
F u ----~~· ""'~--

<N , 40" 17·3G um. a 

• - 1.-

CLASIFICACIÓN S.O.P. Y DESCRIPCIÓN DEl. MATERIAL (~ ~), ~ fl..A.I,,A. I'C'.:.o.t1-. 
> » 

..l.L.;: ..._·, ~ R. te 'h ()A l:l l't.. C 06) Ji 1<. C::.AJ A B t.. A .0 '-.h. , 
1 1 

ABSORCIÓN Y OENSlDAD APARENTE DE MATERIAL RETENIOO tN lA MAI..LA O~ !/S" 

---.....--•o 
~¡=-· PESO HÚMEDO ( Wm ) gr. VOLUMEN DESALOJADO 

- --·-- -- -~--....- .. 
PESO SECO (Ws) gr. PESO SECO ( Wr.) ¡ 

1 
1 

~ 
~~---~~--------------------------------=:0 

AGUA A:!SORBIOA(Wm-Wa•Ww) or. DENSID~D APA~f:,.,.., f ~f~} 1 . 
ABSORCION W} 11 100 

-- ~- -.... --
o¡c ~~ y<;_t... SE C?_!.~.~~..:.:_~__L__ ---~ 



SECRETARIA DF: OBRAS PUBLICA~ 

DIRECCION GENERAL DE LABORATORIOS Y CONTROL DE CALIDAD 
DEPARTAMENTO DE ENSAYE DE MATERIALES 

REPORTE DE CONCRETO ASFAL TICO 

MHERIAL ~!::~'-'u_~-·-~ lA Fl_l_ •. /---~--~L?~ ~_D_1..._ EXPEDIENTE ________________ _ 

! eNSAYE NUM 7 .; -E MUESTRA NUM· FECHA RECIBO 
ENVIADA ?9R -- -- __ - ~-: ___ ------ -~==-=-~----_-=__-~_FECHA INFORME-____/b--(,-.. ~.HC2 __ :q_ ~l. _----

; PROCEDENCIA - ------------------------ ---------------- ---
i --- --- - - ---------. ---·-------

PRUEBAS SOBRE MAIERJAL PETREO 
~------- -------.....---- -----------------------------; 
: CLASI FICACIO,¡ ~. . " 
------- --- ----------' 

(PESO VOL· SUELTO __________ ( 

• o¡;, QUE PASA MA!-LA 

i 1" 

13/d"-------------¡ 1/2" 
: 3/8"---_-_-~:·~,-->_--:--....n ______ _ 
! 1 1 d" 
1 -----:;-- -~---------

NO· o4 ' ' .-'. ,:. 

1 " lO ~=-=~-,~ :• . --------
., 20 ___ /- . '---------
.. .¡(1 ___ _:-'?_( .4 

: .. 60 __ ¡_~--:_,_·~ 

¡ " lOO __ --~: g 
! .. 200_- --- -· -~--------
1 DENSIDAD ---------

1 ASSORCIO~--------
i ~OESGAST~--------------
1 EQUIVALENTF DE ARENA ___ _ 

!-------
: CARACTERISTICAS DEL ASFALTO 

~ .... 
o 
6 

lOOr¡--------~---~----~-----~-----~ 

9o 1~--.----.---.-----~--~--r-----~~--~-~-~~~ 
80 ¡ 

l 
' 1 

___;_~ -----,----r----+----~-1-'---f~:-/-----t 
: 1 

' 

_ __,__j 
1 

t 
¡ 
1 -, 

' t 
1 1 -- ,'__..) 

1 

! 
! 
1 

------: 1 
o i i 
~--------~--------~------~----------~~- ------ 1 

200 !00 60 40 20 10 ( 1:4"33"~.2"3/.("1"" 1 

LA MEZCLA ASFAL TIC A_~ PRUEBAS EN 

1 

TIPO CONT· OPT. DE ASFALTO (%) ______ ( 0
) GRADO DE COMPACTACION ':N CARPETA "-1 

TEMPERATURA RECOMENDABLE j PESO VOL· MAX· -€N MEZCLA COMPACTA ~ 
l DE APLICACION ______ 

1

. (Kg/cm3) CONT· ASFALTO ÉN MEZCLA _____ ( 0 ) 1 
1 PENETRACION _________ ADITIVO RECOMENDADO PEMI.:ABI! ... IDAO OE l...A ~AR' ':TA ____ ; 

1 .. ' 
1 ~·) NOTA• EL CONTENIDO DE ASFALTO SE >=\·~"''ERE AL RESIDUO ASFAI. T~CO O~l DROI)UCTO ~JTIL 1 ZA:'IOO'_ EXPRE 

5ADO COMO% F.N PESO D.EL MATERIAl.. PETREO SECO. 

~ECOMENDACIONES 

·' 

! 

1 

EL JEFe DE LA OPICINA EL LABORATORISTA EL JEFf J)E 

1. 

-------------------,-----------------1 
! :_ __________ _._ _____________ _,__ ___________ _ 
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ENSAYE 

C.K.E. 

3¿•=Loo_J 3r8.4S 

'::..6.45 l_zr3.~g 
s-.ss Í ro~-. o/ 

FINO 
1 
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FECHA: ~(..o~1o, 1 q 7 z. 

~lo Aceite Ret. GRUESOS. 

:o:i. ?o 

\ ' 

1 
-· 

PM. Dese;. Fmo= 
. i . \ 

PESO VOL SUELTO Kg/m3 o¡o üESC·AS TE.= 3'2. l 

! o ENS 1 DA o DF F: NOS D-E N S 1 DA-O DE GRUESOS 1 

* 

1 t.. -__ J<?SC' _ Seco_?'::L_ M~T __ ~Mr"_~.\~~--:- -~~:__'~!'· A- Peso S,co OEL MA7 E'li P''_EADO = ·• '· 7' a~ --- -----------------.....J.-
o, -- ~::so Mf\T r· :> sEr f. V SA ..... - 7 __ 8- Pt.?_9 __ W~~:!:_c!SUP SECA v SAT.: :~_l~-~ 1 _e ;:)',; - -'- --~·-"_ --- - - - --·_E_O__! _g-.3-r-

1 
¡ V- VOL..UMEf\' DEL MATRAZ= 5C"0.0 LiNI:!> _S- PESO ~~IMERGIDO DEL MA}- : 85",1ir, ¡ ' ¡ - ----- --- - - --- ---- -
1 W-PESO DEL AGUA AGR~GAD~::_}~'Z.,/~ 1 
1 

;:lM -:-f'ESO DE_'=_ MATRAZ=_ r_-!_?:~--~ -PRO BETA-1 

' PM +~=-~-'?S:· __ ?_ j ~ ~----_PRQB_~~~- o- p HUMEDO = 1 S"), & !i ,.., 
P~-t-A+S= S'"~-~=~__!"_+D- ~---~~~EDO= 3oo.ogr. E- V. DESALOJADO= /4.0 e. e:. • 
P TOTAL = ~5 {J-r, E- V DESALOJADO= 13 2.c..: DENSIDAD: D/E = '2.' 1,3 ] 

AGUA __ ,AGREG - - 1 DENSIDAD= D/E= '2,.27 ¡ 

1 PM 
-ABSORCION- - A BS" R C 1 O N-

-~~~~ !?_?_= 3oo. o j ,.. • t,{(,UI\. ":. 3(.1 ~r. P. M. HUME DO-= 
1 S'·" ~ .... 1.1 " ",., :. 1cr.q .9"· 

¡~~ SECO= "l.GZ..<¡ <Jr i % = 14-· 1 PM. SECO= 13 "),' t:f,.., f%= 14· 5" 
-~ 

DF = A '2.<::; '2·, q 
:. '· ~ 1 DG. = A 137.:::> 

l. q = = -v-w 5"oo - 3" 2.;, -e -e 15"'1.(.- BS·o 
1 
1 
' A 7_~2.C( ' o = -=- '? ·'- ~ D - A 13 7 . .., 

' =- - 2.'"' - -
t 

AP F (V-W) -( 8-/.\) {5oo""3r. ";!. '7)- bcc-U.Z -~ 
•AP G. A - e 1 3 ? . ) - B S" ~o 

PRESION DE. EXPANSION 
FECHA HORA EXPANSIOMETRO 1 2 3 4 ', 

! LECT. FINAL 
LECT. INICIAL ' ___ 1 1 

'DIFERENCIA 1 

f 
·---------

KILOGRAMOS 1 
1 

' ESFiO. KQ 1 cm~ 1 J 

LABORATISTA:,__ _____ --.-- CALCUUSTA'._ ----

* W = P. TOTAL - B- P. M. =- ~ 1 o , '5'"- 3 o o. o - · 4 -,. ,:.. -::.. -;¡ 6 2 , > J .,. . 
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SECRETARIA DE OBRA~ PUBLICAS 1 1 

Expediente:----·----
, 

DATOS DE PROYE~TO DE MEZCLA EN -cALIENTE. 

SERIE DE. OBRA------
PRUEBA 7 f!.- E L.OC. ,., 

4o-o% A.G. 5&. z. ~ -A.F. FECHA .. 4t.cs.To 14 '~ 
1 

PESO ESP. ASF. .1 · ··";:, PEN.ASF. -~--0 ___ NUM. LAB. ASf. ------

PESO ESP. AGR: AG.= ?... '- 1 A.F. Z '"l. MEZCLA ____ NUM LAB.AGR. --

GRANULOMETRIA, CKE y PORCENTAJE DE ASFALTO 

TAMANO DE MALLA. IYt_ 1 31. 200 210 zr ~·· 7 30 50;;f'oo ~- ·- -------

.l6 !% ~//·Y. % V LIMITE ESPECI Fl CAC IONES lOO 
,2_5 Bf 8 "--;--. 

o¡ o QUE PASA '(,c.c 5"z.:. 4o.o zc .. ' , b !.'·~- .. ~.g ~.:.!. r---
FI\~TOf:U?U~_,__ES_P_E;c;tFI~_A p•e /lb o.oi 0-04 000 ~ ~~~ ~l~..:~~ 0.80 I.OÓ 

SUPERFICIE ESPECIFICA t.'~ 
~-

¡.os '·'o l..zS '2/(4 4 .,~ },84 "'"() 
~ CKE: AF. ;-,sr AG. ?..~"'lo Kt 1·55 Kc. r.oz_ 

%ASF. ESTIMADO CON ENSAYE CKE. __ s_ ...... ') ___ _ 
% ASF. EN PESO CRITERIOS PROV. SU?. ESP. TOTAL. 

1 DENTI FICACION DE PROS~TA 7 'f lo 11 

~jo~?~~LTO RJR PESO D=E~A,..::;.GR;.:..;E=-:G~A-=-DO:..;:S:-r-~2~· ---t---¿'-¡ --+-~- __ oé ___ , -lt-' _.:...7-~!~ 
~~/o~~F(I_LTO_Pq!3 PESO DE MEZCLA -2 .t"?J 3 ·3;f ¡ .t.'r· ~! ____ S:.~; .. - --1-=t.=..S'-'0~_, 
PESO-~ EL AIR~~9: e C.5 ' 17::" 96/ ! _ _-(f:..& ____ ¡ ''1"1 4:. 1 
~ESO -~N ~-'=-~GUA_L~~-9· 4 ~·) 43 2. t 4SS 4_5-:.=3=<--t-I__..;4..:5".~'S":-..-1 
DIFERENCIA DE ?.~SO.S._EN __ g. . SJ & 5'4 3 5"'2(,. _:[_3~:.._._~ s-:,? 

1 PF:.SO APARENTE POR UNID. DE VOL. 1 1· 13 I·Bo t.B_) l•a_s"_• lbS' 
rcso ESPE~!.f!~O MAXI~~-!_EQf!!~-º.:.._ '2,qq :Z, 4'- 1! ,43 -~·4o_ ~.,:,:;?_ 
%HUECOS-MeZCLA TOTAL 1 ~-O 2(,•&0. '23.o z.":.o ~2. o 

·pE so UNITARio-': .. _ '---11:.3/""'" '7 fo 1 8oo 1 P>')o -¡~~so-- -~P. so 

1 K CARGA TOTAL 
Lb ESTABILOMETRO gs. :;. 

226 500 
453 1 000 
907 2000 

1 360 .. J 000 

' a 14 4 000 
2268 5000 
2721 6000 

3.N~~A VERT. A MNA.f,RESION_llOR!_IOO 
VUELTAS MANIVELA 
ESTABILIDAD CORREGIDA POR ALT. 

TEMPERATURA -o' 
Al.TURA EFECTIVA PULG. 
PESO DE PERDIGONES. ' '12 ,) 
VALOR DE COHESIOMETRO, 

~ L ~~ \f,.,Jc,.. .. e~ 
~ * w-~ 

l}r~. v.r~ 

'?·O 
q, ~-
141 o 
'2. 1 o 
~o; o 
c¡o,o 
b-"f_,o 

~.s-o 

.3J, Jn 

' o 
~.roe:. 

IIAS 
35l. 

&..~., ••• ,¡ ••• , ----------

7.o ?·S "};s-
q,s 11·0 /O.~ 

t4,o ¡r,.,s- 1).~ 

'Z.o ,o ".2.~.q ~/~0 
2.. s.o JI.S ~~·D 
3g.o 4ll~ 5'Z· o 
4"1 ,!j_ s,.o ''·O 
F8~- 3 ·SS" ~·SO 
3.3· 1 J I•S' 21§·2 

COH ESIO METRO 
• 

~o (,o bo 
z..-,o '2. • c. f ~ ·"" 1 ~G~"J 14oo 12.34 
~'f_q 4-Zc, l "5' 

-

CelouUete: 

"· 

'1. l:' 

¡ ¡~.v 

t4ot? 

1 3 ,_ !) 

S'•e 
,;].o 
g_t" ~-

~ • E: o 
"2.'-. 40 

'-0 
z.', 
'1 ~4 
~45' 

! 
! 
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SECRETARIA DE OBRAS PUE.LICAS 
OIRECCiuN GENERAL DE. SERVICIOS Tr.CNICOS 

'1 ESTUDIO----- [NSAYE -~7~8~-...:E.~----" 
OBRA LOCALIZACIO~-------

SONDEQ ~_;.' ____ MUESTRA N~·------DEPARTAMENTO DE GEOTECtiiA 
1 

LABORATORIO OE PAVIMENrOS . PROFUNDIDAD. FECHA ~(,o~T<::> 
ESTABILIDAD· Y COHES!ON EN MEZCLAS ASF. CALCULISTA 

CALCULO DE LA ESTABiliDAD 1 
P.e= Presión horizontal, en lbs/pulg2 . Poro Pv = 

S= Valor de estabilidad 

S = __ __:;2_;;2;._2-=---
PH X D 400 lbs/pulg~, (ó seo poro una oorgo de 5,0001bs) 

Pv~ PH 
+0.222 

Pv= 400 lb/puh;? 

! 1 
o¡o I ¡ Ir 1 ¡ 

r t· ··p., D 
(As f i . PM lt D Pv-PH 

'. 1 -' 

i 
1 ( -t .1_L_! 4o. o 3.so 14o ~ ~0.0-

1 :<ssl3~.o 3.ss 14b 3.:,z,o 

lt::.4 ~ ~-'),s-

.¡ 

O= Desplazamiento ó número de vueltas de lo 
manivela 

·i !V 1 S 
!A! turn .da ! S JU 
:lo rnuesf•C' 1 CorregidO 

I 11 I j nr ~o. 22~1 22.2/}Y 1 r , en PU•'JS. 1 por alt,uu 
'- 1 

1 ¡ 1 

o. 3q 0 o,,;.¡ 2.. J "·3 "2. • '- c. ! 3 3, 7 

0,404 O·bZb J s-.s "Z. 7o 1 
!> -~ • { 

! ,l.,s-0.45-) 3 2, g ~·"'' i 

1 
1 

1 

~~?~ ¡42,,- 3·S$ 0.~?1 ---
1 ' 

s-"s-:·s-z:_o~.t?o . 1 gz Jc:rs.o r:. =--¡ 1 1 
13 7· 33 3. o . ~:,~o €./.oj "Z·Bol r:--·t---- . . 

1 . j 1 ; .. 

f l 
CA-LCULO DE LA COHES!ON 

e= - . L . 
W'"(0.20 H +0.044 t/") 

~ 

0/o V 
L H 

As't. (6rf2S.) . (~c..(.!,.) 
0.20H. 

"2. ·'11 1 18~ 
'2... "" 

0,S"3G. 

3.gs ·' ~'q- . z.:;>o o. S'40 

1 
1 

0,52.2 !!), )44 l 'Zq.q z.c:." ¡ 

1 

o. s-' 1 Oo/83 ~~·4 '2.&/ 1 
! 

í 
¡ 

C:: Valor de cohesión el' grs/pulg.2 

l = Peso de los perdigones en Qrs. 

VV= Diámetro del espécimen en pulgs. 

z.,g. / 

'?c. ·4 

H = Al tu ro del espácimen paro cohesión en pulgs. 

)rl VII VliJ lX e 
H-z w-

0.044Vl 
lPv'-4S,) V+V!I W)(VUI L/lX 

?.lo 0,:;¡2. 4 r o.s44-t 3. 37(, 3sz. 

~. 3o 0,~'2.1 4 o. 'O lo 1 3·.444. 31"1 . 
4 '!J./z 1 '\o~ 2. • '=- 1 O, 5'Z.2 ·'-•So o 1 "2'/'J "·S 21 J,2.S4- 42."' 1 ... - 1 

12:!>4 ,0,5"32. .?. 10 1 
1 

3 . .!> 74> 5'S 2, "b O • .l/2. 4 "·S44 3f:.S 
' ' 4 3.2.84 "'·So 1 ¡i-34 2," 1 o, .)-2. '- fl ·So ~. 2.Cf t:t a. '6 Z ¡ 345" 

1 
f f 

' f 

l ! -

l 

1 
! 
1 

l 

1 

1 



CALCULO DEL PESO ESPECIFICO M/\XIMO 

TEORICO DE MEZCLAS ASFALTICAS 

EXPEDIENTE. _7_<t,..;__-_E---- FECHA. _____________ _ CALCULISTA.------:----

I - JI 
r---
%A&falto con rela• 

. 
- , ol peso de 100 

CIOO 
1 1 + :r: los agregados. 

-·-~-------~-----

3." tt '?.o<r ---- -~ .. ------ .. ----
tf-, o 'i"., s-

.. -----·---- ---~---- -
. S· O qs-, l.S 

~.o 'f4.3~ 

1 7.o q ?uSO ----
-

f------

--· ----

1 

-

it PE.= Peso Especifico 

PESO ESP. M-AX. TEORICO = YII = ______ IO_O ------

DE LA MEZCLA % Asfalto + % Aridos 
PE. Aridos P.E.Asf. 

.. 
J1[ JY y 

m rr 
1oo-II * * 

P. E.Agregados P. E. Asfalto - --

. 
-

' 

"2.. 'f 1 ~-"?o 3 '}. '2_ 

- -----..-~-·-· 

' 
3 .g S" 3·~4 3" ' e, • 

- - -
~ 

4. 75' 4.74 .3G.·5' 
1 -

6-. GS' s-,~4 3" . 1 

.~.s-o ~.4-g 3~-. 8 

'--r--

---r-- -----

- .. -----

-- -
-- 1 

/ 

'E: ' Y1I 
\ 

IY+Y 100 

Jli 

4o. 10 2..4<:1 

40,"~ 2.. 4"' 
' 1 

4 1 1 Z.4 2. •4.3 

41.)4 '2.·40 

42.7.8 '2., 3 7 

-
1 
- -

1 
1 -

---

-

- '--
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SE I'IE r,r p¡•ur: n l\ o--· 

\ . l. \ I...IJI ·-----·-·-----. . O 1\T O S O E P í~ O Y E C ·:·O . ~) :: i.1EZCLh ~:u (;/d_l[!(tT. · o~~/, : - ·- ___ :_ --·----- ---
. . --- ·· Er:ru:u.~.::cr:·lo:-------------

,,c; __ ~-!.9_.% f. F.~~-·-~ ___ ._ % ; P:~~f\ llALLA ?00 __ 1 ·.~---- %,· fECII Ji:_{~.~ ~7 '_' .!.~!..?·Z ____ . . . 
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ABSTRACT 

A semi-empirical method for the design of flexible road pavements is 

presented. lt is based on the research conducted through the lnstitute of Engineering 

(experimental test roads, evaluation of existing highways, and circular test-track) from 1962 

to 1973. 

The method assumes that the road structure is properly s1mulated by a 
./""-.... 

multilayer so lid of uniform relative strength, in which the logarithm of the strength (CBRz) 

is proportional to the loganthm of the cumulative number of 18 kip single axle loads. The 

experimental correlation is highly satisfactory .. 

Failure conditions under equivalent cumulative traffic (I:L) are stated 

in terms of (az, z); where az represents the vertical stress corresponding to the ultimate 

bearing capacity at that depth (z). For design purposes, life to failure (I:L) is defined by 
/""'-. 

the conditions (CBRz, z). 

Design curves (Appendix A) include numerous variables, wh1ch should be 

analyzed within a general framework to arrive to economic solutioñs (Chapter 2 and fig 15). 

It is considered that the method is reliable and it is not difficult to 

employ. Through its use in practice and with the help of the research underway, necessary 

adjustments can be made. 



RESUMEN 

Se presenta un criterio teórico-experimentai para el diseño de pavimentos 

flexibles de carretera, que se fundamenta en las investigaciones realizadas en el Instituto de 

Ingeniería, UNAM (tramos de prueba, evaluación de carreteras existentes y pista circular), 

durante el periodo 1962-1973. 

En el método empleado, se supone que la estructura de la carretera co

rresponde a un sólido de capas múltiples y resistencia relativa uniforme, en el cual ellogarit
.,.,-..... 

mo de la resistencia (VRS ) es proporcional al logaritmo del número acumulado de ejes sen-
z 

cilios equivalentes de 8.2 ton (l:L). La correlación experimental obtenida es muy satisfactoria. 

Las condiciones de falla bajo la acción del tránsito equivalente acumula

do (l:L) se establecen en términos de (az, z),donde az representa el esfuerzo vertical corres

pondiente a la carga última a esa profundidad (z). Para fines de proyecto, la duración hasta 
.,.,-....... 

la falla (l:L) se define por las condiciones (VRS , z). z 

Las gráficas de diseño (Apén~ice A) incluyen numerosas variables que 

deben analizarse dentro de un marco de referencia general para llegar a solucion~s económicas 

(cap 2 y fig 15). 

Se considera que el método es confiable y fácil de aplicar. A través de su 

empleo en la práctica y con ayuda de las investigaciones en desarrollo, se podrán hacer los 

ajustes necesarios. 
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l. INTRODUCCION 

1.1 Prop6sito de la investigaci6n 

A partir de 1962, la Secretaría de Obras Públicas patrocma un programa 

de investigación sobre diseño estructural de pavimentos flexibles para carreteras, que desarro

lla el Instituto de Ingeniería, UNAM. Su propósito fundamental es obtener mejores mét?dos 

de diseño en la construcción y reconstrucción de carreteras de bajo volumen de tránsito, con

siderando las condiciones particulares del país en cuanto a matenales, características del 

tránsito, clima, condiciones regionales, conservación, especificaciones, procedimientos de 

construcción, factores de seguridad y programa de inversiones. 

Se presenta el criterio de diseño desarrollado a través-del estudio, con 

base en el análisis conjunto de la experimentación 1962-73 (refs 1 a 28). 

Durante la investigación se analizaron trabajos realizados en otros países 

(refs 1 a 110). El criterio propuesto es compatible con la información más reciente. 

Se considera que el método es confiable y puede significar ahorros im

portantes al aplicarse de acuerdo con las recomendaciones presentadas a lo largo de los 

estudios (refs 1 a 28). A través de su empleo en la práctica podrán hacérsele los ajustes 

que se consideren convenientes. 

1.2 Descripci6n del criterio de diseño desarrollado 

En su planteamiento, el método establece la necesidad de realizar un 

cambio básico de criterio. En efecto, normalmente se habla del diseño del pavimento que 
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por definición está constituido por las capas de carpeta, base y sub-base, que son soportadas 

por la capa subrasante. Lo anterior supone implícitamente que la subrasante es la capa más 

débil y no hay posibilidad de falla en las demás capas que constituyen la carretera. La 

hipótesis precedente, en muchos casos da lugar a estructuras inadecuadas, ya que la subra

sante no es necesariamente la zona crítica. Este problema se acentúa en el caso de recons

trucciones, donde no siempre el refuerzo en la superficie del pavimento es la solución más 

económica, si la falla se debe a la parte inferior de las terracerías, posiblemente la solución 

adecuada consistirá en mejorar la resistencia de dichas capas y posteriormente construir un 

pavimento ligero. 

En el criterio propuesto debe analizarse la totalidad de la estructura 

(figs 1 a 8). Rigurosamente, debería hablarse de diseño estructural de carreteras con pavi

mento flexible, en lugar de diseño de pavimentos flexibles para carretera, que es la expresión 

usual. 

El método se basa en una generalización teórica de los datos experimen

tales obtenidos en la pista circular del Instituto y en los tramos experimentales de Izúcar y 

Salinas (figs 9 y 1 0). Dicha información concuerda con la observada a través del comporta

miento de caminos típicos en la red (refs 7 a 9 y 19 a 27). 

Se parte de la hipótesis de que la carretera más económica es aque

lla que tiene una resistencia relativa uniforme en todas sus capas y llega a la falla funcional 

cuando ha soportado el número acumulado de aplicaciones de carga e<Íuivalente (l:L) especi

ficadas para la vida de proyecto del camino. Si la resistencia relativa no es uniforme en las 

diferentes capas de la estructura, se supone que la capa de resistencia mínima determina la 

vida de servicio de la carretera (fig 8). 

Se emplean los conceptos de capacidad de carga en suelos cohesivos y 

la teoría de distribución de esfuerzos verticales (oz) de Boussinesq, deducida para una placa 

estática, circular, flexible, apoyada uniformemente en la superficie de un medio elástico, 

homogéneo e isótropo (figs 1 a 4), para su aplicación en el caso particular de una estructura 

de capas múltiples y resistencia relativa uniforme, sujeta a cargas repetidas de un eje sencillo 

equivalente cuyo peso estático es, por definición, 8.2 ton ( 18 kip) y el que tiene un coeficien

te de impacto (1) constante Además, se supone que el valor relativo de soporte en el lugar 
/""-... 

(VRS) es un buen indicador de la capacidad de carga de las diferentes capas (figs 4 a 6) (refs 

64 y 84 a 88). 

La falla por fatiga de una capa en la superficie de la carretera, se analiza 

bajo la hipótesis de que existe una relación lineal entre el logaritmo de la resistencia 
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(log VRS) y el logaritmo del número acumulado de ejes equivalentes de 8.2 ton (log LL 

(figs 6 y 7). Para una capa cualquiera a una profundidad z, el concepto se generaliza multi

plicando la resistencia por el coeficiente de influencia (F z) de Boussinesq, supomendo por 

definición una estructura de resistencia relativa constante (fig 8). 

El análisis de la información (figs 9 y 10) a través de las hipótesis ante

riores, basadas en evidencia experimental, permitió establecer las ecuaciones de las gráficas 

de diseño (figs 11 y 12) para diferentes grados de confianza en cuanto a resistencia mínima 

necesaria en cualquier capa, para que la estructura soporte un número determinado de apli

caciones equivalentes (LL) antes de alcanzar el deterioro superficial que define la falla fun

cional de la carretera. 

Con base en las gráficas de diseño, se dedujo teóricamente una gráfica 

para estimar el daño relativo a cualquier profundidad, producido por los diferentes tipos de 

ejes sencillos o tándem, cuando circulan con diferentes presiones de inflado ( ~qs). 

Puede observarse que el coeficiente de correlación obtenido al interpre

tar la información experimental, a través del conjunto de hipótesis establecidas, es muy alto; 

r = 0.999 para el caso de pruebas en la pista circular. Además, el error estándar (S ) es 
yx 

bajo. Se estima que la predicción de la gráfica es confiable para condiciones semejantes 

a las estudiadas (figs 11 y 12). 

1.3 Campo de aplicación de las gráficas propuestas 

Las gráficas de diseño que se presentan están limitadas al caso típico de 

las estructuras empleadas en México, donde el espesor de las carpetas de concreto asfáltico 

rara vez excede 7.5 cm y las demás capas de la carretera están constituidas por materiales 

granulares o suelos finos estabilizados mecárucamente a través de compactación. En el 

caso de carpetas asfálticas muy gruesas, varían las hipótesis de diseño y deberán tomarse en 

cuenta los esfuerzos radiales que pueden producir fallas por fatiga a la tensión en el concreto 

asfáltico. De manera semejante, en el caso de bases y sub-bases estabilizadas con asfalto, 

cal o cemento, se requiere realizar investigación complementaria. 

Ademas, en los casos en que se presente deformabilidad perjudicial del 

terraplén causada por cambios volumétricos, asentamientos o consolidación, el diseño con

sistirá fundamentalmente en el control de las deformaciones del terraplén a través de las 

técnicas tradicionales de la mecánica de suelos, seguido de recomendaciones sobre el est'esor 

o . 
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de pavimento deseable, a fin de trasmitir los esfuerzos a las terracerías y suelo de cimentación 

en condiciones adecuadas. En lugares donde la excesiva deformabilidad no pueda controlarse, 

es recomendable hacer el diseño por etapas planeadas de pavimentos más ligeros que los que 

resultarían para vidas de proyecto prolongadas, ya que en esos casos la falla del pavimento 

será oroducida por la deformación de las capas de cimentación y no por el tránsito. 

En el Apéndice A aparecen l~s gráficas de diseño desarrolladas (figs A.1 

a A.8). 

1.4 Comparación del criterio de diseño y los resultados experimentales AASHO 

Posteriormente al cálculo de las ecuaciones de diseño (figs 11 y 12), se 

reahzó un estudio acerca de la compatibilidad de las gráficas con algunos de los resultados 

de la prueba AASHO, ya que dicha información no intervino en el desarrollo del método en 

lo que se refiere a documentación experimental específica. Se hicieron dos comparaciones: 

a) Considerando como capa crítica la subrasante de las diferentes secciones de 
/"'""'-... 

la prueba AASHO, se dibujó la gráfica del log CBRz =O (que corresponde a terracerías CL 

de bajo valor soporté, del orden de 2. 7 en promedio para el valor más desfavorable) respecto 

del log LL a la falla. En las figs 11 y 12 puede observarse que dicha gráfica es una línea recta, 

confirmando totalmente las hipótesis de análisis establecidas en el método de diseño, para 

el caso de los espesores medios requeridos para un número determinado de aplicaciones 

equivalentes en la prueba realizada en Ottawa, Illinois, EUA (fig 13, refs 65 a 71). 

En el intervalo de lOO 000 a 10 000 000 de aplicaciones de carga equi

valente, que corresponde al de interés en el país, hay semejanza en las resistencias y espesores 

requendos para un determinado tránsito equivalente acumulado (figs 11, 12, A. S y A.6). 

Sm embargo. debe hacerse notar que la pendiente de la línea recta obtenida al analizar los 

datos AASHO, difiere sensiblemente de la obtenida en la investigación; esto es de esperarse 

debido a la diferencia tan marcada en las variables de tránsito, estructura, clima y condi

ciones regionales para los estudios de Ottawa, Illinois, EUA, y los realizados a través del 

Instituto de Ingeniería. 

b) Con base en la gráfica teórico-experimental desarrollada (figs A.S y A.6), se 

dedujeron las curvas de idlu ·t.cia para predecir teóricamente el daño relativo producido 

por el paso de un eje sencillo con una carga determinada (fig A.l ), en función de presión de 

f 
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inflado de la llanta, peso y profundidad de la capa donde se hace el análisis. El eje tán

dem se analiza como sencillo mediante la aplicación de un factor empírico ( 1.11 según los 

resultados AASHO, fig 14). Los coeficientes de daño para vehículos típicos en la red, calcu

lados teóricamente (figs A.l y A.2), coinciden notablemente con los valores empíricos 

obtenidos en la prueba AASHO (fig 14): 

Coeficiente de daño, cargado 
Vehículo '" tipo 

Instituto, z = 15 cm AASHO 

Ap 0.00 0.00 

Ac 0.04 0.03 

B 1.15 1.12 

C2 0.47 0.48 

C3 0.68 0.77 

T2-Sl 1.74 1.74 

T2-S2 1.57 1.65 

T3-S2 1.30 1.18 

1.5 Descripción de las pruebas AASHO 

Es importante destacar que las pruebas de carreteras AASHO, en Ottawa, 

lllinois, constituyen el experimento a escala natural más extenso realizado hasta la fecha. 

En la planeación del estudio no se fijó como meta establecer fórmulas de diseño, sino obtener 

evidencia experimental para deducir posteriormente nuevos criterios de diseño que se adapten 

a las condiciones locales de cada región o país. Uno de los objetivos principales, cuyos 

resultados se resumen en las figs 13 y 14, fue el siguiente: 

"Determinar las relaciones significativas entre el número de repeticiones 

de cargas por eje con diferente intensidad y disposición, y el comportamiento de diferentes 

espesores de pavimento asfáltico, pavimento de concreto simple y reforzado de cemento 

portland, uniformemente diseñados y construidos, sobre diferentes espesores de bases y 

sub-bases, sobre un suelo de cimentación de características conocidas" (ref 68). 

En el estudio AASHO se ensayaron 468 diferentes secciones de pavi

mento flexible, llevándolas a la falla o hasta un millón de aplicaciones de los diferentes tipos 

de ejes de prueba. Se utilizaron diez tipos de vehículos con las siguientes cargas por eje: 

a) Ejes sencillos: 2 000, 6 000, 12 000, 18 000, 22 400 y 30 000 hbras 
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b) Ejes tándem: 24 000, 32 000, 40 000 y 48 000 libras. 

En un determinado carnl de prueba siempre circulaba el mismo tipo de 

vehículo. Además, el mismo diseño estructural se estudiaba simultáneamente bajo la acción 

de diferentes ejes, sencillos o tándem, para lo cual se repetían estructuraciones idénticas en 

carriles diferentes. 

En la época de invierno se tuvieron condiciones de congelación, seguidas 

de deshielo en la primavera siguiente. 

La estructuración de los pavimentos se hizo de acuerdo con una dis

tribución factorial de los espesores de carpeta, base y sub-base. Las terracerías fueron cons

tantes en todo el estudio y, según se indicó, están constituidas por arcilla (CL) cuyo valor de 

soporte crítico se supone de 2.7, de acuerdo con la escasa información existente sobre las 

pruebas CBR realizadas (ref 68). Las carpetas de concreto asfáltico tuvieron espesores que 

variaron entre 2.5 y 15.0 cm, duplicando el espesor máximo normalmente empleado en 

México. Las bases se construyeron de caliza dolomítica triturada y sus espesores variaron 

entre O y 22.5 cm. Las sub-bases fueron construidas con grava-arena procedente de banco, 

con espesores variables entre O y 40 cm. El diseño más débil fue de· 2.5 cm de concreto 

asfáltico colocado directamente sobre la terracería, bajo tránsito ligero~ La estructura más 

robusta correspondió a 15 cm de concreto asfáltico sobre 22.5 cm de piedra triturada, colo

cada como capa de base y apoyada en una sub-base grava-arena de 40 cm de espesor; el 

diseño se sujetó a tránsito pesado. 

1.6 Generalización del criterio propuesto 

De acuerdo con la descripción anterior se deduce que el experimento 

Nacional AASHO cubrió un intervalo muy amplio en lo referente a espesores y diseños ensa

yados. Aun cuando muchos de los diseños son semejantes a los empleados en el país, debe 

recordarse que las especificaciones empleadas y fundamentalmente las condiciones de clima. 

difieren de las existentes en México, donde los problemas ocasionados por la congelación 

son mínimos. 

Por tanto, la verificación de las hipótesis establecidas en el método desa

rrollado en el Instituto, para el caso particular de los resultados medios de espesores y coefi

cientes de daño obtenidos empíricamente en la prueba AASHO, permite tener mayor grado 

de confianza en la generalización del criterio de diseño propuesto para otras condiciones 

todavía no estudiadas directamente. 
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2. GRAFICAS DE DISEÑO Y RECOMENDACIONES DE EMPLEO 

2.1 Descripción de las gráficas 

En el Apéndice A (figs A.l a A.8) se presentan las tablas y gráficas de 

diseño propuestas: 

A.l 

A.2 

A.3 

A.4 

A.5 

Gráfica para estimar coeficientes de daño por tránsito, con relación al eje 

sencillo equivalente de 8.2 ton (18 kip, p = 5.8 kg/cm 2 , a= 15 cm) 

Coeficientes de daño por tránsito para vehículos típicos 

Gráfica para estimar el tránsito equivalente acumulado 

Tabla para el cálculo del tránsito acumulado en función de ejes sencillos 

equivalentes de 8.2 ton 

Gráfica para el diseño estructural de carreteras con pavimento flexible. 

Nivel de rechazo 2.5, en la escala 0-5 de índice de servicio actual. Con

diciones normales. (Gráfica general que destaca el concepto de resis

tencia relativa uniforme; presenta el perfil de valores relativos de soporte ,.,......._ 
(VRS) requeridos a cualquier profundidad (z), en función del tránsito 

equivalente acumulado en la vida de proyecto, LL) 

A.6 Gráfica para el diseño estructural de carreteras con pavimento flexible. 

Nivel de rechazo 2.5, en la escala 0-5 de índice de servicio actual. Con

diciones normales. (Gráfica simplificada, útil para diseño rutinario, eqUI

valente a la porción amplificada de la A.5) 

A. 7 Gráfica para el diseño estructural de carreteras con pavimento flexible. 

A.8 

Nivel de rechazo 2.0-2.5 en la escala 0-5 de índice de servic1o actual. 

Aplicable a caminos secundarios en condiciones favorables. (Gráfica gene

ral, equivalente a la A.5 pero con menor coeficiente de seguridad a la 

falla funcional) 

Gráfica para el diseño estructural de carreteras con pavimento flexible. 

Nivel de rechazo 2.0-2.5 , en la escala 0-5 de índice de servicio actual. 

Aplicable a caminos secundarios en condiciones favorables. (Gráfica simpli

ficada, útil para diseiío rutinario, equivalente a la porción amplificada 

de la A.7) 
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2.2 Recomendaciones de empleo 

Debe ins1stirse que las gráficas se han desarrollado con base en el valor 
/"'.... 

relativo de soporte más desfavorable esperado en el lugar (VRSz), para lo cual debe elegirse 

un grado de confianza compatible con la importancia de la carretera. Por tanto, la fidelidad 

del método dependerá de la precisión con que puedan estimarse los valores relativos de 

soporte críticos. 

Puede observarse que el argumento más significativo al usar la gráfica ....-..... 
de diseño, dentro del intervalo de interés práctico, es la resistencia, medida a través del VRSz. 

Por ejemplo (fig A.S), para un camino en condiciones normales y una capa a una profundidad 
/"'.... 

z = 70 cm, una variación de 2 a 3 por ciento en el VRS modifica la vida de proyecto (~L) z 
de 100 000 a 1 000 000 de aplicaciones equivalentes de 8.2 ton. A medida que el valor 

relativo de soporte crece, este efecto se reduce. 

2.3 Investigación futura 

Es evidente que el siguiente paso para mejorar el criterio de diseño 

propuesto, consistirá en el desarrollo de técnicas más precisas que las actuales para estimar la 

resistencia crítica esperada en el campo en diferentes etapas durante la vida de proyecto de 

la carretera. Actualmente, todos los procedimientos en uso tienen deficiencias serias y la 

estimación del valor de diseño se basa fundamentalmente en la experiencia del ingeniero. 

De acuerdo con lo antenor, el desarrollo de métodos para valuar en for

ma más adecuada los parámetros de resistencia de los materiales, es uno de los objetivos 

fundamentales d~l programa de investigación que realiza el Instituto. A este respecto debe 

mencionarse que el modelo matemático obtenido en la investigación tiene un planteamiento 

general y admite diferentes indicadores de resistencia última, como pruebas de placa o 

triaxiales. Las gráficas de diseño resultantes tendrían apariencia similar a las que se presentan, 

con los ajustes de escala necesarios para adaptarlas al indicador de resistencia elegido. 

/"'.... 

2.4 El VRS como parámetro indicador de resistencia 

Al iniciarse los estudios sobre pavimentos, uno de los puntos más 

importantes que se analizó fue el método de prueba a seguir. Se decidió conservar la técni

ca de valor relativo de soporte de California (CBR o VRS) refiriéndola directamente al valor 

más desfavorable estimado a través de pruebas de campo. 

.• 
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Algunas de las razones que fundamentaron la decisión son: 

a) La prueba VRS de campo es un indicador de resistencia última que es suscep

tible de análisis teórico, con limitaciones semejantes a las pruebas triaxiales o de placa en 

cuanto a su aplicación práctica (figs 1 a 12) . 

b) El método CBR es el de mayor difusión en el mundo y en muchos casos se 

ha utilizado con mayor éxito que los otros sistemas, sobre todo para la valuación de la resis

tencia de capas delgadas (figs 3 a 5). 

e) La Secretaría de Obras Públicas tiene amplia experiencia en su aplicación. 

d) El equipo es barato y puede emplearse fácilmente en el campo. 

2.5 Técnica del Cuerpo de Ingenieros de EUA 

En la actualidad, se considera que el procedimiento más conveniente 

para valuar en laboratorio el VRS de campo, es el desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de 

EUA (refs 19: 33, 34 a 36, 89 y 93 a 100). 

En ese método se reproducen los pesos volumétricos esperados en el 

campo para diferentes contenidos de agua de moldeo, mediante compactación por impacto 

empleando tres niveles de energía, de las cuales la máxima corresponde a la prueba AASHO 

modificada y la intermedia equivale a la compactación AASHO estándar. Después se hace la 

prueba CBR de penetración de las muestras, que previamente se someten a saturación; sin 

embargo, el criterio también podría emplearse para muestras no saturadas. Posteriormente, se 

dibujan gráficas que permiten estimar el VRS resultante para cualquier combinación posible 

de grado de compactación y contenido de agua de moldeo, con saturación previa o sin ella. 

Para fines de estimación se supone que el contenido de agua de moldeo representa la hume

dad de equilibrio esperada en el campo. 

2.6 Pruebas modificadas de valor relativo de soporte 

Las pruebas modificadas de valor relativo de soporte (variante 2, prueba ..,......._ 
108-13 SOP) no han mostrado una correlación adecuada para predecir el VRS de campo 

(refs 19 y 21 ), por lo que no se aconseja su empleo. La excepción la constituyen aquellos 
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casos donde el ingeniero, a través de la experiencia, pueda estimar el valor más desfavorable 

esperado en el campo con base en la prueba estándar de laboratorio. 

2.7 Contenido de agua de equilibrio 

Por lo que se refiere a la predicción del contenido de agua de equilibrio, 

se considera que los estudios más completos han sido desarrollados a través del Laborato

rio de Investigación de Carreteras y Transporte (RRTL), de Inglaterra (refs 19, 72 a 

76 y 89 a 92). 

2.8 Aplicación de la información 

...-...... 
El criterio de diseño propuesto permite valuar el VRS requerido a cual-

quier profundidad (figs A.S a A.7). Por tanto, si se emplea el procedimiento del Cuerpo de 

Ingenieros de EUA y se conoce la humedad de equilibrio, podrán determinarse el peso volume

trico seco, o el grado de compactación, necesarios para que la capa estudiada resista el número 

de aplicaciones eqmvalentes (~L) especificadas para la vida de proyecto de la estructura, 

aplicando así el concepto de resistencia relativa uniforme. 

2.9 Diseño estructural y análisis de sistemas 

El criteno de diseño que se presenta se limita al aspecto estructural. 

La adaptación del método para emplear procedimientos de análisis de 

sistemas es parte de la investigación en desarrollo, puesto que se requiere de extensa infor

mación experimental y estadística para implantar modelos de deterioro de las carreteras en 

condiciones normales de servicio, cuando se sujetan a diferentes niveles de conservación, 

tránsito y chma (fig 15 y refs 43 a 63 ). 

Sin embargo, para la aplicación adecuada del método de diseño deben 

analizarse diferentes altern::ttivas, eligiendo la más conveniente de acuerdo con los criterios de 

dec1sión establecidos. El número de variables de diseño es muy alto, según se describe a 

continuación: 

" 

• 

e . 
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a) Coeficientes de daño estructural por eje o por vehículo, ya sean cargados o 

descargados. Para la asignación de coeficientes de daño a vehículos típicos, se tomaron en 

cuenta estudios de origen y destino realizados por la SOP (refs 80 a 83) 

b) Composición del tránsito, tomando en cuenta tipo y peso de vehículos 

e) Vida de proyecto de la carretera 

d) Tasa de crecimiento anual del tránsito 

e) Factores de equivalencia estructural (a 1 , a2 ) para el caso de carpetas asfálticas 

y bases estabilizadas con asfalto u otros materiales como cal y cemento. La determinación 

experimental de estos factores está en proceso, pero provisionalmente podrían emplearse 

valores provenientes de la prueba AASHO 

f) Valores relativos de soporte mínimos requeridos para cada una de las 

diferentes capas 

g) Coeficiente de variación del VRS en el campo para cada una de las diferen-

tes capas 

h) Nivel de confianza establecido para el análisis del VRS, para cada una de las 

diferentes capas 

i) Dos gráficas de diseño de espesores (figs A. S y A. 7) con diferente coeficiente 

de seguridad a la falla funcional de la carretera. 

3. LIMITA ClONES DEL METO DO ACTUAL 

La gráfica utilizada por SOP hasta la fecha (fig 16) es del tipo empírico 

y está basada en la técnica de ensaye de valor relativo de soporte de California (VRS). En 

su apariencia' es similar a la empleada hasta hace pocos años por el Road Research Laboratory 

(refs 35 y 36), aun cuando el procedimiento de preparación de las muestras es diferente. Su 

principal limitación consiste en el reducido número de variables de diseño que aparecen en 

fonna explícita, que tienen restricciones de importancia en su definición, por lo que en 

muchos casos se obtiene el mismo diseño para condiciones que pueden variar radicalmente 

(refs 19 y 26). Para caminos de bajo tránsito, la gráfica (fig 16) tiende a dar pavimentos sobre 

diseñados; en caminos de alto volumen de tránsito ocurre lo contrario y el procedimiento 
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sugiere pavimentos subdiseñados. En la práctica, las deficiencias de la gráfica se corrigen a 

través del buen juicio y experiencia del ingeniero; en efecto, en la mayor parte de las carre

teras construidas a la fecha, diseñadas con el método descrito, se han obtenido estructuras 

razonablemente satisfactorias y más económicas que las diseñadas en algunos otros lugares 

para condiciones similares. 

Son tres las variables que considera el sistema en uso. En seguida se 

describen algunas de las principales limitaciones de estas variables. 

3.1 Valor relativo de soporte de la subrasante 

El procedimiento actual se basa en una prueba de laboratorio, la cual, 

de acuerdo con los estudios realizados, no tiene correlación directa con el valor relativo de 

soporte crítico en el campo. 

3.2 Tránsito mezclado diario de vehículos de más de tres toneladas de capacidad 

Este criterio tiene varios inconvenientes: 

a) No permite tomar en cuenta la vida de proyecto del pavimento ni la tasa 

de crecimiento anual del tránsito; para un determinado tránsito diario de vehículos de 3 ton 

o más, solo existe una solución independientemente de la composición del tránsito y de la 

carga real transportada por los camiones. 

b) Además, únicamente hay cuatro niveles de intensidad de tránsito en cuanto 

a número total de vehículos de carga. La curva superior se refiere a carreteras con más de 

2 000 vehículos o autopistas, es decir, el límite superior es abierto. Lo mismo ocurre con 

relación a la curva inferior que se refiere a tránsito menor de 500 vehículos. 

Se puede observar que tanto en capacidad de carga como en número de 

vehículos no existe límite superior. Esto puede dar lugar a pavimentos fuerte·mente subdise

ñados en carreteras con alto tránsito o autopistas, así como en caminos de alta capacidad en 

cuanto a carga transportada por vehículo. Por ejemplo, para condiciones fijas de calidad de 

la subrasante el diseño resulta idéntico si el tránsito es de 2 500 o de 25 000 camiones diarios; 

de manera semejante, el diseño resulta igual Independientemente de que los camiones ante

nares sean vehículos ligeros de 3. 7 ton o ~emirremolques de 20 ton (fig A.2) 

1 

1 

• 1 
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Debe hacerse notar que el daño estructural del pavimento aumenta 

rápidamente al incrementarse la carga por eje, De acuerdo con resultados de la prueba 

AASHO (fig 14 y refs 3, 4, 7, 19 y 65 a 71 ), un eje sencillo de 8.2 ton produce el mis

mo daño que 100 ejes de 2.7 ton. Análogamente, existe mucha diferencia entre los daños 

producidos por ejes sencillos o tándem de un peso determinado; el eje sencillo produce 

el mismo daño que 1.8\jes tándem de igual peso total. 

Las investigaciones realizadas por el Instituto de Ingeniería permiten 

deducir coeficientes teórico-experimentales de daño que coinciden sensiblemente con los 

valores AASHO, según se indicó en la introducción; así por ejemplo, un pick up de 3 ton 

produce, cuando circula vacío, menos de la milésima parte del daño de un semirremolque 

T3-S2 cargado. 

3.3 Espesor total de base más sub-base 

El pavimento está constituido por un sistema de capas múltiples (refs 4, 

7, ~. 19, 22): carpeta, base y sub-base, apoyado sobre las capas inferiores de la carretera, o 

sean, subrasante, parte inferior del terraplén y suelo de cimentación, El criterio de diseño de

be permitir comparar diferentes estructuraciones de manera que resulte más económi9o el 

proyecto, Además, las fallas pueden ocurrir en cualquiera de las capas que constituyen la 

carretera, En las gráficas en revisión (fig 16) solo puede calcularse el espesor total de base 

más sub-base; es decir, el criterio de diseño solo trata de prevenir fallas en la subrasante. 

El método propuesto sustituye este concepto empleando la idea de espesor equivalente y 

recomendando el valor relativo de soporte que se requiere a cualquier profundidad para un 

determinado volumen acumulado de tránsito equivalente. 

3.4 Carencia de un criterio de falla estructural 

Además de lo expuesto, la actual gráfica de diseño tiene una limitación 

fuerte, en el sentido de que no hay una definición objetiva del concepto de falla estructural. 

En el método que se propone se introducen los conceptos de comportamiento y falla 

funcional de la carretera. 
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4. ASPECTOS QUE INCLUYE EL METODO DE DISEÑO 

4.1 Campos con interacción 

El criterio de diseño estructural de pavimentos no se limita exclusiva

mente a las gráficas para el proyecto de espesores como frecuentemente se supone; compren

de tres aspectos fundamentales que deben estar estrechamente relacionados entre sí para 

que el procedimtento sea aplicable; 

a) Especiftcaciones de matenales, procedimientos y tolerancias de construcción, 

normas de conservación, niveles de aceptación o rechazo, factores de seguridad, etc. 

b) Métodos de prueba para obtener indicadores estándar sobre clasificación o 

reststencia de materiales, uniformidad de construcción, resistencia de conjunto, etc. 

e) Gráficas y tablas que relacionen de una manera explícita el mayor número de 

variables de diseño que puedan valuarse en la práctica a través de procedimientos debida

mente normalizados. 

Por tanto, es necesario que los criterios de proyecto se desarrollen a 

través de experimentación propia, que se adapte a las condiciones regionales del país. 

4.2 Normas aplicables 

El criterio que se propone está de acuerdo con la práctica actual de la 

SOP, tal como aparece en las "Especificaciones generales de construcción" de la misma; con 

las sugerencias de cambio que se han presentado a lo largo de los estudios (refs 1 a 28). 

4.3 Modificaciones propuestas 

a) Se recomienda adoptar las normas de compactación AASHO estándar (T -99) 

y AASHO modificada (T -180), mundialmente aceptadas (refs 19 y 97 a 99) 

b) Se sugiere desechar la prueba Pórter (108-11, SCOP-1957) para control 

de compactación (ref 19) 

' "¡ 
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e) Las pruebas modificadas de valor relativo de soporte (108-13, SCOP-1957) 

deben sustituirse por especificaciones que tengan mejor correlación con el comportamiento 

del pavimento, de tal manera que puedan reproducirse en forma más precisa el peso volumé

trico, estructura del material y contenido de agua de equilibrio o el más desfavorable, de 

acuerdo con las condiciones climáticas y regionales del país (refs 19, 33 a 36 y 9 3 a 100). 

4.4 Clasificación climática 

Se considera conveniente utilizar el sistema Koppen-Geiger (fig 17, refs 

7 a 19) para regionalizar la República y poder realizar estimaciones adecuadas de los factores 

de adversidad debidos a condiciones climáticas (refs 47 y 101 a 103). 

S. EXPERIMENTACION QUE SIRVE DE APOYO AL METODO DE DISEÑO 

5.1 Programa experimental 

los estudios desarrollados incluyen tres aspectos complementarios (refs 1 

a 28): 

a) Investigación del comportamiento de tres caminos de prueba localizados en 

dos carreteras federales (fig 18 y refs 19 y 23). El criterio empleado fue construir un núme

ro limitado de tramos experimentales, localizados en diferentes zonas climáticas sobre carre

teras en construcción, diseñados factorialmente para separar los efectos de las variables 

principales, empleando para su construcción las especificaciones y métodos normales de la 

SOP, y siguiendo un riguroso control de uniformidad en las características de los materiales 

utilizados para carpeta, base, sub-base y terracerías. 

El objetivo principal del estudio es verificar a escala natural las 

tendencias típicas en el comportamiento de los pavimentos sujetos a prueba. Actualmente, 

los tramos experimentales tienen en observación alrededor de diez años bajo condiciones 

normales de servicio. Hasta diciembre de 1972 la mayor· parte de las 80 secciones, de 30m 

de longitud y ancho de un carril, se conservaban en buen estado con calificaciones actuales 

mayores de 2.5 (fig 1 0). Todas las secciones con falla estructural se encuentran en el 

tramo 2. 

Generalmente, el deterioro de la carretera crece linealmente con el 

logaritmo del número acumulado de cargas equivalentes soportadas. Por tanto, se considera 
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que la información del comportamiento 1963-73 es significativa, puesto que ya se ha produ

cido la mayor parte del daño estructural esperado en la vida de proyecto. 

Los tramos representan condiciones críticas de conservación diferida. El 

tramo l no ha recibido mantenimiento del pavimento desde su apertura al tránsito en 1964. 

En los tramos 2 y 3 se aplicó un riego de sello en 1967; no hubo conservación adicional, 

excepto la reparación de secciones fuera de la investigación por haber llegado a la falla 

estructural. 

b) Estudio del comportamiento de carreteras representativas de la red nacional 

(fig 19). Se analizan en detalle 96 secciones de 500 m de longitud dentro de un experimento 

factorial completo con una réplica (refs 7 y 8). La información obtenida en esta fase permitió 

verificar cualitativamente las tendencias observadas en los tramos de prueba y en la pista 

circular (refs 19, 26 y 27). 

Entre los datos experimentales de mayor interés analizados hasta la fe

cha, se encuentran las determinaciones dinámicas de resistencia de conjunto de la carretera, 

donde se ha encontrado que las variaciones estacionales en las deflexiones máximas registra

das con equipo Dynaflect son de poca importancia relativamente (ref 27). Al no tomar en 

cuenta la forma de la zona de deflexión, no se encontró correlactón significativa entre las 

deformaciones elásticas máximas en la superficie del pavimento y la resistencia de conjunto 

de la carretera (refs 7, 8, 19, 23, 26, 104 y 105). 

e) Investigación del comportamiento hasta la falla de secciones de carretera cons 

truidas a escala natural en una pista circular de 14 m de diámetro, ensayadas bajo la acción 

de cargas rodantes de 10 ton por eje sencillo aplicadas a través de ruedas dobles con llantas 

10.00-20 del tipo convencional para camión (figs 20 a 23 y refs 22 y 24 a 26). 

La instalación está proyectada para poder ensayar simultáneamente tres 

secciones diferentes de carretera, a velocidades de operación que varían entre 4 y 40 km/h, 

aun cuando la normal es lO km/h. 

El proyecto y la construcción de la pista circular constituyeron, por sí 

mismos, aspectos fundamentales en el programa de investigación encomendado al Instituto 

(refs 13, 24 y 25). 

Se han ensayado 18 secciones estructurales ( 6 anillos de prueba) con 

pavimentos constituidos por una capa de base protegida superficialmente con una carpeta 
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de un riego, sobre subrasantes y terraplenes de un mismo material arcillo-limoso con diferen

tes características de resistencia, obtenidas al variar el grado de compactación y las condicio

nes de prueba: Iguales a las de construcción, impermeabilizando los modelos, o saturadas, 

inundando la zona del talud a fin de establecer un nivel freático a 60 cm de profundidad 

bajo la superficie de rodamiento (figs 9 y 20 a 23). Los espesores de pavimento ensayados 

cubren el intervalo de 15 a 70 cm, en tanto que la capa sub rasante varía entre 20 y 100 cm 

de espesor; el terraplén es el complemento a 150 cm y cubre el intervalo de 115 a 85 cm, 

con excepción del anillo 6 donde únicamente se colocó capa subrasante en todo el espesor 

de la terracería (fig 23).~, 

5.2 Comportam~ento de pavimentos en los tramos de prueba 

El tramo 1 se encuentra sobre la carretera Amayuca- Izúcar de Mata

moros, en el libramiento de la segunda población. Tiene tránsito bajo, materiales de calidad 

media y clima tropical. 

Los tramos 2 y 3 son de especial interés por encontrarse uno a continua

ción del otro en la carretera Salinas-Trancoso y permitir compar~ tlirectamente el compor

tamiento de pavimentos idénticos, de buena calidad, sobre terracerías radicalmente dife

rentes (pésimas en el 2 y excelentes en el 3). El tránsito es de intensidad media y el clima 

estepario frío. 

Al analizar el comportamiento 1964-72 de las diferentes secciones (figs 

lO y 18), se concluye que solo se han presentado fallas en el tramo 2 (refs 19, 21,23 y 26): 

Después del primer año de servicio en que se presentaron fuertes lluvias, 

se destruyeron las cuatro secciones de diseño 10-0, dos del tipo 10-10, y dos de espesor 

20-0. 

La falla de las secciones de 20 cm de espesor de pavimento, se produjo 

por haber estado sujetas a deslaves e inundación, la cual sobrepasó el nivel de la rasante del 

camino en esa zona. El análisis del comportamiento de estos modelos debe tomar en cuenta 

la reducción en resistencia estructural causada por los defectos locales de drenaje. 

Las secciones gemelas fuera de la zona de inundación (dos de diseño 

10-10 y dos del tipo 20-0) han tenido un comportamiento satisfactorio, equivalente al de 
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los pavimentos de 40 y 50 cm de espesor total (fig l 0). Hasta diciembre de 1972 resistieron 

466 000 ejes equivalentes, con una calificación actual de 2.8 en esa fecha. A los ocho años 

de prueba falló una sección de diseño 20- lO. 

En el tramo 3 solamente ha mostrado daños de importancia una sección 

del tipo lO- lO, atribuyéndose el deterioro a socavación del terraplén causada por roedores. 

En el tramo 1 no se han presentado fallas estructurales. 

Las terracerías del tramo 1 están formadas por una arcilla arenosa (CL) 

de calidad media. En el tramo 2 se empleó una arcilla relativamente activa (CL) procedente 

de banco, con las mismas características del suelo de cimentación en esa zona; dicho material 

está en el límite de rechazo de acuerdo con las normas SOP y se desechó en la construcción 

normal de la carretera, empleándose en su lugar un material de banco de muy buena calidad 

igual al utilizado en el tramo 3. Las terracerías del tramo 3 son arenas arcillosas (SC) de 

alto valor soporte y características cercanas a las de una sub-base. 

En general, los tramos 1 y 3 corresponden a las características de mate

riales y procedimientos de construcción de las carreteras Amayuca-Izúcar de Matamoros 

y Salinas- Trancoso, respectivamente. El tramo 2 representa condiciones más críticas que 

las empleadas en la construcción normal. 

De acuerdo con el sistema en uso, los datos aplicables al diseño son 
(ref 19): 

Prueba VRS VRS, en porcentaJe Espesor de base más sub- Medidas de VRS en el 

Tramo (108-13, SCOP-1957) base (fig 16), en cm lugar, 1973** 
aplicable (fig 16) VRS Intervalo* MediO Intervalo* Medio Intervalo* 

1 (V-2) a 95% lO 5-15 24 35-19 - -

2 (V-2) a lOO% 11 5-16 23 35-18 lO 6-16 

3 (V-2) a 95% 10 5-15 24 35-19 70 mayor de 60 

* Nivel de probabilidad, 20 por ciento; coeficiente de variaci6n, 40 por ciento. 

**Resultado de un número limitado de pruebas en el lugar realizadas en 1973. Los VRS más altos corres

ponden a medidas en la subrasante de pavimentos delgados; los diseños más gruesos del tramo 2 mos

traron soportes del orden de 6 por ciento, posiblemente debido a problemas de infJ.Itraci6n de agua a 

través de la carpeta. 
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Se observa que la prueba VRS realizada de acuerdo con la variante 2 y el 

grado de compactación de las terracerías construidas, no permitió diferenciar la calidad de 

los tres suelos empleados, a pesar de que estos cubren el intervalo que se presenta en la prác

tica (materiales fuera de especificaciones en el tramo 2. normales en el l. y excelentes 

en el 3). 

Las pruebas realizadas en el lugar en febrero de 1973 confirman la 

conclusión de que los ensayes modificados de valor relativo de soporte (108-13) son indi

cadores inadecuados de la resistencia crítica espe~:ada en el campo (ref 19). 

Por las mismas razones, el diseño de espesores que sugiere la gráfica 

actual (fig 16) es el mismo en los tres tramos. 

El diseño normal de las carreteras Amayuca-Izúcar de Matamoros y 

Salinas-Trancoso, de las que son representativos los tramos l y 3 respectivamente, corres· 

ponde al máximo de los espesores requeridos por la gráfica actual de acuerdo con la variación 

estadística de resistencia supuesta (35 cm para la curva IV, fig 16). 

Los pavimentos de 1 O y 20 cm de espesor total deben considerarse 

fuertemente subdiseñados en los tres tramos, si se toma como referencia el diseño normal. 

Sin embargo, la experimentación ha mostrado que las secciones de solo 

1 O cm de espesor de base, protegida por una carpeta de dos riegos, han soportado satisfacto

riamente la prueba bajo condiciones normales de servicio durante el periodo 1964-72, tanto 

en Izúcar (~L = 132 500) como en el tramo 3 de Salinas_(~L = 466 000) (refs 19, 23 y 26, 

fig l 0). Los mismo puede decirse de los diseños de 20 cm de espesor total. 

Para el caso del tramo 2, los valores relativos de soporte determinados 

en laboratorio se acercaron a los reales. 

En los tramos de prueba e1 número de secciones que han llegado a la 

falla estructural (calificación o índice de servicio actuales entre 1.5 y 2.0) es muy reducido 

(fig 1 0). La mayoría de ellas han disminuido su índice de servicio inicial (3.8) a valores com

prendidos entre 2.5 y 3.0; es decir, la reducción en calificación es de 1.3 puntos como máü 

mo. Por otra parte, el error máximo en la estimación de cada dato de índice de servicio o 

calificación es del orden de 0.5 a 0.7 de punto (refs 19 y 59), por tanto, se debe considerar 

esta circunstancia al extrapolar la información para estimar la vida de servicio probable (~L). 
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En la gráfica de diseño únicamente se han incluido como datos signifi

cativos los correspondientes a las secciones con falla estructural definida. 

Para la verificación cualitativa de las gráficas de diseño propuestas, se 

calculó el número acumulado de cargas equivalentes a la falla (~L) para un nivel de rechazo 

p = 2.5, utilizando el modelo' matemático desarrollado con base en la información de las 

pruebas AASHO (ref 4 7): 

log ~L = A + B log log (p
0

/p) 

donde 

A, B constantes experimentales 

p
0

, p calificaciones o índices de servicio, inicial y final, respectivamente 

La aplicación del modelo (refs 6, 8 y 9), se hace a través de una regre

sión lineal de la información experimental, tabulada en ejes y= log ~L y x = log log (p
0 

/p); 

estableciendo gráficas del tipo y = A + B x. 

En la fig 10 aparece tabulada la vida esperada de cada sección de prueba 

(~L) en términos de ejes equivalentes de 8.2 ton. 

Los datos más significativos, en cuanto a la diferencia en el comporta

miento de las tres clases de subrasantes empleadas en los tramos, se obtienen comparando 

las secciones de 10 cm de espesor;donde el esfuerzo normal aplicado (o ) y el valor relativo 
~ . z 

de soporte requerido (VRSz) son máximos, con relación a los demás diseños. 

Al dibujar en la gráfica de condiciones normales (fig A.5) los datos de 

vida de proyecto estimada a través del comportamiento 1964-1973 (~L. fig 10) contra los 

datos de espesores totales de pavimento (z) para las diferentes secciones, se obtiene un punto 
~ 

que define el VRSz necesario para cumplir esas condiciones: 

COMPORTAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS DE 10 cm DE ESPESOR 

~ 

Tramo Pavimento, en cm 
~L a la falla VRSz requerido en la 

(fig 1 O) gráfica de diseño A. S 

l 10 275 000 31 

2 10 12 000 17 

3 . 10 l 097 000 40 

, 1 
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Los valores relativos de soporte deducidos aplicando la gráfica de diseño 

(fig A,5) son compatibles con la información experimental. Para el tramo 2, en que se 

ha realizado mayor número de pruebas VRS, el soporte deducido coincide con el dato 

experimental de febrero de 1973. 

En la fig 24 aparece la información de la resistencia requerida en cada 

sección, de acuerdo con la vida de servicio estimada a través del comportamiento. Se puede 

observar que los valores relativos de soporte necesarios corresponden en forma ra?-onable al 
intervalo que es de esperarse de acuerdo con las pruebas realizadas (refs 19 y 23). 

En la fig 25 se compara la predicción de ~L a la falla de la gráfica co

rrespondiente a caminos secundarios (fig A.7) con la predicción de ~L a la falla obtenida a 
/"'-... 

través de las medidas de comportamiento (fig 10). Los VRS que se utilizan en la fig A.7 son 

los determinados a diferentes profundidades en febrero de 1973 (ref 23). Se observa que 

existe co"rrelación adecuada entre ambos procedimientos de predicción, verificándose indirec

tamente la gráfica de proyecto . 

5,3 Conclusiones obtenidas en los tramos de prueba 

Las principales conclusiones del estudio son (refs 19 y 26): 

a) En caminos de bajo tránsito, aplicando el método actual de proyecto, se 

tiende a obtener pavimentos sobrediseñados. En carreteras de alto tránsito ocurre lo con

trario y el pavimento puede quedar subdiseñado. 

b) En los tramos experimentales, las pruebas modificadas de valor relativo de 

soporte (variante 2, 108-13, SCOP-1957) no mostraron correlación adecuada con el compQ!' 

tamiento de las 80 secciones estructurales en observación. 

Se recomienda sustituir el método de preparación de las muestras por 

procedimientos que tengan mejor correlación con las condiciones críticas esperadas en el 

campo. 

e) Se estima que existe duplicidad de criterios al interpretar pruebas totalmente 

diferentes en campos de decisión que se traslapan. 

Por ejemplo, la prueba de calidad Pórter (108-12, SCOP-1957) se 

emplea para fines de aceptación o rechazo de terracerías, de acuerdo con el VRS obtenido 
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en pruebas saturadas de muestras compactadas estáticamente a 14~ kg/cm2 en condicio

nes de humedad óptima. Sin embargo, para el diseño del pavimento se utipzan las pruebas 

modificadas (108-13, SCOP-1957) que reproducen el peso seco máximo de referencia 

(Próctor dinámico o Pórter estático) mediante compactación estática; el contenido de agua 

de ensaye es el óptimo en la prueba de referencia más una corrección según se indica 

(refs 19 y 32): 

Grado de 
Contenido de agua durante la prueba, en porcentaje 

compacta- Variante 1 Variante 2 
ción, en 

Carretera con buen drenaje y Carretera con drenaje deficien-porcentaje 
zona de precipitación baja a te y región de precipitación 
media media o bien precipitación alta 

lOO wo wo 
. 

95 wo wo + 1.5 

90 wo wo + 3.0 

Se puede observar que el valor relativo de soporte presenta grandes varia

ciones de acuerdo con los métodos de prueba empleados (ref 19): 

DATOS COMPARATIVOS DE CALIDAD DE TERRACERIAS DE ACUERDO CON LA 

PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

VRS, en porcentaje 

Prueba Tramo l Tramo 2 Tramo 3 

VRS estándar, saturado* 19 8 44 

Proctor AASHO, saturada - 8 14 

VRS {V-2) a 100 por ciento de compactación 20 11 ** 1 17 

VRS {V-2) a 95 por ciento de compactación lO** 8 10** 

VRS {V-2) a 90 por ciento de compactación 6 6 7 

VRS en el lugar (ref 23), febrero de 197 3 - lO 70 

* La expans16n en la prueba VRS estándar fue de 1.6, 3.6 y 0.6 para los tramos 1, 2 y 3, respectivamente. 

** Valor de diseño según el grado de compactación de las terracerías. 

En préstamos laterales, o cuando cambia el banco, puede presentarse 

el caso de que también se modifique la prueba de referencia especificada (Próctor o Pórter). 

.. 

'• 
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A un mismo grado de compactación determinado, el peso volumétrico seco y las característi

cas del material varían de acuerdo con el suelo y tipo de prueba de compactación empleados 

(refs 93 a 1 00); sin que haya justificación a priori para mantener necesariamente el porcentqje 

prefijado, ya sea desde el punto de vista de un mejor comportamiento o de una mayor eco

nomía en la construcción de la carretera. 

Se recomienda establecer un criterio de referencia uniforme y utilizar 

Lúnicamente las pruebas de impacto AASHO estándar(T -99) y AASHO modificada (T- 180), 

que son el patrón mundial en la actualidad. 

d) En los tramos de prueba se encontró que las gráficas adimensionales de 

deflexión concuerdan con la predicción de Boussinesq (refs 19 y 26). 

Sin embargo, las deflexiones máximas en la superficie no muestran nin

guna correlación con la resistencia de conjunto de la carretera. Según se ha descrito en 

diferentes publicaciones del Instituto de Ingeniería (refs 8 y 19), en Salinas algunas de 

las deflexiones más altas corresponden a pavimentos sobrediseñados; en tanto que pavimentos 

escasos o ya fallados, dieron valores aparentemente aceptables (fig 10). 

Si se considera que la respuesta estructural de un sistema de capas 

múltiples a solicitaciones estáticas o) dinámicas (placa, viga Benkelman, vibrador Shell, 

Dynaflect, etc) no queda definida si se considera únicamente la deflexión elástica máxima 

en la superficie; puede deducirse que el empleo de medidas aisladas de deflexión, como es el 
\ 

caso de la mayoría de los métodos en uso práctic-o, da lugar a incertidumbres fuertes al diseñar 

o reconstruir pavimentos (ref 19). 

' 
Por tanto, el principal uso que debe hacerse de los inventarios de de-

flexiones máximas es localizar tramos homogéneos de carretera (ref 93), los cuales deben 

estudiarse siguiendo las técnicas de diseño estructural que se recomiendan. 

En el caso de reconstrucciones, el diseño debe basarse en un número 

suficiente de sondeos y pruebas en el lugar para cada uno de los tramos homogéneos (en 

cuanto a deflexiones, tipo de estructura, suelo de cimentación y condiciones regionales). 

No se recomienda el empleo aislado de técnicas de diseño o reconstruc

ción basadas en deflexiones, a menos que se utilice un criterio que defina explícitamente el 

comportamiento de conjunto de la estructura multicapa, con suficiente apoyo experimental 

en condiciones similares a las que pretende emplearse. 
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La Asociación Internacional Permanente de Congresos de Carreteras 
(Praga, 1971) y la Tercera Conferencia Internacional sobre Diseño de Pavimentos Asfálticos 

(Londres, 1972) han enfatizado recientemente los graves fracasos ocurridos al usar en forma 
no restringida las medidas superficiales de deflexión máxima (refs 104 y 105). 

e) Se estima que las gráficas de diseño que se proponen explican satisfactoria

mente el comportamiento de los tramos de prueba. 

Para fines de proyecto, las características del tramo 1 (lzúcar) y del 

3 (Salinas) pueden considerarse representativos de caminos secundarios (refs 4 a 19 y figs 

A.7 y A.8), en los que se admite un nivel de rechazo de 2.0 a 2.5. 

5.4 Comportamiento de pavimentos en la pista circular 

Para generalizar la información experimental obtenida de los tramos de 

prueba y de la evaluación de la red nacional, se requiere efectuar pruebas aceleradas en labo

ratorip que permitan verificar tendencias en condiciones controladas, a fin de poder esta
blecer modelos matemáticos de predicción. 

Debido a la compleja interacción de las variables que intervienen, es ne

cesario que los modelos se construyan a escala natural y se ensayen bajo la acción de las 

solicitaciones reales, en cuanto a forma de aplicación e intensidad de las cargas (figs 1 a 3 y 

refs 24 y 25). 

En las pruebas aceleradas y de acuerdo con la finalidad básica de estos 

ensayes, no es posible conservar a escala natural el tiempo de prueba. Tampoco pueden 

reproducirse las variaciones estacionales de clima, ya que para obtener resultados significati

vos las condiciones de estudio deben mantenerse constantes. Además, no es fácil reproducir 

fenómenos como intemperismo o cambios en las propiedades reológicas de los materiales. 

La mayor utilidad de las pruebas a escala natural en laboratorio consiste 

en la rapidez y facilidad con que pueden analizarse diferentes tipos de estructuras, sujetas a 

condiciones climáticas constantes bajo la acción de cargas por eje conocidas. 

Los resultados experimentales deben verificarse, en cuanto a su fidelidad 
de predicción, con casos conocidos que servirán como patrón de referencia. Dentro de este 
aspecto, la información de los tramos experimentales y de las carreteras representativas de la 

red nacional, son de mucha utilidad. 

• 
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El número de secciones estructurales en cada anillo de prueba se ha 

limitado a tres, con objeto de que la información obtenida sea confiable. La longitud de 

cada sección de prueba es de 9 m en el eje de circulación de las ruedas. Las transiciones son 

de 1.50 m. Los modelos tienen 1.50 m de espesor, desde la rasante hasta la losa de apoyo 

en el foso de concreto (figs 20 a 22). 

La pista reproduce el efecto de las ruedas exteriores dobles de un eje 

sencillo de lO ton (fig l ). La zona en estudio es la más cercana al talud, ya que normalmente 

es la que tiene menor resistencia de conjunto. 

En la fig 23 se muestra el programa experimental desarrollado durante 

1971-1972, cuyo objetivo principal fue estudiar la influencia del espesor y de la calidad de 

la capa subrasante en el comportamiento de pavimentos flexibles con carpeta de un riego. 

Los anillos 1, 3 y 4 se ensayaron a la humedad de construcción, para 

lo cual se impermeabilizaron los modelos para evitar pérdidas de agua por evaporación. 

Los anillos 2, 5 y 6 se sujetaron a saturación durante un mes, antes de 

proceder al ensaye b<Yo tránsito. El nivel de agua en la zona del talud se mantuvo a 60 cm 

bajo la rasante. 

A fin de analizar más claramente el comportamiento de los modelos, 

el pavimento se idealizó por una sola capa de base, con una carpeta de un riego a la que no 

se le asignó resistencia estructural (figs 9 y 23). 

Lo anterior da lugar a un sistema de tres capas: 

a) Base 

b) Subrasante 

e) Cuerpo de terraplén 

Los grados de compactación se e"tablecieron de acuerdo con la práctica 

usual en caminos de bajo volumen de tránsito, dentro de los siguientes intervalos: 

Capa 
Grado de compactación, Prueba de 

en porcentaje referencia 

Base* 95-100 Pórter 
Subrasante** 95-100 Próctor estándar 
Cuerpo del terraplén*** 85-90 Próctor estándar 

* Pavimento ** Parte superior de las terracerías ***Parte inferior de las terracerías 
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El anillo 6 constituyó un caso particular de un sistema de dos capas, 

ya que se ensayaron tres espesores de base (50, 60 y 70 cm) sobre tres espesores de subrasante 

( l 00, 90 y 80 cm) de pésima calidad y saturada. No se construyó terraplén. 

Los matet;iales empleados en las terracerías deliberadamente se escogie

ron de mala calidad y están muy cerca del límite de rechazo de acuerdo con las especificacio
nes de la Secretaría de Obras Públicas (ref 31 ). Se trata de limos de baja plasticidad (ML-CL) 

que proceden del banco El Zarco, situado en el km 33+000 lzq de la carretera México-
Toluca. 

. o 

La capa subrasante de los ·anillos l, 2, 3, 4 y 6 difiere del cuerpo del 

terraplén únicamente en lo relativo a mayor grado de compactación del limo antes men

cionado. En la prueba de calidad Pórter saturada SOP (ref 32) dicho material muestra una 

expansión alta (3.7 por ciento) y un soporte bajo (8 por ciento) con valores cercanos a los 

de rechazo (5 por ciento,máximo, y 5 por ciento, mínimo, respectivamente). 

La arena arcillosa (SC) empleada para la capa subrasante del anillo 5, 

también se compactó entre 95 y lOO por ciento de la prueba Próctor. Es un tepetate de bue

na calidad (VRS Pórter saturado, 96 por ciento; expansión, 0.1 por ciento; VRS saturado 

en el lugar, 40 por ciento) con característícas muy diferentes a las determinadas en las capas 

subrasantes de los demás anillos. 

El cuerpo del terraplén se compactó entre 85 y 90 por ciento de la 

prueba Próctor, para destacar el efecto de compactaciones bajas en suelos saturados. 

En todos los anillos con terraplén (No l a No 5) se utilizó el mismo tipo de limo (ML-CL) 

de El Zarco. En el anillo 6 no se construyó la parte inferior de las terracerías, según se indicó 

anteriormente. 

La base utilizada en los anillos l a 5 es una grava arcillosa (GC) controla
da, que procede de la Mina de la Torre, D. F., y cumple satisfactoriamente las especificaciones 

de la Secretaría de Obras Públicas, con valores relativos de soporte en la prueba Pórter 

saturada SOP del orden de 145. 

La base del anillo 6 (GM-GC) fue una mezcla de basalto de la Planta del 

Departamento del D. F., en el Pedregal de San Angel, y finos de tepetate de la Mina de la 

Torre, D. F. Su valor soporte en la prueba Pórter saturada SOP es de 133, aproximadamente. 

.. 



Z1 

Para la carpeta de un riego se empleó material pétreo 3A procedente 

del banco Xilotepec, D. F., y asfalto rebajado FR- 3. La impregnación de la base se realizó 

con asfalto rebajado FM-0. 

Las terracerías utilizadas en los modelos de la pista circular tienen gran 

semejanza con las existentes en el tramo 2 de Salinas, según se observa a continuación: 

Terracerías 
Características 

Pista circular Salinas, tramo 2 

LL, en porcentaje 44 45 

IP, en porcentaje 14 22 

Equivalente de arena, en porcentaje 2 1 

Granulometría; porcentaje que 
pasa la malla de: 

1 pulg lOO 100 
No 4 95 lOO 
No 40 81 87 
No 200 61 61 

VRS estándar saturado, en porcentaje 8 8 
Expansión, en porcentaje 3.' 3.6 

VRS V-2 a lOO, en porcent<ti e 11.0 11.0 
VRS V-2 a 95, en porcent<ti e 4.4 8.0 
VRS V-2 a 90, en porcentaje 1.3 6.0 

Peso volumétrico seco máximo, 
en kg/m3 1 650 1 560 

Humedad óptima, en porcentaje 22 24 

Clasificación Limo de baja Arcilla de baja 
plasticidad plasticidad CL 
CL-ML 

Lo anterior es mu'y ventajoso, ya que es posible comparar el comporta

miento de diseños estructuralmente equivalentes mediante su estudio en la pista circular, 

así como a través de pruebas reales a largo plazo en condIciones normales de construcción, 

clima y tránsito. 
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Todos los modelos ensayados en la pista se han llevado a la falla o 

hasta un millón de aplicaciones del eje sencillo equivalente de 8.2 ton, lo que ocurre primero 

(fig 23). 

La información experimental (ref 22), al ser analizada con el criterio 

teórico que se propone en este informe, ha mostrado ser altamente significativa (figs 9, 11 

y 12) y fundamenta, junto con los resultados de los tramos de prueba, el método de diseño 

desarrollado (figs A.l a A.8 ). 

En los modelos ensayados a la humedad de construcción (Nos 1, 3 y 4), la 

subrasante fue la capa crítica y allí se desarrollaron las fallas. 

Los anillos 2sat y 5sat mostraron que la capa de menor resistencia 

relativa era el cuerpo del terraplén, donde se desarrollaron fallas generales debidas a esfuerzo 

cortante al iniciarse el tránsito de prueba (~L a la falla entre 5 y 105 aplicaciones de 8.2 ton). 

El anillo 6sat se construyó para enfatizar la importancia de la compacta

ción en el comportamiento adecuado de pavimentos, aun en el caso de terracerías fuera de 

especificaciones. La capa crítica fue la subrasante y el número de aplicaciones equivalentes 

estimadas a la falla corresponde a un pavimento de altas especificaciones con tránsito 

ilimitado (~L a la falla entre 2 750 000 y 310 000 000 de ejes sencillos de 8.2 ton). 

Un claro ejemplo de la verificación de las hipótesis de diseño estableci

das, consiste en la comparación de los resultados experimentales de los anillos 2sat y 5 sat 
(figs 9, 23 y 26), idénticos entre sí, con excepción de las capas subrasantes que deliberada

mente se construyeron con materiales diferentes. 

En el anillo 2sat• la subrasante es de muy baja calidad (VRS saturado en 

el lugar, 8 a 9 por ciento en la superficie de la capa y 4 a 5 por ciento en la parte inferior de 

la misma) formada por el limo fuera de especificaciones procedente de El Zarco. En cambio, 

la subrasante del anillo 5sat es un tepetate de calidad excelente (VRS saturado en el lugar, 

aproximadamente 40 por ciento). 

De acuerdo con las hipótesis, ambos modelos tienen la misma resistencia 

relativa y la falla depende fundamentalmente del valor relativo de soporte de las terracerías 

empleadas. Por tanto, se supone que ambas capas subrasantes trabajan con la misma eficiencia 

y son parte del sistema real de pavimento, que resulta del mismo espesor equivalente en 

ambos casos (fig 26). 
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COMPARACION DE COMPORTAMIENTO DE LOS DISEÑOS 0-20-40 

./'"'-... 
VRS, en porcentaje* Espesor ~L, ejes sencillos de 8.2 ton 

Anillo Base, Subrasante Terraplén crítico, Real en el 
D2=20{m D3=40cm D4=90cm zi, en cm modelo 

2sat 108.37** 6.72*** 0.75 60 85 

5 sat 108.37** 29.90 0.60 60 20 

* 
./'"'-... 
VRS = 0.7474 VRS; C = 0.842, para 0.20 de nivel de probabilidad; V= 0.30 

** Valor medio en los diferentes anillos. 
./'"'-... 

***El VRS en la parte inferior de la capa subrasante (z = 60 cm) baj6 hasta 3.75 por ciento. 

Predicción, grá-
fica A.5 (fig 26) 

lOO 

20 

En la tabla anterior puede observarse la excelente correlación entre la 

falla real y la predicción de la gráfica de diseño para condiciones normales (fig A.5). 

Si la valuación de resistencia a la falla en términos de ejes equivalentes 

(~L) se hubiera hecho con el criterio tradicional, utilizando el valor soporte de la subrasante, 

la vida estimada para los anillos 2 ~t y 5 sat resultaría del orden de l 000 y 5 000 000 de 

ejes, respectivamente (fig 26). Lo anterior sería totalmente falso, puesto que las fallas reales 

ocurrieron en el intervalo de 5 a 105 aplicaciones. 

Dicha conclusión es de gran trascendencia, porque frecuentemente se · 

tiende a diseñar el pavimento considerando únicamente el valor soporte de la capa subrasante, 

como sugiere la gráfica actualmente en uso (fig 16) y no se toma en cuenta el concepto de 

resistencia relativa uniforme que se propone en el método desarrollado. 

./'"'-... 
Dicha gráfica hubiera indicado que los pavimentos del anillo 2 sat (VRS, 

./'"'-... 
de 8 a 9 por ciento) eran inadel:uados, mientras los del 5 sat (VRS, 40 por ciento) hubieran 

sido considerados capaces de soportar los tránsitos más pesados que pueden presentarse en 

autopistas, conduciendo a un error de proyecto grave (fig 16). 

En la fig 27 se muestra la predicción de ~L a la falla del pavimento 

0-25-20 del anillo 4. Puede observarse que hay una correlación adecuada entre el valor 

estimado en la gráfica de diseño y el real. 
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6. MODELO MATEMATICO 

6.1 Antecedentes 

Existe gran variedad de métodos de diseño para pavimentos flexibles, con 

diferencias notables en la forma de abordar el problema y en la experiencia en que se basan. 

Los distintos criterios consideran únicamente algunas de las causas de 

falla del pavimento y quedan limitados a esas condiciones particulares. Es decir, las teorías 

en uso representan soluciones a problemas específicos, o casos particulares del problema 

general. 

En consecuencia, se puede decir que el nivel actual de conocimientos 

sobre diseño de pavimentos flexibles no dispone de una teoría que permita predecir, de 

manera adecuada, el comportamiento de la carretera bajo condiciones generales. 

Además, hay grandes deficiencias en lo que se refiere a una determina

ción precisa de los parámetros de materiales, así como al cambio de esos parámetros respecto 

al tiempo y a las condiciones climáticas. 

Muchas de las pruebas en uso no están directamente relacionadas con 

las características fundamentales que intervienen en el comportamiento de la carretera; 

sirven únicamente como normas de aceptación o rechazo durante la construcción, con una 

finalidad de control de uniformidad y base de pago. Por otra parte, las pruebas normales 

de control de calidad varían, a veces radicalmente, de una institución a otra y es muy difícil 

el intercambio de información. 

Existen numerosos programas de biblioteca (refs 45, 77 y 78) que 

resuelven el diseño teórico de sistemas multicapa, utilizando criterios elásticos o visco elásticos 

y parámetros de materiales definidos arbitrariamente. En la práctica, estos sistemas no 

se emplean pcr las siguientes razones: 

a) No hay métodos aplicables que permitan definir los numerosos parámetros 

de diseño que intervienen. 

b) En la construcción normal es necesario admitir variaciones en la calidad y 

uniformidad de los materiales empleados, por lo cual no siempre es posible determinar los 

parámetros de diseño con la precisión que se requiere. Además, algunas de las constantes de 
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diseño pueden confundirse por limitaciones en. su definición; por ejemplo, las deflexiones 

elásticas máximas en la superficie, como índice de la resistencia de conjunto. 

En resumen, la predicc10n del comportamiento de pavimentos a través 

de un determinado método de diseño, se basa en teorías que contienen grandes limitaciones, 

o que solamente han sido verificadas para casos particulares. En su aplicación, las teorías 

son alteradas en forma significativa por la inclusión de fáctores empíricos. 

6.2 Variables de diseño y conservación 

Las variables que intervienen en el diseño de un pavimento flexible 

(fig 15) pueden clasificarse en tres categorías: 

a) Estr.ucturales. Incluyen características relativas a cada una de las capas que 

constituyen la carretera, como espesores, resistencia y deformabilidad en las condiciones 

esperadas de servicio. 

b) De carga. Se refieren a los efectos producidos por el tránsito mezclado al 

circular por la carretera. En este caso son importantes datos rel.acionados con tránsito 

medio diario anual, tasa de crecimiento anual, cargas por éje sencillo o tándem, histogra~a 

de distribución del tránsito en la sección transversal del camino, y vida de proyecto del 

pavimento antes que la carretera requiera una re~onstrucción, en cuyo caso debe definirse 

de antemano el criterio de falla del pavimento. 

Para simplificar esta información, y poderla presentar en gráficas de dise

ño, generalmente el tránsito mezclado se transforma en tránsito equivalente en ejes sencillos, 

mediante el empleo de factores teóricos o empíricos. 

Las condiciones que constituyen la falla del pavimento normah:nente 

se definen de acuerdo con la deformación permanente acumulada a través de la vida de ser

vicio; sin embargo, para condiciones de tránsito muy intenso, muchas veces puede constituir 

suficiente motivo de rechazo una deflexión elástica alta en la carretera y agrietamiento 
' •; 

importante. 

e) De clima y condiciones regionales. Las características reológicas de los mate

nales que constituyen la carretera dependen de la t~mperatura, régimen de precipitación, 

precipitación media anual, nivel freático, geología y topografíª de la región. 
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El comportamiento del pavimento está relacionado con la interacción 
de las variables de diseño (estructura, tránsito, clima y condiciones regionales) con una 

cuarta serie de factores: 

d) Variables de conservación. Un buen mantenimiento garantiza que las varia

ciones en las características constructivas de los materiales sean mínimas; sin embargo, el 

costo puede ser excesivo. La ausencia de conservación implica cambios fuertes y normal

mente un deterioro acelerado del camino. La solución adecuada debe escogerse entre 
ambos extremos (fig 15). 

El proyecto debe considerar el tipo de conservación requerido, tanto 

para fines de estimación del costo de la solución como para fijar los parámetros de materiales. 

Un pavimento adecuado es el que llega a la falla funcional después de 

haber resistido el tránsito de proyecto a la calificación media más alta posible y al menor 

costo relativo. 

6.3 Fundamento experimental 

Los estudios realizados en diferentes partes del mundo (refs 1 a 110) 

y las investigaciones desarrolladas en el Instituto de Ingeniería, UNAM, permiten llegar a las 

siguientes conclusiones: 

a) Las deflexiones a baja velocidad medidas en la superficie del pavimento se 

asemejan a las gráficas adimensionales de Boussinesq para una profundidad (z) igual al 

espesor de pavimento; deducidas para el caso de una placa flexible apoyada en un medio 

elástico, homogéneo e isótropo, seminfinito en dimensiones (refs 8, 19, 22 y 48). 

b) En sistemas multicapa, con variaciones del orden de 100 a 1 en la relación 

de módulos elásticos, se ha encontrado que la predicción de Boussinesq para la distribución 

de esfuerzos verticales en medio espacio elástico es adecuada (ref 48) y con precisión similar 

a la del criterio de Burmister para dos o tres capas. 

e) Numerosos estudios, entre ellos las pruebas AASHO y las investigaciones 

del Instituto de Ingeniería, han mostrado que la falla en los pavimentos flexibles tiene una 

correlación significativa con la distribución de esfuerzos normales (refs 19, 22 y 80). 

'• 1 
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d) La pista circular de pruebas permitió establecer, para los casos particulares 
./'""-... 

analizados, que hay una relación lineal entre el logaritmo de la resistencia (VRS) requerida 

y el logaritmo del número de aplicaciones equivalentes (~L) soportadas a la falla. 

Esta conclusión, muy importante, es una generalización de las leyes de 

fátiga para suelos estructurados en capas, y dio· lugar al desarrollo del criterio de diseño que 

se presenta (ref 22). Es de esperarse que también se verifique el criterio de Miner (refs 106 
a 110). 

6.4 Criterio de falla 

En los tramos de prueba y en la red de carreteras se ha empleado el con

cepto AASHO de calificación o índice de servicio actuales para definir la falla funcional del 

pavimento. El factor más significativo es la variancia de la pendiente longitudinal del camino 

(refs 1 a 28, 49 a 60 y 68). 

En la pista circular, debido a la uniformidad de la construcc1én y al 

tránsito canalizado, se encontró que el factor más significativo para me~ir el daño era la 

deformación permanente en la superficie. La va~iancia de la pendiente mostr.ó una correla

ción baja (ref 22). 

Por tanto, para definir la falla se utilizó el criterio objetivo que establece 

una deformación máxima tolerable. De acuerdo con la prác'tica inglesa (refs 72 a 7 6 y 

89 a 91 ), se consideró que el nivel de rechazo corresponde a una deformación permanente de 

2.5 cm medida en la superficie de la carretera. 

En los modelos, al igual que en la realidad, las fallas son progresivas; en 

consecuencia; hubo que establecer adicionalmente el porcentaje de área deteriorada en el 

momento de la falla, con el propósito de teQer información significativa. 

Se consideró que un modelo de pavimento había fallado cuando 20 por 

ciento de la longitud del mismo tenía deformaciones permanentes iguales o mayores de 

2.5 cm, medidas con relación al perfil original. 

Considerando que en los estudios de campo la falla se establece en 

términos del índice de servicio actual o de la calificación media de un grupo de usuarios, se 

definió, con carácter preliminar, una fórmula de transformación de deformaciones perma

nentes a calificaciones: 
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donde: 

p = 5.0- 4.6 log (1 + Ll 20 %) 

índice de servicio actual (escala 0-5) 
deformación permanente mínima en 20 por ciento de la longitud más 

dañada del modelo (percenttl de 80 poi ciento en la curva acumulati-

va de deformacwnes menores que la indicada) 

La correlación establecida en forma cualitativa se basó en la información 

cilspontble de los hamos de prueba (ref 19) y aparentemente tiene capacidad de predicción 

razonablemente adecuada, para pasar de deformaciones permanentes mínimas en veinte por 

. ctento de la longitud de la sección a calificactones o índices de servicio basados en valores 

medios de las estimaciones de varianc1a de la pendiente, deformación permanente, agrieta

miento y textura (refs 4, 5, 19 y 60). El mtervalo de mterés corresponde al nivel de rechazo. 

o 

Ll20 o¡,, en cm p, índice de servicio actual en la ptsta Condición del pavimento 

o 5.0 •' Excelente 

0.5 4.2 Buena 

1.0 3.6 Adecuada 
~ 

1.5 3.2 Regular 

2.0 2.8 Aceptable 

2.5 2.5 Rechazable 
• 

3.0 2.2 Dañado 

3.5 2.0 Muy dañado 

4.0 1.9 Parcialmente destruido 

En la fJg 28 aparecen las gráficas de comportamiento de los anillos 

l a 6. 

6.5 Valor relativo de soporte crítico 

Para analizar las condiciones de esfuerzo que produjeron la falla en 

20 por ciento de la longitud de las secciones de prueba, se planteó la hipótesis de que la 

clistnbuciónde valores relatJ\'OS de soporte corresponde a una función normal y que las partes 
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dañadas correspondían a los valores más bajos de resistencia. Para cubrir la totalidad de los 

casos, el VRS crítico se definió como el mayor valor relativo de soporte que es de esperarse 

en 20 por ciento de la zona más débil del modelo: 

/'... 

Curva de distribución 
normal del V RS 

VRS 

VRS , = VRS (1- 0.842 V) 
CritiCO 

donde V es el coeficiente de variación del VRS en el modelo. 

6.6 Características del tránsito en la pista circular 

Para fines de análisis, el tránsito mezclado real de la carretera se trans

forma a ejes sencillos equivalentes de 8.2 ton, que por definición causan el mismo daño 

acumulado (fig 1 ). Se utilizan factores teóricos o empíncos de conversión. 

El criterio anterior requiere que la distribución del tránsito, compuesto 

por vehículos de diferentes características en cuanto a disposición y peso, sea aleatoria, para 

que la historia de cargas no tenga una influencia significativa en el comportamiento del 

camino, cuando no hay variación en las condiciones de resistencia estructural de la carretera. 

La canalización del tránsito depende del diseño geométrico y del volu

men de vehículos que transitan por el camino. Para condiciones de servicio pesado,~ eshma 

que 90 a 95 por ciento de los camiones circulan sobre fajas de rodamiento de 80 cm de ancho. 
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En la pista circular del Instituto de Ingeniería se reproducen las condicio

nes de estructura y tránsito de la zona exterior de una carretera, ya que generalmente la 

parte cercana al talud es la más débil (figs 1 y 20 a 22). Pueden aplicarse cargas entre 8 y 

10 ton de peso estático por eje sencillo; normalmente se emplea el eje de 1 O ton que excede 

ligeramente la carga máxima legal aceptada en el país (9.5 ton) y acelera los resultados 

experimentales. 

De acuerdo con los coeficientes de daño AASHO, obtenidos experimen

talmente (ref 67 y fig 14) y verificados teóricamente en esta investigación (figs A.l y A.2), 

cada aplicación de un conjunto de ruedas dobles en la pista (5 ton) equivale al efecto de 2.25 

ejes de 8.2 ton. 

Durante los ensayes, el marco de carga, que tiene un movimiento plane

tario (fig 20), puede reproducir el histograma de aplicaciones deseado para simular las 

condiciones reales, con fajas de canalización de ancho variable entre 50 y 140 cm. En los 

seis anillos estudiados se mantuvo una faja de rodamiento de 80 cm de ancho, equivalente 

a tránsito pesado. 

6.7 Hipótesis del criterio de diseño desarrollado 

En las figs 9 a 12 aparece la información básica utilizada para estable

cer el método que se propone en este informe. 

Las hipótesis y limitaciones del criterio se descnben a continuación: 

a) Estructura de la carretera. Se considera que la carretera es un sistema de 

capas múltiples de resistencia relativa uniforme (figs 1 y 8). Si no existe esa condición de 

uniformidad, se supone que la capa más débil determina la resistencia de conjunto y vi

da de servicio (~L) de la estructura, independientemente de su posición en la misma. 

b) Características de los materiales. Se ~stablece que las diferentes capas están 

constituidas por suelos finos altamente cohesivos, caractenzados por su valor relativo de 
../"'-.. 

soporte crítico en el lugar (VRSz). Sus gráficas adimensionales carga-deformación en·prueba 

estática [~q /(~q ) , p / p ) , son iguales (figs 1 y 6). 
S • S U U 

Para el sólido multicapa ele resistencia relativa uniforme. se supone que 
../"'-.. 

los VRS requeridos son proporcionales a los esfuerzos normales máximos en el eje de 
z 

Simetría de una placa flexible sujeta a presiÓn umfonne (f1g 2). 
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e) Caracterización del tránsito. Los ejes equivalentes convenciOnales, represen

tados por dos conjuntos de ruedas dobles con 4.1 ton de peso y sujetas a presiones de 

inflado de 5 a 6 kg/cm 2
, se sustituyen por placas flexibles de 30 cm de diámetro sujetas al 

mismo peso, las cuales producen esfuerzos verticales uniformes de 5.8 kg/cm2 en condiciones 

estáticas. 

Para simular el tránsito, la placa se desplaza en cada aplicación y produce 

un esfuerzo vertical en la superficie Llqs = 5.8 1 [kg/cm2 
], donde 1 es un coeficiente de 

impacto. Los puntos en el eje vertical de simetría reciben esfuerzos verticales (az) que se cal

culan con el criterio de Boussinesq para un sólido seminfinito, homogéneo, elástico e 

isótropo (fig 2) : 

Para una faja de rodamiento de 80 cm y ruedas dobles de 50 cm de 

ancho, la excentricidad resulta de ± 15 cm. Con placa flexible de 30 cm de diámetro y la 

misma excentricidad, la faja teórica transitada es de 60 cm de ancho. Los puntos a diferentes 

profundidades (z), localizados en el eje vertical de simetría de la faja, reciben una aplica

ción de esfuerzo vertical, cercano al máximo, cada vez que se apoya la placa flexible en la 

superficie del pavimento (figs 1 a 3 ). 

, d) Mecanismo de falla. Para condiciones estáticas, la estabilidad del sistema 

multicapa puede analizarse utilizando los conceptos de capacidad de carga en cimentaciones 

superficiales (fig 4 y refs 64 y 84 a 86). 

El cálculo de la carga límite en una cimentación superficial, constituye 

un problema elastoplástico que puede resolverse, en principio, para casos de deformación 

plana y simetría axial. Actualmente la teoría de capacidad de carga está limitada, casi 

exclusivamente, a soluciones desarrolladas para el sólido rígido-plástico de la teoría clásica 

de la plasticidad, en las cuales se supone que dicho sólido no muestra deformación alguna an

tes de la falla por corte, y después de ella hay un flujo plástico a esfuerzo constante. Las 

posibilidades para la predicción teórica de la carga límite se reducen por ahora a los casos de 

suelos relativamente mcompresibles o al tipo de falla por corte general (ref 64). 

De acuerdo con la ecuación de Terzaghi, la capacidad última (Llqs)u de 

una cimentación de ancho B con sobrecarga -yd en un medio seminfinito, homogéneo, con 
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peso volumétrico 'Y y propiedades de resistencia al esfuerzo cortante definidas por una 

envolvente de Mohr recta, con cohesión e y ángulo de fricción ifJ, así como con una curva 

esfuerzo-deformación típica de cuerpo rígido-plástico, es la siguiente: 

donde: 

e N + 0.5-y B N + -yd N 
e 'Y q 

capacidad última 

coeficientes adimensionales que únicamente dependen del ángulo de 

fricción, ifJ 

A la fecha no hay. análisis teóricos rigurosos que permitan evaluar la 

capacidad de carga de cimientos circulares. 

Se han desarrollado numerosas ecuaciones basadas parcialmente en teo-, 

rías y datos experimentales. Al respecto, ia ecuación de Terzaghi se emplea frecuentemente: 

--
(Llqs)u = 1.2 e Nc + 0.6 'Y D N'Y + -yd Nq 

donde: 

D diámetro del cimiento 

d profundidad de desplante oe la cimentación 

De acuerdo con las hipótesis establecidas, en un sistema de capas múlti

ples formado por suelos altamente cohesivos con ángulo de fricción igual a cero, la falla 

estática se presentará en el momento que el esfuerzo vertical (az) producido por el tránsito 

exceda la capacidad última de cualquiera de las capas (Llq
5
)u: 

donde e es la cohesión. 

/""-.. 
Para suelos finos puede observarse que el valor relativo de soporte en el 

lugar (VRSz) constituye una prueba de capacidad de carga en la cual se determina (Llq
5
)b pa-

ra una deformación especificada (pb = 0.254 cm). El valor relativo de soporte es la relación 

entre la capacidad de carga de un suelo (Llq
5
)b, y la capacidad de carga de un material de 

referencia (Llq
5

)b estándar; por lo cual, puede transformarse a esfuerzo vertical (figs 4 y 5): 
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VRS 
(..1qs)b 

X 100 = -:-------::- X 100 
(..1q ) ' 70 kg/cm2 

s b estándar 

az = 0.7 VRS; VRS, en porcentaje, y az, en kg/cm2 

De acuerdo con las hipótesis establecidas, en cuanto a igualdad de las 

gráficas adimensionales esfuerzo-deformación (fig 6), el valor relativo de soporte es un buen 

indicador de la resistencia última de los materiales. En efecto, para dos materiales diferentes 
(i, j), se tiene: 

= 

0.7 [VRS)z= 0 

por tanto 

donde C
0 

es un factor experimental (figs 6 y 7): 

5.8 1 F 
0 -..-.... 0.7 VRS 0 

= 

en la cual VRS0 representa el soporte en la superficie de un matenal i que falla a la pnmera 
aplicación de carga equivalente. 

Si el esfuerzo vertical aplicado es menor que la capacidad de carga 

(az :s;;;; (..1q 5 )u = 6.2 e), la estructura resistirá más de una aplicación estática. 

En el criterio desarrollado, se plantea la hipótesis de que la estructura 

de la carretera se deteriora progresivamente a causa de pequeñas deformaciones plásticas oca

sionadas por los esfuerzos verticales (a) aplicados. Si dichos esfuerzos aumentan, también 

se incrementan las deformaciones producidas en cada ciclo. En el límite se tiene la falla 

general cuando la intensidad de la solicitación crece hasta producir la rotura en el primer 
ciclo de carga (fig 6). 

La capacidad de carga de un suelo fino altamente cohesivo es indepen

diente del diámetro de la placa. Por tanto, puede establecerse que el efecto de la carga 

7 
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equivalente queda debidamente representado por un pistón flexible con el mismo diámetro 

del empleado en la prueba de. valor relativo de soporte y una presión de contacto de 

5.8 1 kg/cm2
• Si se quiere emplear un pistón rígido, tiene que introducirse un factor F 

0 

para tomar en cuenta el cambio en la distribución de esfuerzos verticales debido a la varia

ción en rigidez, por lo que la carga equivalente podrá representarse aproximadamente por, un 

pistón del tipo VRS con un esfuerzo vertical medio igual a 5.8 1 F 
0 

(fig 6). 

Por definición, el VRS y la capacidad última (~qs)u c~rresponden al 

esfuerzo vertical medio aplicado por el pistón para deformaciones totales, pb = 0.254 cm 

y Pu, respectivamente. 

En la fig 6 se compara el comportamiento estático y dinámico de dos 

materiales en la superficie (i, débil; j, resistente) bajo la acción de un pistón rígido tipo VRS. 

Los dos materiales resisten una y ~L aplicaciones de carga, para los casos i y j, respectiva

mente. La carga última del primer material es 5.8 1 F 
0

, por definición. Los valores soporte 
./""-.. ./"'-.. 

que caracterizan los materiales son VRS y VRS , por lo cual la capacidad última del segundo 
1 J ~ ............... 

material se deduce de una relación de triángulos semejantes, es igual a 5.8 I F 
0 

(VRS/VRS). 

e) Ecuación de diseño. El método establece la hipótesis de que hay una relación 

lineal entre el logaritmo de la resistencia última y-el del número de aplicaciones equivalentes 

a la falla. 

Las coordenadas que representan a los dos materiales (i, j) definen la 

ecuación de diseño para una capa en la superficie. De acuerdo con el concepto de resistencia 

relativa, para materiales a cualquier profundidad, se multip1ica la carga última en la superficie 

por el coeficiente de Boussinesq (F ) y se desprecia el efecto de la sobrecarga. z 

Coordenadas 
Material ~ 

(~qs)u ~La la falla 

i 5.8 1 F o l 
...-.... 

j 5,8 1 F 
0 

VRSJ 
~L :;x::::: 

VRSI \ 

1 

En la fig 7 se desarrolla la ecuación de la recta. Los coeficientes (l, F 
0

) 

desaparecen. La ecuación ge"neral que resulta es 

./""-.. . 
VRS z 

./""-.. 
= VRS [A]Iog :EL [F ] 

o z 
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donde: 

valor relativo de soporte requerido a la profundidad z 

constante experimental igual al valor relativo de soporte en la superficie 

de un material que falla con una aplicación de carga equivalente de 8.2 ton 

A constante experimental 

l:L número de aplicaciones equivalentes de 8.2 ton a la falla 

z3 
F z = 1 - 3/: coeficiente de Boussinesq 

(152 + z2) 2 

z profundidad, en cm 

Al introducir en la ecuación anterior la información experimental de 

la pista circular (fig 9) y de los tramos de prueba (fig 1 0), se obtuvo la gráfica de diseño 

que se propone en este trabajo (fig 11 ). 

Se considera que la información es confiable y con un alto grado de co

rrelación; además, se tiene poca dispersión. 

En el Apéndice A (figs A.S a A.8) aparecen dos conjuntos de gráficas 

de diseño establecidas para dos grados de confianza con relación a la falla funcional del 

camino. 

f) Coeficientes de daño. Las gráficas de diseño (figs A.S y A.7) se presentan en 
./'-.... 

función del valor relativo de soporte (VRS ) requerido a cualquier profundidad (z). z 

/"..... 
En dichas gráficas cada par de coordenadas (VRSz, z) define un punto 

cuya resistencia a la falla, en términos de ejes equivalentes de 8.2 ton, depende de la curva de 

resistencia relativa uniforme que pase por dicho punto. Se supone que las solicitaciones 

se aplican a través de placas flexibles de 30 cm de diámetro colocadas en la superficie (z = 0). 

Las gráficas pueden transformarse refiriéndolas a los esfuerzos verticales 

correspondientes a la capacidad de carga: 
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Análogamente, las gráficas pueden establecerse en términos de capacidad 

última y profundidad. La condición [(Llqs)u, z] define nuevamente la curva de resistencia 

relativa uniforme y el número de aplicaciones equivalentes a la falla. 

La gráfica de diseño normal (fig A. S) puede transformarse en la ecuación: -- _......__ (Llqs)u-J = 0.7 [VRSJ]z=O C0 = 1.47 [VRS)z=O 1 F0 

donde 
5.8IF

0 
5.81F

0 ----= 2.11F 
0.7 X 3.95 ° --0.7 VRSO 

La ecuación de la familia de curvas de diseño resultantes está referida 

a placas flexibles de 30 cm de diámetro, aplicadas en la superficie; y las curvas de igual 

resistencia relativa están calculadas con el coeficiente de Boussinesq para ese diámetro (figAl) 

Para apreciar el daño relativo, los coeficientes (1, F 
0

) permanecen cons

tantes y no mfluyen en los resultados. 

Cada par de coordenadas [(Llq)u, z] localiza un punto en la gráfica y una 

determinada curva de igual resistencia relativa que pasa por dicho punto, la cual garantiza 

~L = N aplicaciones de la carga equivalente de 8.2 ton. Además, si en una capa con 

resistencia última (Llq ) a la profundidad z, definida por las mismas coordenadas [(Llq ) , z] 
S U S U 

se aplicara un esfuerzo vertical estático de intensidad (Llq ) , por definición se produciría 
S U 

una falla última de capacidad de carga en el primer ciclo. 

Por tanto, si en la estructura multicapa transitan dtferentes vehículos, 

representados por placas de distintos diámetros sujetas a diversas presiones de inflado, el coe

ficiente de daño relativo referido al eje de 8.2 ton, puede establecerse como igual al valor 

~L N de la curva de igual resistencia relativa que pasa por el punto de coordenadas 

(az = (Llq ) ; z). La fig A.l permite realizar dicho cálculo de manera sencilla (fig A.9). 
~ u 



' 
l. 

43 

7. CONCLUSIONES 

El criterio de diseño teórico-experimental qÜe se presenta, se fundamenta 

en las investigaciones realizadas por el Instituto de Ingeniería, UNAM, durante el periodo 

1962-1973. Además, se tor:nan en cuenta los avances logrados en otros lugares en el campo de 

pavimentos flexibles para carretera (refs 1 a 11 0). 

Se considera que el método es confiable y de aplicación sencJlla .. Median

te su empleo en la práctica y los estudios en desarrollo, se podrán hacer los ajustes que se 

juzguen convenientes. 

Las gráficas de diseño (figs A.l a A.8) incluyen numerosas variables 

que deben analizarse dentro de un marco de referencia general para llegar a soluciones 

económicas (subcapítulo 2.9, fig 1 5). 

Las condiciones de falla bajo la acción de un eje sencillo equivalente de 

8.2 ton (l:L), se establecen en términos de (az, z), donde az representa el esfuerzo vertical 

aplicado a la profundidad z, en la capa de menor resistencia relativa. Dicho esfuerzo (a ) 
z 

representa la capacidad última de carga en el lugar [ (D.q ) ] o la capacidad de apoyo a esa 
suz ---

profundidad [(D.q )b] , a la que se refiere el valor relativo de soporte en el lugar (VRS ). En 
S Z Z 

las gráficas de uso normal, las condiciones de duración a la falla (l:L) quedan defimdas por 

las coordenadas (mz, z), según se aprecia en las figs A. S y A.7. 

Actualmente se realiza una investigación con base en pruebas de carga 

repetida representativas de ejes de 8.2 ton, efectuadas sobre cubos multicapa de 2 m por 

lado que simulan la estructura de la carretera, con objeto de verificar las conclusiones ante

riores, que se fundamentan en los resultados de la pista circular, y estimar parámetros de 

resistencia de los materiales para diferentes condiciones de tránsito, bajo la premisa de que 

las curvas de igual resistencia relativa son indicadores adecuados de la calidad requerida a 

cualquier profundidad para un tránsito fijo. 

El criterio de diseño propuesto es general y puede adaptarse para emplear 

otros indicadores de resistencia, como pruebas triaxiales o de placa, en condiciones estáticas 

o dinámicas. En la actualidad se realizan investigaciones en esta dirección, sin embargo, por 

el momento se considera que el método de valor relativo de soporte es el más práctico (sub

capítulo 2.4). 

En las gráficas, la variable de diseño más significativa es el valor relativo 
./""'-... 

de soporte en el lugar (VRS ). Para su estimación en laboratorio se recomienda seguir los z 
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lineamientos del Cuerpo de Ingenieros de EVA, juzgando el contenido de agua de equilibrio 

con base en la información del Laboratorio de Investigación de Carreteras y Transporte 

( RRTL) de Inglaterra. No se recomienda el empleo de las pruebas modificadas de valor 

relativo de soporte (variante 2), ya que no han mostrado correlación adecuada con el compor

tamiento de los pavimentos estudiados. Actualmente, el Instituto de Ingeniería desarrolla 

estudios en este campo como parte de la investigación sobre el comportamiento de pavimen

tos representativos de la red nacional. 

./""--.. 
A partir del VRS crítico, que se supone constante durante la vida de z ' 

proyecto, las gráficas de diseño (figs A.S a A.8) permiten estimar el número de aplicaciones 

equivalentes hasta la falla (l::L). 

Si el valor relativo de soporte crítico varía con la edad de la carretera o 

tiene cambios estacionales significativos, se sugiere analizar el comportamiento del camino 

a través de varias etapas sucesivas en las cuales la resistencia estructural pueda considerarse 

constante y estimar la deformación total acumulada. -

El criterio que se propone en este informe puede emplearse tanto para 

diseño como para reconstrucción de carreteras con pavimento flexible. En ambos casos, pa

ra estimar los parámetros de resistencia de los materiales y demás variables, se sugiere 

zonificar la carretera en tramos razonablemente homogéneos en cuanto a características geo

técnicas y de diseño. 

Los equipos para medir la resistencia de conjunto en carreteras existen

tes (viga Benkelman, vibrador Shell, Dynaflect, etc) son muy valiosos para zonificar y dar in

formación cualitativa rápidamente. 

Sin embargo, debe mencionarse que las deflexiones de una carretera 

existente constituyen un criterio valioso acerca de su comportamiento probable, pero no 

pueden considerarse como un criterio único. Es necesario completar la información con 

otros datos como radio de curvatura de la línea de deflexión, características del suelo de 

cimentación, estructuración existente y otros (ref 104 y subcapítulo 5 .3). 

Los estudios realizados sugieren estandarizar las pruebas de control de 

compactación, desechando la prueba estática Pórter y estableciendo el patrón de referencia 

con las pruebas Próctor estándar (T- 99) y Próctor modificada (T -180), mundialmente acep

tadas para este propósito. 

_j 

1 

1 

·1 

1 

1 

1 

1 
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Las gráficas de diseño establecen los requisitos de resistencia necesaria 

en cada una de las capas. Con gráficas (VRS - -yd - w) similares a las desarrolladas por el 

Cuerpo de Ingenieros de EUA (ref 33), se pueden relacionar entre sí los valores soporte, 

pesos volumétricos y contenidos de agua de moldeo obtenidos para combinaciones de las 

variables que cubren el intervalo de interés práctico. A partir de dichas gráficas, también 

es factible obtener el grado de compactación mínimo aceptable en las diferentes capas que 

forman el camino; práctica muy recomendable. 

La verificación del criterio de diseño que se propone con los datos empí

ricos de la prueba nacional AASHO (subcapítulos 1.4 y 1.5), permite mayor confianza en la 

generalidad del método para otras condiciones todavía no estudiadas directamente. 

En futuras investigaciones deben estudiarse nuevos conceptos sobre mate

riales y estructuración de los mismos en la carretera, para lograr cada vez soluciones más 

económicas. 
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10- o 9-D 46 -76 - - 33,086**** l 5***. 17,000 
10- o 9- 1 76- 102 - - 33,086**** l S"'** • 17,000 
10- 10 7- D 193-203 26 26 466,000 2 8 760,000 
10- 10 7- 1 81 - 127 2 8 35 466,000 2 8 760,000 
10- 10 14- D 56 - 203 - - 33,086***** 1.5***"* 20,000 
10- 10 14- 1 76- 102 - - 33,086····· l 5 ........ 2ú,OOO 
10-20 5- D 66- 193 2 4 24 466,000 2 8 1,860.000 
10-20 5-1 86- 127 25 29 466,000 2 8 1,860,000 
10-20 15- D 86- 229 2 3 2 3 466,000 28 725,000 
10-20 15- 1 81- 122 29 35 466,000 2 7 725,000 
10-30 6-D 97- 163 3 3 3 2 466,000 2 7 600,000 
10-30 6- 1 97- 183 3.4 3 9 466,000 2 7 600,000 
10-30 10- D 71 - 132 2 7 29 466,000 2 7 740.000 
10-30 10- 1 56 -76 29 3 3 466,000 2 7 740,000 
20- o 8-D 41-61 24 24 466,000 28 740,000 
20. o 8. 1 56.81 26 3 1 466,000 28 740,000 
2(}- o 16- D 61.86 - - 33.086***** 1 5 ••••• 10,000 
20- o 16. 1 61. 122 - - 33,086 ••••• 1 5 ••• ** 10.000 
20. 10 4-D 102 -163 2 8 30 466,000 28 832,000 
20. 10 4.1 81 . 137 3 2 3:7 466,000 28 832,000 
20- 10 11-D 41-86 2 2 25 466,000 ...... 2 6······ 535,000 
20. 10 11-1 41. 147 3 3 35 466,ooo•••••• 2 S ••• *"' * 466.000 
20.20 ¡.D 51 - 137 2 3 25 466,000 28 1.860,000 
20.20 ].1 56. 117 2 3 24 466 000 29 1,860,000 
20-20 12 · D 86. 117 2 7 2 7 466,000 2 8 1,480,000 
20.20 12 .] 86. 183 3 o 3 2 466,000 28 1,480,000 
20.30 2- D 86. 117 2 9 3 3 466,000 28 1,660,000 
20.30 2. 1 117. 147 3 1 35 466,000 28 1,660,000 
20.30 13- D 96. 122 35 3 2 466,000 28 660,000 
20-30 13. 1 102. 147 36 4 2 466,000 28 660,000 

10-0 2 · D 15.25 09 11 466,000 28 1,122,000 
10. o 2. 1 25 . 25 1 2 1 5 466,000 2 8 1,122,000 
10-0 10- D 25.51 2 1 1 9 466,000 28 1,072,000 
10-0 10-1 20.41 1.8 2 1 466,000 2 7 1,072,000 
10-10 5 • D 30.46 1 6 1 6 466,000 2 8 380,000 
10. 10 5. 1 30.56 2 3 29 466,000 2 o 380,000 
10. 10 8- D 36.46 2 2 2 2 466,000 2 9 1,288,000 
10. 10 8. 1 20.56 2 3 29 466,000 2 8 1,288,000 
10-20 1- D 36.81 2 3 2 1 466,000 2 8 646,000 
10.20 1-1 46.81 25 30 466,000 2 8 641i 000 
10-20 12- D 51.66 2.2 19 466,000 29 2,880,000 
10-20 12. 1 46.76 22 24 466,000 29 2,880,000 
20. o 3-D 15 -51 24 24 466,000 2 8 1,096,000 
20. o 3- 1 20.30 1 9 2 3 466,000 28 1,096,000 
20. o 7- D 25 -46 1 9 1 8 466,000 2 7 1,148,000 
20- o 7- 1 25.46 15 18 466,000 28 1,148,000 
20- 10 4- D 30.61 30 27 466,000 2 7 871,000 
20 10 4 .] 46.61 2 6 3.3 466,000 28 871,000 
20. 10 11-D 46.61 2 4 2 2 466,000 29 1,318,000 
20- 10 11-1 36-66 2 3 26 466,000 29 1,318,000 
20.20 6 .D 36-51 1 9 1 8 466,000 29 2,812,000 
20.20 6.1 30-46 20 25 466,000 29 2,812,000 
20.20 9-D 41.56 26 25 466,000 29 1,259,000 
20.20 9-1 46-56 2 9 33 466,000 2 8 1,259,000 

• [¡e <cnc1llo de 8 2 ton con rueda< doble<, 6 kg/cm 2 de pre"ón de mfi.,do [1 rango md1eado corre<pondc a '"" 
determmac10nec¡¡ en amba~ rodadac;; 
Pro!flediO de tre< lectura<. por <ecc1Ón Equ1po e<tándar de 500 kg a 8 e p' 
Ll 1nd1ce de <erv1c10 101c1al e< 3 8, aproximadamente 
Secc1ón fallada en mayo de 1965 
Secc1ón que falló en mayo de 1965 cuando e'\tuvo sujeta a mundaL.IÓn dec;;puco;; de fuerte.;;; tormenta'\ 

*"'**** lac; '\CC~IOnc~ muel<itran gneta~ de cocodnlo en O 5 pm CJ~nto del área total, al centro de la corona r1 daño 
aparec10 en ¡uho de 1971 

Frg 1 O. Comportamrentp de los tramos de prueba 1964-1972 ( refs 19, 2 3 y 26) 
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--........... 
VRSz=O 

200 

--........... 
Y= log VRSz=O 

lOO 2 .o l----l------+----t----+-------t------¡ 

50 

30 

20 

- 1 

Y=0.5966+0.1760X 
Gráfica de d1seño paro 
cond1ciones normales -+--------+-----7'-+--~r.~~~~~/~ 
(p=0.8133) 
VRSz=o= 3.95(1.5) log Ll 

+ Pista Circular 
@ Tramos de 

prueba ( 2 sec) 
o Interpretación 

datos AASHO 

NOTAS: 

VRSz=o=VRsz=o[l-cv] 

DATOS C V 

t=-~:=---r..At-->,; ~-~~~-/--:--L--f---------1-----t----t-----1 Pista 0.84 2 0.30 

• 1 

1 n ter pretac1on 
datos AASHO 
(ejes de 8.2 ton) 

LÍnea de regresión: 
Y= 0.4547 +0.176,0 X 
Sv.x= 0.1593 
r=0.9965 

Tramos 0.842 0.40 
AASHO 1.282 0.35 

Los datos AASHO no 
1nterv1nieron en el 
.estudio de regres1Ón 

CalificaciÓn de 
rechozo~2.5 

Ll 20 o¡
0

=2.5 cm 

Fig 11. Análisis de la información experimental en la pista circular y en los tramos de prueba 



---VRSz=O. 

200 

---Y= log VRS z=O 

100 
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40 
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20 
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2 

2 .o 1------t-----'------'------+---'--+----+- 17 + ---t---------,I----7"S~~--'ao~ 
Y= 0.5966 + 0.1760 X 
Gróf1co de diseño paró 
condic1ones normales 
(p=0.8770 o 0.9716, 
ambo de :l:L= 105) 
VRSz= O= 3.95 (1.5) log IL 

1.6 ~--~----.---.----+---~~~~ K-~~~--1---~ 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

-
+ Pista circular 

e Interpretación 
datos AASHO 

NOTAS: 

VRSz=O = VRSz=O [1-CV] 

DATOS C V 

~~...::....!...-7-f----+--~.,.---+----+---+------+--i Pista 0.842 0.30 

-

Interpretación 
datos AASHO 
(ejes de 8.2 ton) 

2 3 

LÍnea de regres1Ón: 
Y= 0.5803 +0.1630 X 
Sy.x = 0.07 
r=0.999 

4 5 6 

AASHO 1.282 0.35 

Los datos AASHO no 
mtervinieron en el 
estudio de regresiÓn 

Calificación de 
rechazo ~2.5 

7 8 
X=log:l:L 

Fig 12. Análisis de la información experimental en la pista circular 
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' 
7, 126 

lndice de espesor=0.44D1+0.14D 2 +0.11D 3 

6 D1 =Espesor de carpeta ,en pulg; 2 pulg ,mínimo 
D2 =Espesor de base, en pulg; 3 pulg, mínimo 

108 

D3 = Espesor de sub-base, P.n pulg 

5 CBRprimavera=4.0; V= 38.5% 90 
CBRverano = 5.6 ¡V= 26.8% 
éB'Rc= 2.7 (Valor medio estimado) 

4 72 

3 54 

2 36 

o~~~U=~~~--~--~~~WL--~~~~~~~~~~~~o 
1 10 100 10QO 10000 

:l:L = NÚmero de aplicaciones compensadas· de carga, miles 

Fig 13. Resultados de la prueba AASHO. Nivel de rechazo ·= 2.5 (ref. 68) 
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1 
0.005 0.01 0.05 0.1 

Ftándem = (QT/l5)4 

4 
F sencillo = ( 0 5 /8.2) 

O T Carga por eje tándem ,en ton 
Os Carga por· eje sencillo, en ton· 
Para igualdad de daño .Or=l.80s 

0.5 1.0 
F =Coeficiente de equivalencia 

Fig 14. Coeficientes AASHO de daño por_ tránsito (ref 47) 
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INTERACCION r 
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INSUMOS ¡ 

VARIABLES DE 
CARGA 

REALIMENTACION 

Los"PAViM'ENros' 
IRREGULARES GENE_\ 
RAN CARGAS DINAMI- f+, 

CAS-CR-ECIE-NT-ES / 1 
RESPUESTA PRIMARIA 
DEL SISTEMA 
(COMPORTAMIENTO) 

1 DEFLEXION 
SISTEMA 

SALIDA 

RESPUESTA 
LIMITE DEL 
SISTEMA(DANO) 

ROTURA 

Factores de 
ponderac1ón 

FUNCION DE SALIDA 
DEL SISTEMA 

ANALISIS DEL 
COMPORTAMIENTO 

) 
ESFUERZO 

1--1~ .. DEFORMACION 
~ UNITARIA 

-WIJ 

-W2--M -,--+-lH( DETERIORO) 1-----1 .. DISTORSION rL VARIABLES 
ESTRUCTURALES 1 DEFORMACION DESINTEGRACION -W3----+' ....-J 

VARIABLES DE 
ESPESORES CLIMA Y REGIO-

NA LES 
CARACTERISTICAS 
DE MATERIALES 

VARIABLES DE 
CONSTRUCCION RESISTENCIA 

1 PERMANENTE l 

r-------_..J 
j APLICACIONES 

REALES DE 
CARGA 

N1vel de 

5 
chozo 

lnd1ce de 
serVICIO 'i'~ 
actual (p) 

CONTENIDO DE 

VARIABLES DE LJ AGUA, ETC. 

1 
1 

1 

1 

1 

0'------
L----------+---+ ¿ Aplicaciones 

de cargo 
CONSERVACION 

f REALIMENTACION ,--------
/ LOS PAVIMENTOS' L 1 AGRIETADOS o RU- \ J 

- \ GOSOS RECIBEN CON-,. 
' SERVACION / -----

CRITERIO DE DECISION Func1ones 

FONDOS DISPONI
BLES PARA CONS 
TRUCCION Y CON
SERVACION 

DISPONIBILIDAD DE FONDOS -W4-----,'--~ ....... ------. 
SEGURIDAD 

COSTO 

CONFIABILIDAD 

1--W s-;:::=:::1 
----ws 
i-W7___J ~ ACEPTABILIDAD 1-----~~: 

CALIFICACION DE LA SUPER- •__j r::¡r; 
FICIE DE RODAMIENTO 1--Wa r+ ,.a.----....1 
FACILIDAD DE CONSERVACION -Wg,--..,.. 
INTERFERENCIA CON EL 
TRANSITO 

-W¡o __ ..,.. 

CONSIDERACIONES DIVERSAS -Wn---..,.. 

COMPARACION Y OPTI
MIZACION DEL COMPOR
TAMIENTO DEL PAVIMEN
TO DE ACUERDO CON EL 
CRITERIO DE DECISION 

SATISFACTORIO 

INADECUADO !-----+ 

ESTUDIESE UN 
NUEVO PROYECTO 

-
CONSTRUYASE EL SISTEMA DE 

. ~-""" -~ .... - -._ -""'-.. 

PAVIMENTO TAL COMO SE DISENO 

Fig 15. Sistema ideal de pavimento (de Finn et al, ref 43) · 
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[ 
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(/') 
Q) 

70 ~--~----+-----+------+----f lntens1dad de tróns1to de vehÍculos 
con capacidad de carga igual o 
superior a 3 toneladas métr1cas, 
cons1derado en un solo sent1do 

Curva apl1coble 
poro proyecto 
de espesores 

o 40~------4---~~~~~~~~-----+------------~4-------~----~--~ 
(/') 

Q) 

a. 
(/') 

w 

20 

Curvas para calcular el espesor 
mínimo de sub-base más base, 
en pavimentos flexibles para 
cam1nos en función del VRS 
de la subrasante 

5 10 
Valor relativo de soporte 

Prueba 108-13, SCOP -1957 

Fig 16 • Gráfica de diseño actual 
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A 

B 

e 

H 

eL 1 MAS 

Ecuotortol, ttpo omozÓntco 

A fa 1 caluroso regular 

Subecuatortol, ttpo sudanés 

TROPICAL Ama 2 caluroso regular 

Troptcol, ttpo senegalés 

Awa 3 vonociones térmtcos 

Estepario, ltpo senegalés o tipo 

BSk 4 sino. Caluroso o templado medto, 
oscilaciones térmicos sensibles 

SECO 
Desérttco, ttpo sahariano 

BWh 5 extremoso 

Subtrof¡icol medtlerróneo 

Cfa 6 con In lue·ncio de monzón tipo 
chtno,coluros.o medto, oscilo-
ctones térmicos notables 

SUB Mediterráneo, ttpo portugués 

Csb 7 templado medto, veranos secos 
TROPICAL y calientes 

r Subtroptcol de altura, ttpo 
Cwh 8 mexicono.Templodo regular 

DE De montaña, extremoso tipo 

H 9 olptno 
MONTANA 

o E o~~~+-----L---~~~~~---1 

o -7 
o 

'g -~8 ~::::=::::;:::::;:::;::;:=::;::::::::;;;: 
E 
~ 
~ 20~----+--.~t---~~~~----~ 
~ 
<1.> 
a. 
E 0+--.~~~~----~----~---; 

~ 

~ -14 L.----1'------------~ 
40r----r--~r----r~,-r---~ 

PRECIPITACION CONCENTRADA 
EN EL INVIERNO 

-20 '----.....1..------------------' 
o 200 400 600 800 1000 

R=Prec1p1toc1Ón med1o onuol,en mm 

PRIMERA LETRA 
A ,C, D -Sultetenle color y prect pttoctÓn poro el crec1m1ento 
de árboles grandes 
A-Citmos troptcoles Todos los temperaturas medtos 
mensuo les mayores de l8°C 

B-Citmos secos. Fronteros determtnodos medtonte los grá
ftcos T-R -
C-Citmos templodo-colurosos.Temperoturo medto del mes más 
trio entre 18° y -3°C 
D-Citmos de nteve Temperatura medto del mes más caluroso 
mayor de l0°C , del mes más frío menor de -3°C 

E -Citmos polares Temperatura medto del mes más caluroso 
menor de l0°C 

SEGUNDA LETRA 
S-Citmo este pano • 
W-CIImo desérttco • 

t- Suf•ttente prectpttoctÓn todos los meses 
m-Clima de selva ,o pesar de una es toe ton seco 

s-Ttempo seco en verano 

w-Ttempo seco en tnvterno 

* Fronteras determtnodos por gróftcos T-R. Soto 
se us.o en combmactón con lo pnmero letra B 

TERCERA LETRA 
o-Temperatura medto del mes más coluroso,moyor ck! 22°C 
b-Temperoturo medto del mes más caluroso ,menor'de 22'°C 

(por lo menos cuatro meses !tenen medios mayores de roo e) 

e-Menos de cuatro meses !tenen medtas mayores de 1Q°C 
d- Igual que c,pero lo medta del mes más frío menor de -38°C 
h-Seco y callente.Temperaturo medto anual mayor de 18°C 
k-Seco y frío. Temperatura medto anual menor de 18°C 
11-Citma de montaña. Extremoso, ltpo alpino 

~ 

Fig 17. Clasificación de climas, con base en el sistema Koppen-Geiger (refs 19 y 101) 
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DISENO FACTORIAL 

Base, 1 Sub- Espesor total 
base, del pav1mento, en cm en cm en crn 

o 10 
o 10 

10 10 20 
10 20 
20 30 
20 30 

o 20 o 20 
20 10 30 

10 30 
20 40 
20 40 

o 10 
o 10 

10 20 
10 10 20 

20 30 
20 30 
30 40 
30 40 

o 20 o 20 
10 30 

20 10 30 
20 40 
20 40 
30 50 
30 50 

o 10 
o 10 

10 10 20 
10 20 
20 30 
20 30 

o 20 o 20 
10 30 20 10 30 
20 40 
20 40 

TRAMO TRAMOS 2 Y 3 

Fig 18. Características de los tramos experime11tales ( ref 4) 
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VARIAS LES PRINCIPALES PARAMETROS 

Tráns1to 
Calidad Res1sten- Años Número 

Clima de la sub CIO de de de 
rasante- conjunto serVICIO tramos 

Baja 
1 o 5 2 Terraplén un1forme de aproximadamente 

Baja 
>5 2 1 m de altura 

1 o 5 2 Alta 
>5 2 Trazo en tangente con buena v1s1bilidad 

_j Bajo 1 o 5 2 y s1n curvatura vertical. Pend1ente 
<[ Baja máx1ma = 4% u >5 2 
- Alta 

1 o 5 2 Características de matenales y estructura (l.. Alta N 
o >5 2 r<> _con un coef1c1ente de vanac1ón no mayor 
0:::: 1 o 5 2 11 

de 20% 
1- Baja 

>5 2 N 
BaJa 1 o 5 2 El manten1m1ento de las secc1ones en 

Alta 
>5 2 observaciÓn no debe alterar más del <[ Alto 10 % de su superficie 

Baja 
1 o 5 2 
>5 2 Tránsito est1mado con error mÓx1mo de 20% Alta 

1 o 5 2 Alta 
>5 2 Long1tud del tramo= 500 m 1 en un solo 

1 o 5 2 caml ( L T) 
Baja 

>5 2 
Baja 

1 o 5 2 Alta 
>5 2 

o BOj O 
1 o 5 2 - Baja 0:::: >5 2 

<[ Alta 1 o 5 2 
(l.. Alta 

>5 2 
N 

w r<> 
1- 1 o 5 2 11 NOTAS: 
(j) 

Baja 
>5 2 N 

w Baja 1 o 5 2 Longitud de la secc1ón ~ 400 m ( LS) Alta 
Alto >5 2 Trans1c1ones=25 m (T) en 1 o 5 2 Baja 

>5 2 Areas para muestreo ( pruebas Alta 
1 o 5 2 estructurales~25 m Td) 

Alta 
>5 2 

BaJa 
1 o 5 2 
>5 2 

Baja 1 o 5 2 _j Alta 
<[ Bajo >5 2 
u 1 o 5 2 - Baja 

>5 2 (l.. Alta 
1

_50 m -j 50 m o 1 o 5 2 ¡- -1 Alta N 
0:::: >5 2 r<> 

1 1 1- 1 o 5 2 
11 3.6m 

. ~ EJO ''' <Ommo 1 ~ en Baja N 1 1 1 
:::> >5 2 

~~ ~ CIOÑn~~~- .. BajO 36m (j) 
Alta 

1 o 5 2 RUEBA 
>5 2 

1- 1- -1 _¡ Alto LS 
u Baja 

1 o 5 2 
>5 2 

Alta LT 

Alta 
1 o 5 2 
>5 2 

• 

Fig 19. Diseño del experimento en pavimentos existentes {ref 4) 



150 

• 

, 

150 

!
Zona de apli- 1 cación de 1 
carga para 1 
máxima ex- 1 
centricidad + 

490 

Radio=500 

Acotaciones en centímetros 

1. Marco metálico 
2. Ruedas gemelas 10.00-20 
3. Rueda motriz 
4. Rueda libre 
5. Patín 
6. Microswitch de protección 
7. Flecha motriz y juntas universales 
8. Flecha central flotante 
9. Mecanismo de excentricidad 

10. Anillos razantes 
11. Suspensión independiente 
12. Muelles 
13. Placas de acero para lastre 

@)Pavimento 

® Subrasante 

@)Terraplén 

14. Motor de 40 HP, de velocidad variable 
15. Caja de 5 velocidades 
16. Copie flexible 
17. Cadena y catarinas 
18. Articulación y chumacera 
19. Cilindro maestro para frenos hidráulicos 
20. Tubos de instrumentación 
21. Control de nivel freático 
22. Bulbo de presión para placa de 30 cm 
23. Bulbo de presión para placa de 75 cm 
24. Anclas para pruebas estáticas 
25. Estructura de concreto 
26. Túnel 

Fig 20. Características de la pista circular (refs 24 a 26) 



Vista general del laboratono 

DeterminaciÓn de perfiles y textura en tres modelos de pavimento sobre terra
cerías saturadas, antes de iniciarse- las pruebas de tráns1to acumulado 

Fig 21. Aspecto de la pista circular 

J 
1 
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' 

Pruebas de deflexión con viga Benkelman, para determinar 
la resistencia de conjunto de la carretera 

Perf1l del pav1mento dese_ués de la falla general por cortante 
en el an1!lo 2 saturado. L:L=300. Cada d1v1sión de la regla 
corres pon de a 5 cm 

Falla en la capa de base del pavimento de un anillo, bajo 
la acción de ejes sencillos de 10 ton 

Fig 22. Detalles de la experimentación en la pista circular 



Grado de com-
Espesores, cm pactllción (G), VRS 

Sec- en porcentaje CondiciÓn ~L a la 
Anillo ción 

Q) Q) 

de 
-., 

t: - - - falla (ejes 

1 

3 

4 

2 
sat 

5 
sat 

6 
sat 

e ~ 
"' la .., e § 'G) 

P. "' P. prueba P. de 8,2 ton) - "' "' "' Q) "' "' "' "' "' c.. ... Q) ... -., ... "' ... ~ ~ 1:: "' ~ 1:: "' ~ 1:: 
"' "' ;::l Q) "' ;::l Q) "' ;::l Q) 

u a:l Cll ¡..... a:l Cll ¡..... a:l Cll ¡..... 

1 20 115 141 14* 10 25 000 

2 15 30 105 141 17* 15 102 000 

3 40 95 ,.-.., ,.-.., e: 141 18~ 8 155 000 ,-... ... ... 
..... o o -o 
Q) - - ü 

1 ooo ooom 7 20 110 - <.> <.> u 191 27* 15 ... -o -o ;:1 -o ... ... ... Q.. 
8 20 30 lOO 

¡:::.., ¡:::.., c... - 2 8oo ooom '-" '-" '-" "' 'O 118 34* 16 e: ~ 8 o o o 
9 40 90 o 0'\ (,) 

11 147 30* 16 s ooo ooom - - Q) 

VI V/ VI "t:: ~ 7 350 ooom 10 20 105 "' 141 29* 22 
ü ü ü -l 

11 o 25 30 95 V/ VI VI 141 26* 14 3 soo ooo111 

12 11 40 85 V"\ V"\ V"\ 141 22* 11 9 100 ooo111 
0'\ 0'\ 00 

4 c::t 20 110 132 9 2* 105 

5 
. ~ 

20 30 100 
§ E 

173 o (,) 8 1* 10 
00 Q) 
Q) ijf6 6 ·e 40 90 139 9 1* 85 
e ... 

;::l "' 

13 ;:J 20 110 "t:: 152 40 1* 5 o "' (,) 

20 lOO "t:: ·-14 30 ~~ 140 40 1* 10 
;::lr!:: Q) -15 40 90 ~ e: 141 40 0.8* 20 ,_,_"' 

Q) "' 

"' > "' 31 o ooo ooom 16 50 100 '- ·- .. 133 9.7* (z = 60) - - ~ z"' 
(,) -

2 750 ooom 17 60 90 - - ~ cA o 133 8,0* (z = 74) 
........ C1) ·~ 

18 70 80 - - ~E_g 133 8.0* (z = 70) 10 ooo ooom 

Prueba de calidad; muestra compactada con el método Pórter y ensayada después de ser saturada 
(refs' 31 y 32) 

11 Prueba de valor relativo de soporte en el lugar después de terminada la prueba de tránsito. *) Valor 
crítico de acuerdo con el concepto de resistencia relativa 

IIl Regresión parabólica de las gráficas de comportamiento log p - log ~L, para una calificación de re
chazo p = 2.5 

NOTA. Para fines de análisis se considera que el coeficiente de variación en espesores es de 1 O por ciento 

y .en VRS es de 30 por ciento. 

Fig 2 3. Programa experimental ( 1 9 71- 19 7 2) realizado en la pista circular .. 

' 
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2 
VRSz 

QJ 5 JO ?O 50 100 
o~--~--~--~--~~~~~~~--~--~----~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~o 

Gráfica para diseño estructural de carreteras 
~ con pavimento flexible. Nivel de rechazo= 2.5 
o 10~----~------------------------.-----.---.---~~~r.r~~~~~~~~~~* 

VI 

"' OJ o 20 
"' OJ 
a. 
"' >OJ 
.~ 30 
E 
u 

+ e 

o 60 
a. 
o 
u 

o 70 
Q) 
l... 

..0 
o 
'.fl 80 
Q) -e 
Q) 

o 90 
> 
:::J 
o-
(l) 

l... 100 
o 
V) 
(l) 

a. 
·~ 110 

11 

N 

120 

130 

140 

1 
Para d1seño o revisión 

.--.~~~~~~~+7L-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ en la zona sombreada 
• 1 -----.. 

u t 111 e e se V R S 3 _=....¡:2:...._0-...--+-+-1 
¡= n ............... 

~-----,----,-------.----.--,f~~~~~~~L-~7f~~~~~~~~~~7f~H7~~~~~~~~-- Zn= ¿a,D, VRSn+1 
1 

" -~ q, 

o"' 
~ s 

f 
$' 

a1= O 1 para carpetas de negos 
o1= 2 1 poro carpetas de concreto osfÓit1co 
o 2= o 3=o 4 =o 5= 1 1 poro moter1oles estobiiiZOdos 

mecÓn1comente 

VRs ~ 3.95 [1.50]
1ogn [1 - z

3 J 
(152 + z2 )3/2 

~-

Espesor, TRAMO 1 TRAMO 2 
cm Secs.I O l:L Secs. I O l:L 
10 6111 275000 319 12 000 2110 

20 SAT 14116 15000 

20 213110112 245 000 718 750 000 3171518 
30 4151718 376 000 415111115 980 000 114111112 
40 119 1630000 116110112 1170000 619 
50 213 1160000 

Clave .1 .2 .3 

• Pred1cc1Ón de follo ( Fig 10) 
)( Sewones follados ( Fig 10) 

Codo punto e 1 @ es el promed10 del comportom1ento esperado de cuatro u ocho 
secc1ones estructurole~ respect1vomente. En lo grÓf1co se locollzoron los puntos 

40 

60 

70 

90 

100 

110 

120 

en térm1nos de ( Z1 log ¿L) pudiéndose deduw el VRS requeridO. 
Hasta d1c1embre de 1972 los sewones no follados res1St1eron 132 500 y 466000 130 
e¡es equ1volentes poro los t romos 11 2 y 3 respectivamente 

5 6 7 8 Log í:L 
~._~~~~~~~~~~~~~~~~~~----_.--~--~~~~~----~--~--~--~--~~~~~140 

1 



f~·1----~~~--~--~--~~~--~1----~--~2~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.-~ 
Gráfica para diseño estructural de carreteras 

~ o 
avimento flexible. Nivel de rechazo= 2.0 

~--~~~~~~--~--~--~----~----~--~---?~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-+~10 

o 

i 
o 
o z=50 
~~~50~----~~~~--.---~~~~-*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~--~~----~--~~--~~~~50 

11 

+ 
e 60~----+---~----~~~~-*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 
a. 
o 
(.) 

o 70 

Q) .... 
-g 80 
tJ) 

l=n _........_ 
Zn= L0 1D 1 ¡ VRSn+1 

1 
a1=0, para carpetas de r1egos 
a1= 2, para carpetas de concreto asfÓit1co 
a 2=a 3=a 4=a 5= 1, para mater1ales estabilizados 

mecÓn1comente 

./'..., ~ [ ]logl'L [ z
3 

] VRS- 3.16 1.50 1- 2 3/2 
(15 + z2) 

60 

70 

80 

Tramo 2. Hasta Dic. 1972 ( 24 secciones Q) -e 
Q) 

o 
> 
:J 

g¡oo~~~~~~~ 

11 
N 

2 Log L:L 

• 

Punto Espesor, 
en cm 

A 20 
8 30 
e 40 
o 50 

90 

SecciÓn, 2: L a la falla de 2: L a la falla en 
acuerdo con la grlf términos del com-

I,D portamtento obser-
flca A.7 vado, ftg 10 

lOO 

7 8 750000 750000 
4,5,11,15 900000 980000 110 
1 ,6,10,12 950000 1170000 

2 3 800000 . 1160 000 
120 

Espesores mín1mos recomendables, cm 

:n 651105 ro6 107 108 

20¡ 7.5 15.0 22.5 ~--+-+-1130 



diseño o revisión 
zona sombreada 

~~~,~~~~~~~~~~~~~~-A~~~~~~-+--~~e~s~e~VRS~R~3_=~2~0~4-~ 

~ 70~--~~----~--~~ -T-~-r~~~~~~~-r-r~~~-~~~-A~~~~~-*.1 
e 
t~ 2C 
_o 
'O 
-~ aot-~-r~~~~~~~~~~qrrr~th~mm.~~~~~~~~~ 

1~ ~1) 1------r+--+-~-7-7-+~+-~~~_.~~~~~~~~~~-~~~ ;¡¡<e:--· 
e:- ~ 

'O 9 o J------+-1 
r> 1 

·s <;Jo '1-----A--~----A 
(g ! 
r~ Joo;._..____,f--.Jf--+-.A--1-+ 
o ' 

-v¡ .W 11---,f--+++----+-1--f-f-+f---+ 
-~ 1 

tf: llO:J..+-1---~'-
11) ~ri ¡ 
~ •JU ,l 

l.l 

.. , 120: 

' ! o ~--~~_,_ --r--r-t-----r--r-1-+ -f--¡Lf-1'---f--+11+-+-.lh!+.A--1----1-

130 

............. 

_......__ 
VRSntl 

VRS = Valor relot1vo de soporte requendo por lo estru!: 

turo poro res1st1r ¿L apl1cac1ones de cargo 
/"-
VRSz= Est1moc1ón del valor relot1vo de soporte crít1co 

esperado en el campo 

VRS = Valor relot1vo de soporte med10 esperado en el 

campo 

V = Coef1C1ente de vor10C1Ón del VRS en el co~po = 



• 

............... 
VRSz 

~r.J ____ T-__ o~.2----~--~-0.~5~~~~~--~--~2~--~~~~5~~~-p~10~~~~~20~~~~~~5~0~~~~100 
Gráfica para diseño estructural 

ct. con pavimento flexible. Nivel de o IO~----~-----------------------,r---~--~-----H~~~~~~47~~~~~7F~~~~~~~~~~~ 
VI 

130 

1 o 

Para diseño o revisión 
.-----r---,.L.-.-74-:A-:.,L-~-A--A--7"'1~~~q...,..~4?,c._,-+-::.~~¡,.L-,~f.A-~7f!C-_..,...f-7<~~ en la zona sombre a da 40 
~~~~~~~'+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~u~ti~IÍ~ce~s~e~VRS~R~3_=~2~0,_1-~ 

l=n _.......__ 
t------r----r------r----r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Zn=~0 1 D 1 ¡ VRSn+1 

1 

. .. 

" ~~~~~L_~~~~~~~~--+--+~~~ 
-8' 

~~~~~~~~~~~~ 4---+--4--~+-4 

.::> 
~~~~~~~HL~~~~~~~~~§--~~~~-+~~ 

~ 
----~~--~-4~~ 

./""""--. 

oro carpetas de r 1egos 
oro carpetas de concreto osfÓit1co 
o4 =o5= 1, poro motenoles estabilizados 

mecánicamente 

............._ [ ]logll [ z' J VRS 3.95 1.50 1 -
2 3 ¡ 2 (15 + z2) 

./""'-.. 
VRSz VRS [1- CV] 

= Valor elot1vo de soporte requemlo por lo estrwf 
turo ro res1st1r ~L ophcoc1ones de cargo 

VRSz= Est1moc1Ón del valor relot1vo de soporte crfllco 
esperado en el campo 

VRS = Valor relot1vo de soporte m'ed10 esperado en el 

campo 

V : Coef1c1ente de vor10C1Ón del VRS en el campo 

Espesores mín1mos recomendables, cm 

.n ~sx1o5 ro6 107 108 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

~(7,n.#TtJtf~~l7WJt1i~b-t-tlr-i-~2~0¡~~~~r~ie~g~o~1~0~.o~~1~7.~5~J2~5~.o~-¡-t-ti130 
12.5 

• 



1 ._ 
' 

1 

1 

! 
: 

.. 

, 

5 
p ·-·-·- / 0-

15
-
40 

0-50 lOO!--·- -----=;:;:-- - L .;-r-o-so-9o /-o-7o-ao ' 
. r +----
/-·- ·-. 1 ~11 1 -.:::::::::::: -·-3 f- N1vel de fallar-......._ _ ~ ~:::-- 6 

. ' 0-15-30- -r--- -.....;~ J 

4 

2 ::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::,::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~::::: :::~::tl:::::::::::::;:::::::::::::::::::: 
1 ~ 1 • / rt--J 
N1vel de reconstrucciÓn ~V 1 ' 'o-15-20 .. -+----1 1 ~------4----------r---------+--------~r----------+---=-~~-

Anillos 1 y 6 
o 

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 
5 

p 

4 

0-20-40 sat (Anillo 5) 
0-20-20 sat (Anillo 2) 

0-20-40 sat (Anillo 2) 

3 Nivel de falla 

2 

1 
N1vel de reconstrucción 

An1llos 2 y 5 
o 

1 10 lOO 1000 10000 100000 100000< 
5 

p 
4 

v-o 20-401 
/'¿ /' 0-20-30 --1-----1 

¡/ 0-20-20 
--...::::: 

OL-------~--------~--------~--------+---------~------~--~ 
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 

P45E~~:f::::E~.~~~~~3J 0-25-~ 0-25-20 --3 _ N1vel de falla~ 0-25-30 ~ ' ~ -2 :::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

1 ~--------~----~--~~N~i~ve=l~d~e~re~c~o~~~s~tr~u~c~c~lo~n~-+----------~--~----~~ 
Anillo 4 

o~--------._--------~--------~------------------_.----------~ 1 10 lOO 1000 10000 100000 1000000 
¿L 

Fig 28. Gráficas de comportamiento de las 18 secciones experimentales 

ensayadas en la pista circular 
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CTz =Esfuerzo vertical, kg/cm2; p =PresiÓn de inflado, kg/cm2 

O 1 o 2 0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 5 10 
or·------~----~·------~----~--~~~~~~~~--~~~~~~~~--~~~-n--w--r~~~ 

Gráfica para calcular coeficientes 
de daño por tránsito, con relación 
al eje sencillo equivalente de 8.2 
ton (p=5.8 kg/cm2 , a=15 cm) 

l. O 1------+----+------+ 

o 

' N 
11 

.e 

Radto del Óreo paro e¡e 
sencillo, cm 

a1 R~d10 del Óreo poro e¡e 
tandem 1 cm 

Ps Mtlad del peso del e¡e 
senctllo 1 kg 

P t Cuarta parte del peso 
del eje tándem 1 l(g 
PrestÓn de tnflado 1 

kg/cm2 
D 

~ 
~~~-t--~~~~~r--t~~--~,A--~-h~~--~-7q-,+-4~-f~~--~-f~-~--------L---------------------~L-~~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~'El coeftcten~ de doRo para e¡es senctllos se obttene de 
la tntersecctón de la curva de 1nfluencta de CT1 = p ))Oro 
el e¡e constderado·1 con la correspondtente curva del 
d1agrama. Para e¡es tándem se toma 1.11 de la carga por 
rueda del tánde_!Tl y_ se analiza como sencillo, ya que poro 
tgualdad de dono Ptdndom= O. 9 Psenclllo 
La curvo del dtograma que pasa por la j)res1Ón de inflado 
correspondtente es lo grÓftca ( CTz 1 z /a) de dtstrtb~ 
de a-z =p 1 la cual puede transformarse calculando a=.¡P/rrp' 
y empleando la escala 1zqu1erdo z =ah 

o 

5 

JO 

15 

20 E 
(J 

1.() 

11 

25 o 

E 
(J 

30 -L.. 

o 
Vl 
Q) 

a. 
35 ~ 

11 

N 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 
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NOTA 
Kv= CoefiCiente de equ1valenc1o para el vehículo vac10 r-"""":---:---' 
K e= CoefiCierote de eqUivalencia para el veh1culo 

Ap 

1 

A e 

2 

B 

3 

cargado 

C2 -~ 
4~ 
~ 

C3 

5 

CARGA=2.5ton 

2~ PASAJEROS 

CARGA= 5 1 tan 

CARGA=9 7 tan 

7 50-------t-

1 

2 

3 

r 

1 

2 

3 1 

~ 

1 

2 

3 

:¡; 

1 

2 

3 

~ 

1 

2 

3 

~ 

1 

2 

3 

~ 

1 

2 

3 

~ 

1 

2 

3 

~ 

10 

1 o 

20 

16 

3 3 

49 

42 

83 

12.5 

·2.3 

68 

9 3 

26 

14 o 

166 

30 

80 

7 8 

18 8 

40 

8.5 

12 1 

24 6 

39 

13 o 

13 o 

í9 q 

z=O 

os 20 o 0023 

08 20 o 0023 -

16 - o 0046 

1 2 42 o 17 

1 2 42 o 17 

24 - o 34 

30 58 1 o 

7 o 58 1 o 

10 o - 20 

1.5 5o 044 

2 7 5o 044 

·--
4 2 - o 88 

1 7 5o 044 

5 2 5 o 044 

69 - o 88 

2.5 58 1 o 

36 5 8 1 o 

30 5 8 1 o 

9 1 - 30 

3.5 58 1 o 

40 58 1 o 

3 8 58 20 

11 3 - 40 

3.5 S 8 1 o 

S 4 S 8 20 

S o S 8 20 

13 9 - S o 

Coeficientes de daño 

Cargado, F. 

z = 15 • = 22 S z = 30 

0000 0000 o 000 

0000 0000 o 000 

o 000 0000 o 000 

0002 0001 0000 

uo4o o 010 o 010 

o 042 0011 o OJO 

O ISO o 080 o 050 

1000 1020 1 0.>0 

1 ISO 1 100 1 100 

o 025 o 008 o 002 

1 0440 o 440 0440 

0465 o 448 o 442 

o 02S o 008 o 003 

o 6SO o 6SO o 6SO 

o 675 o 6S8 o 6S 3 

o 040 o 01S o 007 

0900 o 900 o 900 

o 800 o 800 o 800 

1740 1 71S 1 707 

o 120 o 060 o 030 

1000 1020 1 oso 

o 4SO 0400 o 400 

1.570 1 480 1 480 

o 100 o oso o Q2S 

0600 osoo o soo 

o 600 0500 o soo 

1 300 1 oso 1 02S 

Frg A.2 Coefrczentes de da•lo por tránszto paw vehículos típzcos 

CoefiCientes de dano 

Vacío, F' 

zo o 
1 

z= 1S z= 22.5 z= 30 - -
o 0023 1 0000 ooou 0000 

o 0023 1 0000 ouoo 0000 

1 

o 0046 
1 

o 000 o 000 o 000 

o 17 0001 o 000 0000 

o 17 o 000 o 000 o 000 

o 34 o 001 o 000 0000 

1 o 0040 o 015 o 007 

1 o 0600 0500 0500 

20 o 640 0515 0507 

o 44 o 002 o 000 0000 

o 44 o 025 o 008 o 303 

o 88 o 027 o 008 o 003 

o 44 o 004 o 001 o 000 

o 44 o 040 o 010 o 006 

o 88 o 044 o 01! o 006 

1 o o 020 o 006 o 002 

1 o o 080 o 030 o 020 

1 o o 040 o 015 o 007 

3 o o 140 o 051 o 029 

1 o o 080 o 030 o 020 

1 o o 120 o 060 o 030 

20 o 010 o 002 o 001 

40 o 210 o 092 o OS1 

1 o o oso o 030 o 020 

20 o 040 o 01S o 007 

20 o 030 o 0!0 o oos 

50 o 1SO o 055 o 032 
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Para obtener los eJes sencillos equivalentes ---+------~--..1 
acumulados ,los valores que aparecen en la ---4--------+--...L-1 
figura deben mult1pl1carse por T0 

rLn=CT0 
50 000 J----- n . 1 e= 365 ¿ ( 1 + r) J-
40 000 .,_ ___ _ j=l 

30000J--------~-------+-----

.t: 20 000 1---------f-------+--
Q) 
'O 

e 
'O 
u 
o 
:::J 
E 10000~----------+----------~~~~~--~~~----~~--~ 
:::J 
u 
o 
Q) 

"' Q) -e 
Q) 

u -~ 4 000 J--------t---IAw.J.'--h,L,!L,_,¿.---,.~~:....._----+--------1 
u 

11 

u 3000~-------~~~~~--+-------~~----~ 

n =Vida de proyecto , años 
/ 

15 20 

LL n tránsito acumulado al cabo den años de servicio, ejes equivalentes 
de 8.2 ton 

C coeficiente de acumulación del tránsito, para n años de servicio y una tasa 
de crecimiento anual r 

T0 tránsito medio diario por carril en el primer año de servicio, ejes equiva
lentes de 8. 2 ton 

T =LN·F·+LN~F~ o 1 1 1 1 

F ,F¡ 

promedio diario por carril de vehículos tipo i (cargados o descargados 
respectivamente ),durante el primer año de servicio 
coeficiente de daño relativo producido por cada viaje del vehículo i 
(cargado o descargado, respectivamente ),ej'es equivalentes de 8.2 ton 

Fig A.3. Gráfica para estimar el tránsito equivalente acumulado 
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Y• .. 
Carretero -------------------- T romo _________ _ 

NÚmero de Núm~ro de Coeficiente Número de 
Coef1c1entes de daño Número de ejes 

Coef1c1ente vehlculos 
vehículos veh1culos de vehículos cargo 9os por trÓns1to, F,, F: eqUivalentes de 

TIPO DE VEHICULO de en el coml 1 1 

en ambos d1stnbuc1Ón de proyecto cargados O '/OCIOS 8.2 ton, N1F1 , N1F1 

d1 rewones 
1 por cornl O VOCIOS N, Ni z=O cm z=l5 cm z: O cm z = 15 cm 

Ap C= 0.005 o 
- V= 0.005 o 

A e C= 0.34 0.042 

-~ V= 0.34 0.001 

8 C= 2.0 1.150 
J V= 2.0 0.640 

C2~ C= 0.88 0.465 

V= 0.88 0.027 

C3 C= 0.88 0.675 
..el 1 V= 0.88 0.044 

~a--

T2-Sl¡l C= 3.0 l. 740 
1 r.;;f\ V= 3.0 0.140 -u~l "O" 

T2-S2 C= 4.0 1.570 

r=.flll J V= 4.0 0.210 _DO' 

T3-S2 C= 5.0 1.300 
r-Hl J V= 5.0 0.150 ~~~ _na_ 

NUMERO DE COEFICIENTE Total T0 , T~ = Tráns1to equ1volente 1n1C10I CARRILES EN DE DISTRIBUCION 
AMBAS DIREC- PARA EL CARRIL 

% ClONES DE PROYECTO 0
/ 0 Años de serv1c10, n = Toso de crec1m1ento anual , r = 

2 50 
CoefiCiente de acumulaCIÓn del tránsitO 1 e: 4 40-50 

6 o más 30-40 TrÓns1to acumulado, Lln=CT0 = L L
1

n = CT~ = 

Fig A.4 Tabla para cálculo del tránsito acumulado en función de ejes sencillos equivalentes de 8.2 ton 



Gráfica para diseño estructural 
~ con pavimento flexible. Nivel de o 10~----~-----------------------.----~--,----~~+7~~~~~~~7>~~~~~~7ff~~~~rb~l0 
VI 

IJ) 
Q) 

o 20 
IJ) 

y Q) 

/ ~ 
>Q) 1 
·~ 30 
E 
(.) 

+ 
e 

o 60 a. 
o 
(.) 

o 70 
Qj .... 
_o 
o 
'J) 80 
Qj -e 
Qj 

o 90 
> 
::J 
O" 
Qj 

.... 100 
o 
VI 
Qj 

a. 
Vl 110 w 
11 

N 

120 

130 

1 
Para diseño o rev1sión 

r--.-,~74~~~~~~47~~~~~~~~47Lb~~~~~74~~+-- en la zona sombreada 40 
u t 11 Íce se V'RS 3_=....:¡:2=--=0:..,--+--+--1 

¡=n __........__ 
t----.....,--,------,-----,-----:;r'f--7"'1-7''-17''-+A-?f-T---7"'---7-f--.?~7"1--r--T---;-"'t-?""-::ll""'-t-T---7'f~"-t-:;,.L-t~~t-7't---7'---7c...--'-- z n = ¿ a ¡O 1 ; V R S n + 1 

1 
a1=0 1 para carpetas de r1egos 
a1= 2 1 para carpetas de concreto asfÓit1co 
a 2= a3=a 4=a 5= 1 1 para mater1ales estabilizados 

mecán1camente 

~ ~ 3.95f1.50]109n [1-

./"-- - 1 VRSz = VRS [1- CV 
/""-... 
VRS = Valar relat1vo de soporte requer1do por la estruf 

tura para res1st1r ¿L apiiCCCICnes de carga 
/'-.. 
VRSz= Est1mac1ón del valar relat1vo de soporte crít1co 

esperado en el campo 

VRS = Valor relat1vo de soporte med1a esperado en el 

campo 

V = Coef1c1ente de var1ac1Ón del VRS en el campo 

60 

70 

80 

90 

lOO 

110 



VI 
(/) 

cv 
<s130 
(/) 

cv 
~ 
(/) 

~ .~120 
E 
u 

oliO 
o 

o 
a. 90 
o 
u 

o 
-: 80 
'

..0 
o 
!.11 

(]) 70 -e 
(]) 

-~ 60 
::J 
o
(]) 

o 50 
1./) 
(]) 

a. 
1./) 

w 40 
11 

e 
N 

30 

20 

JO 

... - - - ------------ - ---- ----- . ... 

1 1 .! - 1 1 1 1 .1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 

_ Graf1ca para d1seno estructural de carreteras o1= O, poro carpetas de r1egos 
con pavimento flexible. N1vel de rechazo= 2.5 o1= 2, poro carpetas de concreto asfÓII1co -

o2=o5= o4= a5: 1, poro motenoles estabilizados ¡......-¡:n /"---.... V ~cA:R.PETA~ a ¡O¡ ) tí Zn = :¿ a 1 D1 ; VRSn+ 1 mecÓn1camente ~ - 7 -1- 1 
./""' 

~ 
•.e·· • 8'.4sÉ~ o'. ! a2D2 ~ ~ [ JlogLL[ z3 ] 
. . . . . . . . . t '• o" 

, ___ 
~ ·. ·sus:.s:AsE · .: 

-1- VRS - 3.95 1.50 1- [ 2 ]3/Z _... 
~ ..... ·.· .... a3D3 15 +z2 

1 VRSz / 
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Fig A.6 Gráfica de diseño para condiciones normales 
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Fig A.B Gráfica de diseño pa!a caminos secundarios 
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o-z =Esfuerzo vertical,kg/cm2 ; p=presión de inflado, kg/cm2 ¡P= 2 kg/cm
2 lp=5.8 kg/cm

2 

~r.l--~-¡--_.oT.2~ __ _.o.~3---o~.4~~o~.5~r-~~~~1~~~~~~2~~~~3~~~~~~~~~1% 
GrÓf1ca para calcular coef1c1entes 
de daño por tráns1to, con relac1Ón 
al e¡e sencillo equ1valente de 8.2 
ton (p=5.8 kg/cm2 ,a=l5 cm) h=z/a 
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P s M1tad del peso del eje 
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Pt Cuarta parte del peso 
del e1e tándem, k9 

p Pres1Ón de mflndo 
kg/cm2 
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~'El coef1c1ente de daña para e¡es sencillas se obt1ene de 
la mtersecc1ón de lu curva de 1nfluenr~a de u,' p para 
el e1e considerada, con la rarre~pond1~nte curvo del 
d10gromo P01a e¡es tándem se tamo 1.11 de la caroa por 
rul'da del tÓnde_m y se anal1za como sencillo, yo que poro 

-- Curva ( o-z, zla) para llantas con 
presiÓn de inflado = 2 .O kg /cm2 

3 E A Igualdad de dono Ptclndom' o. 9 r, •• ,,. ' 
Lo curva del d1agrama oue pasp oor lo pr~51on de 1nflada 
correspondiente es lo grdt1ca \ crz , Z/0 J de d1str~bu~1QÍ) 
de u, =p, lo cual puede transformarse colculor>do o=o/P/rrP' 
y empleando lo escalo IZQUierdo z =oh 

-·- Curva (o-z, z/a) para llantas con 
presiÓn de inflado= 5.8 kg /cm2 

Fig A.9 Ejemplo 
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Poro obtener los ejes sencillos equivalentes 
acumulados, los valores que aparecen en lo ---+------+--+---1 
f1guro deben mult1pl1corse por T0 
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u 3000~-----~~~~~+-~-=9~20~0~-~~c~2-=~l~O~O~O~O~~ 
poro n= 9 años poro n = 15 años 
r = 25% r = 7.5% 

1500 

10000~~~~--~~5--._~_.~~1·0--~._~~--1~5~--._~_.~20 

n = V1da de proyecto , años 

LL n t ráns1to acumulado al cabo den años de serv1c1o, ejes equ1valentes 
de 8.2 ton 

C coef1C1ente de acumulac1Ón del tráns1to, para n años de serv1c1o y una tasa 
de crec1m1ento anual r 

T0 t ráns1to medio d1ario por caml en el primer año de serviCIO, ejes eqUiva
lentes de 8. 2 ton 

T0 = LNi F1 + LNi F; 

N 1, N; promed1o d 10r1o por carr1l de vehículos tipo i (cargados o descargados, 
respectivamente ),durante el primer año de serv1cio 

F1, F ¡ coefic1ente de daño relativo producido por cada viaje del vehículo i 
(cargado o descargado, respectivamente ),ejes equ1valentes de 8. 2 ton 

Fig A.1 O Ejemplo 
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Tabla para cálculo del tránsito acumulado en función de ejes sencillos equivalentes de 8.2 ton 

Carretero J'.;;n Lulg f7o/;,s/- Tran coso Tramo ~/inas- Tra/1coso Fecho ?romeclios J<f'j' 

Notas ~----------------------------------------------------------------------------------

NÚmero de Número de Coeficiente Número de 
Coef1c1entes de daño Número de e1es 

vehículos Coef1c1ente vehículos de vehículos 
vehlculos equ1volentes de corgo~os 

1 1 

TIPO DE VEHICULO de en el coml por trons1t0
1 
F1 , F1 

1 

en ambos 
d 15 t r 1 buc1Ón de proyecto cargados O VOCIOS 8.2 ton, N1F1 , N1F1 

d1 recc1ones 
1 por coml O VOCIOS N, IN'¡ z=O cm z=l5 cm z =O cm z:l5 cm 

Ap C= J. oo 6.1. 82 0.005 o O. ~1 o 

.LATr~ 
/23.h"/ o.~- ~18.2 V= o. oo o 0.005 o ~.-'1 o 

A e C= 0.3a 7 87 0.34 0.042 .2. ~J 0.~~ 
. rT'"T"''""\ 5:2 44 o.~- .2, . .22 V= t1. 7o /P.39 0.34 0.001 ~ . .2-</ o. o.;¿ 

8 C= .1. oo 17. ,¡ 2.0 1.150 ;j:.z:z 20. 22. 

~ 35. 22.. 0.5 17.6/ V= o. oo o 2.0 0.640 o o 

C2~ C= o. 6.3 51.47 0.88 0.465 :2 ?.t. 9 1.1/. b3 
99. 9o o. j- 49. ,~- V= O.J? 11.48 0.88 0.027 16.26 0.439 

C3 C= o. 79 /0 43 0.88 0.675 1./,/ ~ . .20 
~r l .2t. 4o 0.5 13 :¿o V= 0.21 2 77 0.88 0.044 .2.44 O. 1.2. 1 (i't=" 

r2-s\
1 

C= o. 7'1 3.,3 3.0 l. 740 /~.19 6.31 
1 ~ 9./8 o.f 4_~-., 

V= 0.:21 0.9t. 3.0 0.140 2.11' 0./3 '"U>==~[ Pi "' T2~( C= O. 71 6. 9"1 4.0 1.570 .2 7. 76 /0 ro 
1 !J./o o j- 8.9o 

V= O. 22.. ./. f6 4.0 0.210 7. 7' 0.41 
-~·PI 'Ot'J 

T3-S2 C= O. 77 7 2b 5.0 1.300 ;$,_30 9.41 
r-fll 1 /1.31 0.5 9.11 V= 0.21 l. 9.3 5.0 0.150 9. ,_, o . .29 ""( trO' 

NUMERO DE COEFICIENTE Total 19.1.48 T0, T~ =Tróns1to equivalente 1n1C10I 
/95: f1 69.47 

CARRILES EN DE DISTRIBUCION 
AMBAS DIREC- PARA EL CARRIL 

9 25 % ClONES DE PROYECTO 0/o Años de serv1c10, n = Tosa de crec1m1ento anual , r = -
2 50 

CoefiCiente de acumulaciÓn del tránsitO) e: 9.200 (Fig A.lO) 4 40-50 
6 o más 30-40 Tróns1to acumulado, ¿ Ln= CT0 = 17f'1.21</ (z=O) L L

1

n = CT~= ~~ 9.1 .2-</{z=l5 

Cálculo del tránsito equivalente acumulado 
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Carpeta de un rieqo, 01 =O VRS2 fijado por especificaciones 
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o1= O, poro carpetas de negos 
o1= 2, poro carpetas de concreto asfáltico 
o2=o 3=o 4 =o,= 1, poro motenoles estob1l1zodos 

mecánicamente 

VRs ~ 3.95 [Í.50]1ogll [1 - z
3 ] 

(152 + z2)3/2 

/'... - 1 VRSz= VRS (1- CV 

VRS = Valor relatiVO de o;oporte requendo por lo estruc 
!uro poro res1st•r Ll ophcoc•ones de corg'? -

/'... -
VRSz= Est•moción del valor relot1vo de soporte críllco 

esperado en el campo 

VRS = Valor relol•vo de soporte medio esperado en el 
campo 

v = Coef•c•ente de vonoción del vRS en el campo 
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