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LIBRO: MMP. METODOS DE MUESTREO Y
PRUEBA DE MATERIALES

PARTE: 4. MATERIALES PARA PAVIMENTOS

TITULO: 05. Materiales Asfalticos, Aditivos y Mezclas

CAPITULO: 046. Método de Disefio por Desempefio para Mezclas Asfélticas

de Granulometria Densa

A. CONTENIDO

Este Manual describe el método de disefio por desempefio para mezclas asfalticas en caliente de
granulometria densa, a que se refiere la Norma N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para
Carreteras.

B. OBJETIVO

El método de disefio por desempefio de mezclas asfalticas en caliente de granulometria densa se
basa en el proporcionamiento volumétrico de los materiales pétreos, del cemento asféltico, aditivos y
adiciones que forman parte integral de la mezcla asfaltica, con el fin de determinar las proporciones
granulométricas del material pétreo, el contenido 6ptimo de cemento asfaltico y el desempefio de la
mezcla asféltica, que permitan reducir el dafio inducido por humedad, los efectos del envejecimiento,
la deformacién permanente y el agrietamiento por , cumpliendo con los requisitos de calidad indicados
en la Norma N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras, de acuerdo con la
intensidad de transito esperado (L) y el clima de la zona donde se utilizara la mezcla asfaltica, para
lo cual se verifica que la mezcla asfaltica de disefio cumple con los requisitos volumétricos y se evalla
de acuerdo con las pruebas de desempefio para los niveles de disefio indicados en la Tabla 1 de este
Manual.

TABLA 1.- Niveles de disefio de la mezcla asféltica en caliente de granulometria densa

Numero de ejes

equivalentes de disefio Prueba de desempefio
LM
L <1x108 Susceptibilidad a la humedad de la mezcla asféltica compactada

Susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfaltica compactada

1x 108< XL < 1x 107 Susceptibilidad a la deformacién permanente de la mezcla asfaltica
compactada

Susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfaltica compactada
Susceptibilidad a la deformacién permanente de la mezcla asfaltica
compactada

Mddulo dindmico

Susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfaltica compactada
Susceptibilidad a la deformacién permanente de la mezcla asfaltica
L > 3x107 compactada

Mddulo dindmico

Resistencia a la fatiga

[1] =L es el nimero de ejes equivalentes de 8,2 t acumulados durante el periodo de servicio del pavimento en el carril de disefio
que en ningun caso sera menor de 10 afios; obtenido con el método de Instituto de Ingenieria de la UNAM para la condicion
de dafio superficial.

1x 107 < TL < 3x107
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C. REFERENCIAS

Son referencias de este Manual, las normas:

ASTM D70-18a, Standard Test Method for Density of Semi-Solid Asphalt Binder (Pycnometer
Method), publicada por ASTM International, en EUA, en el afio de 2018.

ASTM D1188 - 07(2015), Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Compacted
Bituminous Mixtures Using Coated Samples, publicada por ASTM International, en EUA, en el afio de
2015.

ASTM D2041 / D2041M - 19, Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and
Density of Asphalt Mixtures, publicada por la ASTM International, en el EUA, en el afio de 2019.

ASTM D2726 / D2726M — 19, Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-
Absorptive Compacted Asphalt Mixtures, publicada por ASTM International, en EUA, en el afio de
2019.

AASHTO R 30-02 (2019), Standard Practice for Mixture Conditioning of Hot-Mix Asphalt (HMA),
publicada por American Association of State and Highway Transportation Officials, en EUA, en el afio
de 20109.

AASHTO R-35-17, Standard Practice for Superpave Volumetric Design for Asphalt Mixtures, publicada
por American Association of State and Highway Transportation Officials, en EUA, en el afio de 2017.

ASTM D6925 — 15, Standard Test Method for Preparation and Determination of the Relative Density
of Asphalt Mix Specimens by Means of the Superpave Gyratory Compactor, publicada por ASTM
International, en EUA, en el afio de 2015.

Ademas, este Manual se complementa con las siguientes:

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION

Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas ..............oooviiiiiiiiiinnnn, N-CMT-4-04
Calidad de Materiales ASTAILICOS ........cocuviiiiiiiiiiie e N-CMT-4.05-001
Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras ..........ccvveeeereeeeeniiiieeeennieeeee s N-CMT-4-05-003
Calidad de Cementos Asfélticos segun su Grado de Desemperio (PG) .......... N-CMT-4.05-004
Muestreo de Materiales Pétreos para Mezclas ASfAlticas ..........ccccvvvveeeininennn. M-MMP-4-04-001
Densidades Relativas y Absorcién de Materiales Pétreos para Mezclas

ASTARICAS .o M-MMP-4:04-003
Muestreo de Materiales ASTAILICOS ........occvviiiiiiiiiie e M-MMP-4.05-001
Viscosidad Rotacional Brookfield de Cementos ASFAItICOS ...........ccoeeeeviiiieeenne M-MMP-4.05-005

D. DEFINICIONES

Se establecen las siguientes definiciones consideradas en el disefio volumétrico de las mezclas
asfélticas utilizando a la Figura 1 de este Manual como representaciéon esquematica de los
componentes de una muestra de mezcla asfaltica compactada, los cuales son el volumen de material
pétreo, el volumen del cemento asféltico y el volumen de aire, como se indica a continuacion:

D.1. MASA VOLUMETRICA DE LA MEZCLA ASFALTICA ()
La masa volumétrica representa la relacién de la masa de la mezcla asfaltica entre su volumen.
D.2. DENSIDAD RELATIVA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA ASFALTICA (dmm)

La densidad relativa teérica maxima es la relacion entre la masa de un volumen dado de mezcla
asfaltica y la masa de igual volumen de agua para un cierto contenido de cemento asfaltico, sin
considerar los vacios de aire. La densidad teérica maxima se determina con la mezcla asfaltica
suelta en el laboratorio de acuerdo con el procedimiento indicado en la norma ASTM D2041,
Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of Asphalt Mixtures.
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Donde:
Vi = Volumen de la muestra
VMP = Volumen vacios en el material pétreo
Vp = Volumen del material pétreo
VMC = Volumen de vacios en la mezcla asféltica compactada
VFA = Volumen de vacios llenos de cemento asfaltico
VCAa = Volumen de cemento asfaltico absorbido por el material pétreo
Vpe = Volumen del material pétreo efectivo
Wm = Masa de la muestra
WCA = Masa del cemento asfaltico
WP = Masa del material pétreo
FIGURA 1.- Esquema de una muestra de mezcla asféltica
D.3. CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO (CA)
El contenido de cemento asféltico es la cantidad en masa de cemento asfaltico que se agrega
en la mezcla asfaltica y se expresa como porcentaje respecto de la masa de la mezcla asfaltica
0 como porcentaje respecto de la masa del agregado.
D.4. CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO (CA¢)
El contenido de cemento asfaltico efectivo es el contenido de cemento asfaltico en la mezcla
asfaltica menos la porcién de cemento asfaltico absorbido por el material pétreo. Se expresa
como un porcentaje respecto de la masa de la mezcla asféaltica compactada.
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CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO ABSORBIDO (CAa)

El contenido de cemento asfaltico absorbido es la porciéon de cemento asféltico que se agrega
en la mezcla asféltica y que es absorbida por el material pétreo y se expresa como porcentaje
respecto de la masa del material pétreo.

VACIOS DE AIRE EN LA MEZCLA ASFALTICA COMPACTADA (VMC)

Los vacios de aire en la mezcla asféltica compactada corresponden al volumen de aire que hay
entre las particulas de material pétreo cubiertas de cemento asfaltico. Se expresa como
porcentaje respecto del volumen de la mezcla asféltica compactada.

VACIOS EN EL MATERIAL PETREO (VMP)

Representa el volumen de vacios entre las particulas del material pétreo de una mezcla asféltica
compactada y se integra por vacios de aire y el contenido de cemento asféltico efectivo, no
incluye el cemento asfaltico absorbido por el material pétreo. Se expresa como porcentaje
respecto del volumen de la mezcla asféltica compactada.

En el caso de la mezcla asfaltica densa, se busca tener el menor valor de vacios en el material
pétreo (VMP) y un contenido minimo de cemento asféltico, lo que resulta en mezclas mas
manejables durante su tendido y compactacion, y mejora su comportamiento al ser mas
resistentes al dafio por humedad y al envejecimiento y agrietamiento por fatiga.

VACIOS OCUPADOS POR EL CEMENTO ASFALTICO (VFA)

Es el porcentaje de vacios ocupados con cemento asfaltico, expresado como porcentaje respecto
de los vacios en el material pétreo (VMP).

E. REQUISITOS PARA EL DISENO

Para el disefio de las mezclas asfalticas se requiere contar con la siguiente informacion:

El proyecto del pavimento.

El espesor de la capa asféltica, la intensidad del transito esperado en términos del nimero de ejes
(£L) equivalentes de 8,2 t y la vida de disefio del pavimento.

El grado de desempefio (PG) del cemento asfaltico especificado en el proyecto o aprobado por la
Secretaria.

El tamafio nominal del material pétreo de la mezcla asfaltica indicado en el proyecto o aprobado
por la Secretaria.

F. TRABAJOS PREVIOS

F.1.
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VERIFICACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES PETREOS

De las muestras de material pétreo obtenidas segin se establece en el Manual
M-MMP-4-04-001, Muestreo de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas, se verifica que el
material pétreo retenido en la malla con abertura de 4,75 mm, asi como el material pétreo fino
retenido en la malla N°200, cumplan con lo establecido en las Tablas 2, 3 6 4 de la Norma
N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas, de acuerdo con la intensidad del
transito esperado en términos del nimero de ejes (ZL) equivalentes de 8,2 t, acumulados durante
un periodo de servicio del pavimento en el carril de disefio que en ninglin caso serda menor de
10 afios o de acuerdo con lo indicado en el proyecto.
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PROPUESTA GRANULOMETRICA

Se elaboran tres propuestas granulométricas iniciales de manera que su granulometria cumpla
los limites granulométricos establecidos en la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para
Mezclas Asfélticas, de acuerdo con el tamafio nominal del material pétreo seleccionado y la
intensidad del transito esperado en términos del nimero de ejes (ZL) equivalentes de 8,2 t,
acumulados durante un periodo de servicio del pavimento en el carril de disefio que en ningdn
caso sera menor de 10 afios o de acuerdo con lo indicado en el proyecto.

VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO

De las muestras de cemento asfaltico obtenidas segin se establece en el Manual
M-MMP-4-05-001, Muestreo de Materiales Asfélticos, se verifica que:

F.3.1. Si el cemento asféltico indicado en el proyecto o aprobado por la Secretaria es un cemento

asféltico convencional, cumpla con los requisitos de calidad que se establecen en la Tabla
5 de la Norma N-CMT-4-05-001, Calidad de Materiales Asfalticos o con los requisitos de
calidad que se establecen en la Tabla 2 de la Norma N-CMT-4-05-004, Calidad de Cementos
Asfélticos segln su Grado de Desempefio (PG).

F.3.2. Si el cemento asfaltico indicado en el proyecto o aprobado por la Secretaria es un cemento

asféltico clasificado segin su grado de desempefio (PG), cumpla con los requisitos de
calidad que se establecen enla Tabla 2 de la Norma N-CMT-4-05-004, Calidad de Cementos
Asfalticos segln su Grado de Desempeiio (PG).

F.3.3. Cuando no sea haya indicado en el proyecto el tipo de cemento asféltico, la determinacion

del grado desempenio (PG) requerido, se hace de acuerdo con lo indicado en la Clausula D.
de la Norma N-CMT-4:05-004, Calidad de Cementos Asfalticos segin su Grado de
Desempefio (PG) y se verifica que éste cumpla con los requisitos de calidad que se indican
en la Tabla 2 de dicha Norma.

G. PROCEDIMIENTO DE DISENO

G.1.

CALCULO DE LA DENSIDAD RELATIVA Y DENSIDAD RELATIVA APARENTE DE LOS
MATERIALES PETREOS

Se calcula la densidad relativa del material pétreo seco y la densidad relativa aparente de cada
una las propuestas granulométricas, de acuerdo con lo siguiente:

G.1.1. Se determina la densidad relativa (dcg) y la densidad relativa aparente (dcap) del material

pétreo retenido en la malla N°4, de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-4-04-003,
Densidades Relativas y Absorcion de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.

G.1.2. Se determina la densidad relativa (dsg) y la densidad relativa aparente (dcap) del material

pétreo que pasa la malla N°4, de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-4-04-003,
Densidades Relativas y Absorcion de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.

G.1.3. Se calcula la densidad relativa del material pétreo seco (dyi) de cada una de las propuestas

SCT

granulomeétricas con la siguiente expresion:

d — I:?l_I_PZ
dl..n
" R, P

de d Sd

Donde:

dpiz.n  =Densidad relativa del material pétreo seco, de la propuesta granulométrica n,
(adimensional)

5 de 30
06/10/21



MMP. METODOS DE MUESTREO Y PRUEBA DE MATERIALES

M-MMP-4.05-046/21

P1 =Porcentaje en masa retenido en la malla N°4, (%)
P2 =Porcentaje en masa que pasa la malla N°4, (%)
ded =Densidad relativa del material pétreo seco retenido en la malla N°4,

(adimensional), determinada de acuerdo con lo indicado en la Clausula G. del
Manual M-MMP-4:04-003, Densidades Relativas y Absorcion de Materiales
Pétreos para Mezclas Asfalticas

dsq =Densidad relativa del material pétreo seco que pasa la malla N°4, (adimensional),
determinada de acuerdo con lo indicado en la Clausula H. del Manual
M-MMP-4:04-003, Densidades Relativas y Absorcion de Materiales Pétreos para
Mezclas Asfalticas

G.1.4. Se calcula la densidad relativa aparente de cada una de las propuestas granulométricas con
la siguiente expresion:

_ R+P
apl, pap2, ..., papn P P
papl, pap. pap 1 n 2
dGap dSap
Donde:
dpapt, dpap2, .., = Densidad relativa aparente del material pétreo seco, de la propuesta
dpapn granulométrica n, (adimensional)
P1 = Porcentaje en masa retenido en la malla N°4, (%)
P2 = Porcentaje en masa que pasa la malla N°4, (%)
deap = Densidad relativa aparente del material pétreo retenido en la malla N°4,
(adimensional), determinada de acuerdo con lo indicado en la Clausula G.
del Manual M-MMP-4-04-003, Densidades Relativas y Absorcién de
Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas
dsap = Densidad relativa aparente del material pétreo que pasa la malla N°4,

(adimensional), determinada de acuerdo con lo indicado en la Clausula H.
del Manual M-MMP-4-04-003, Densidades Relativas y Absorcion de
Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas

G.2. CALCULO DE LA ABSORCION DE LOS MATERIALES PETREOS

Se calcula la absorcidn de los materiales pétreos de cada una de las propuestas granulométricas
de acuerdo con lo siguiente:

G.2.1. Se determina la absorcidn (Wga,) del material pétreo retenido en la malla N°4, de acuerdo
con lo indicado en el Manual M-MMP-4-04-003, Densidades Relativas y Absorcion de
Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas.

G.2.2. Se determina la absorcion (Wean) del material pétreo que pasa la malla N°4, de acuerdo con
lo indicado en el Manual M-MMP-4-04-003, Densidades Relativas y Absorcion de Materiales
Pétreos para Mezclas Asfélticas.

G.2.3. Se calcula la absorcion del material pétreo de cada una de las propuestas granulométricas
con la siguiente expresion:

_ (P xWeap )+ (P xWsgs, )
abn 100

Wapts Wapz s - W,
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Donde:

Woab1, Wanz, Wans ., = Absorcién del material pétreo de la propuesta granulométrica n, (%)

Wabn

P1 = Porcentaje en masa de material pétreo retenido en la malla N°4, (%)

P, = Porcentaje en masa de material pétreo que pasa la malla N°4, (%)

Waab = Absorcion del material retenido en la malla N°4, de cada propuesta
granulométrica, (%), determinada de acuerdo con lo indicado en la
Clausula I. del Manual M-MMP-4:04-003, Densidades Relativas y
Absorcion de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas

Wsan = Absorcion del material que pasa en la malla N°4, de cada propuesta

granulométrica, (%), determinada de acuerdo con lo indicado en la
Clausula I. del Manual M-MMP-4.04-003, Densidades Relativas y
Absorcion de Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas

G.3. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA
CON CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO INICIAL

SCT

Con cada propuesta granulométrica se elabora una mezcla asfaltica de prueba con el contenido
de cemento asféltico inicial, a las cuales se les determinan sus propiedades volumétricas de
acuerdo con lo siguiente:

G.3.1.

G.3.2.

Se calcula la densidad relativa efectiva inicial del material pétreo (dpei), con la siguiente
expresion:

dpei :((dpap_dpd )X0:8)+dpd

Donde:

deei = Densidad relativa efectiva inicial del material pétreo, (adimensional)

dpap = Densidad relativa aparente del material pétreo, (adimensional), determinada de
acuerdo con lo indicado en el Inciso G.1.4. de este Manual

dida = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional), determinada de acuerdo

con lo indicado en el Inciso G.1.3. de este Manual

Se calcula el volumen de cemento asféltico absorbido por el material pétreo (Vcaai), con la
siguiente expresion:
P, (1)
_ 100

Ve =o)L 1
chal CA Pp dpd dpei
74_7
dca

d pei
Donde:
Veasi = Volumen de cemento asféltico inicial absorbido por el material pétreo, (cm?)
CA = Contenido de cemento asfaltico, (%), expresado como el porcentaje respecto de
la masa de la mezcla asfaltica; se propone para el célculo inicial de un 5%
Pp = Contenido de material pétreo, (%), expresado como el porcentaje respecto de la

masa de la mezcla asféltica. Se considera de 95% ya que el contenido de cemento
asféltico (CA) propuesto es de 5%
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dca = Densidad relativa del cemento asféltico, (adimensional), determinada de acuerdo
con lo indicado en la norma ASTM D70 — 18a, Standard Test Method for Density
of Semi-Solid Asphalt Binder (Pycnometer Method)

VMC = Vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%), expresado como
porcentaje respecto del volumen de la mezcla asféltica; se propone de 4%

dia = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional), determinada de
acuerdo con lo indicado en el Inciso G.1.3. de este Manual

dei = Densidad relativa efectiva inicial del material pétreo, (adimensional), calculada de
acuerdo con lo indicado en el Inciso G.3.1. de este Manual

Se calcula el volumen de cemento asfaltico efectivo inicial (Ve.), con la siguiente expresion:

Venei = 0,176 —[log (Tn)x0,0675 |

Donde:
Ve = Volumen de cemento asfaltico efectivo inicial, (cm3)
Tn = Tamafio nominal del material pétreo, (mm)

Se calcula la masa del material pétreo (W,), con la siguiente expresion:

Py x(l—vll\élgj
Wy =—7—"—-—"=
CA, P
dCA dpei
Donde:
W, = Masa del material pétreo, (g)
Py = Contenido de material pétreo, (%), expresado como el porcentaje respecto de la

masa de la mezcla asféltica. Se considera de 95% ya que el contenido de cemento
asfaltico (CA) propuesto es de 5%

VMC = Vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%), expresado como
porcentaje respecto del volumen de la mezcla asfaltica; se propone de 4%

CA = Contenido de cemento asféltico, (%), expresado como el porcentaje respecto de
la masa de la mezcla asfaltica; se propone de 5 %

dca = Densidad relativa del cemento asfaltico, (adimensional), determinada de acuerdo
con lo indicado en la norma ASTM D70 — 18a, Standard Test Method for Density
of Semi-Solid Asphalt Binder (Pycnometer Method))

pei = Densidad relativa efectiva inicial del material pétreo, (adimensional), calculada de
acuerdo con lo indicado en el Inciso G.3.1. de este Manual

Célculo del contenido de cemento asféltico inicial (CAi)
Considerando lo indicado en la norma AASHTO R-35, Standard Practice for Superpave

Volumetric Design for Asphalt Mixtures, se calcula el contenido de cemento asféltico inicial
(CA)), de acuerdo con la siguiente expresion:

x100

CA = dea (VCAei +VCAai)
dea (Vene +Veaai) +W,
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Donde:

CAi = Contenido de cemento asfaltico inicial, (%), expresado como el porcentaje respecto
de la masa de la mezcla asfaltica

dca = Densidad relativa del cemento asfaltico, (adimensional), determinada de acuerdo
con lo indicado en la norma ASTM D70 — 18a, Standard Test Method for Density of
Semi-Solid Asphalt Binder (Pycnometer Method))

Vcaei = Volumen de cemento asfaltico efectivo, (cmS3)

Ve = Volumen de cemento asféltico absorbido en el material pétreo, (cm?)

W, = Masa del material pétreo, (g)

Los valores del contenido de cemento asfaltico inicial de cada mezcla asfaltica inicial, se
registran como CA;, en %, en la Tabla 4 de este Manual.

G.4. ELABORACION DE ESPECIMENES DE PRUEBA

SCT

G.4.1.

Verificacién de la temperatura de mezclado y compactacién

Previo a la preparacion de las mezclas asfalticas de prueba, de acuerdo con el tipo de
cemento asfaltico a utilizar, se verifican las temperaturas de mezclado y compactacion
adecuadas, de acuerdo con lo siguiente:

G.4.1.1. Si el cemento asfaltico seleccionado es convencional, se determina la viscosidad del

cemento asfaltico de acuerdo con el Manual M-MMP-4-05-005, Viscosidad Rotacional
Brookfield de Cementos Asfalticos, a diferentes temperaturas para obtener su carta de
viscosidad, de la cual se obtienen las temperaturas de mezclado y compactacion, y se
verifica que cumplen con los valores de viscosidad que indican en la Tabla 2 de este
Manual.

G.4.1.2. Para el caso de cementos asfalticos grado PG, los rangos de viscosidad y temperatura

G.4.2.

G.4.3.

de mezclado y compactacién seran los proporcionados por el proveedor del asfalto
mediante una carta de Viscosidad-Temperatura elaborada con diferentes temperaturas
obtenidas indicando el método de prueba utilizado, que sera reproducible por el
disefiador de la mezcla asfaltica de alto desempefio o por el laboratorio de control de
calidad de la obra.

TABLA 2.- Rangos de viscosidades para temperaturas de mezclado y
compactacién para cementos asfalticos convencionales

Viscosidad
Temperatura
Pa-s
De mezclado 0,15a0,19
De compactacion 0,25a0,31

Numero de especimenes de prueba

Se elaboran 2 especimenes de prueba por cada mezcla asfaltica de prueba, de manera que
en total se tienen 6 especimenes para 3 mezclas asfalticas de prueba. La cantidad de
mezcla asfaltica necesaria para elaborar 2 especimenes de 150 mm de diametro es de 4 500
a 4 700 g aproximadamente, sin embargo, esto puede variar dependiendo del tamafio
nominal del material pétreo.

Verificacion de la granulometria

Para verificar la granulometria de cada propuesta se realiza una dosificacion por cada malla
de acuerdo con el tamafio nominal del material pétreo, de manera que cada una cumpla con
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los requisitos granulométricos establecidos en la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos
para Mezclas Asfalticas, para lo cual se calcula la masa del material para cada fraccion, con
la siguiente expresion:

W= aprt x Pt
P 10 000

Donde:

W, = Masa del material pétreo para cada fraccién, (g)

a = Porcion individual de material pétreo de la propuesta granulométrica, (%)

Wy = Masa de la muestra, (g)

Pree = Material pétreo retenido expresado como el porcentaje la masa de la muestra, (%)

El cemento asféltico y el material pétreo se calientan por separado en un horno a la
temperatura de mezclado especificada, tomando en cuenta que el cemento asfaltico no se
calienta por méas de 2 h.

El material pétreo y el cemento asfaltico se mezclan de preferencia en un mezclador
mecanico de laboratorio. El mezclado se realiza hasta cubrir completamente las particulas
del material pétreo con el cemento asféltico.

Después de elaborar la mezcla asfaltica, ésta se extiende sobre una charola plana en una
capa con un espesor de 25 a 50 mm aproximadamente. La mezcla extendida se acondiciona
de acuerdo con lo indicado en norma AASHTO R 30-02 (2019), Standard Practice for Mixture
Conditioning of Hot-Mix Asphalt (HMA), durante 2h + 5min para materiales pétreos con
absorcién igual al 2% o menor y 4h £ 5 min para materiales pétreos con absorcién mayor al
2%.

Seleccién del nimero de giros de compactacion
Se selecciona el nimero de giros de compactacién con los cuales se van a elaborar los
especimenes de prueba, de acuerdo con la intensidad del transito para la cual se va a

disefiar la mezcla asfaltica, segin se establece en la Tabla 3 de este Manual.

TABLA 3.- Nimero de giros de compactacion

Intensidad del transito Numero de giros de compactacion
TLM Iniciales, Nini De disefio, Nuis
L < 1x106 6 50
1x10%< 3L < 1x 107 7 75
1x107 < 3L < 3x 107 8 100
>L >3x 107 9 125

[1] =L es el nimero de ejes equivalentes de 8,2 t acumulados durante el periodo de servicio del pavimento

G.4.8.
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en el carril de disefio que en ningun caso serd menor de 10 afios; obtenido con el método de Instituto
de Ingenieria de la UNAM para la condicion de dafio superficial.

Con la mezcla asféltica acondicionada, se elaboran los especimenes de prueba
compactando la mezcla asfaltica al nimero de giros de compactacion de disefio (Ngis)
seleccionados como se indica en el Inciso anterior, de acuerdo con el procedimiento
indicado en la norma ASTM D6925 — 15, Standard Test Method for Preparation and
Determination of the Relative Density of Asphalt Mix Specimens by Means of the Superpave
Gyratory Compactor, verificando que la presion aplicada con el compactador giratorio sea
de 600 + 18 KPa, con un &ngulo exterior de giro de 1,25 + 0,02°.
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Durante la compactacion de los especimenes, se registra la altura de los especimenes en
dos momentos diferentes, primero cuando se haya completado el niamero de giros de
compactacion iniciales (Nin) a los que se refiere la Tabla 3 de este Manual, la cual se anota
como h@Nin, en cm y después cuando se haya completado el nimero de giros de
compactacion de disefio (Ngis), anotando su altura como h@Ngis, €n cm.

G.5. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA
COMPACTADA CON CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO INICIAL

SCT

Las propiedades volumétricas de cada espécimen de prueba, se determinan y registran en la
Tabla 4 de este Manual, de acuerdo con lo siguiente:

G.5.1.

G.5.2.

G.5.3.

G.5.4.

La densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica (dnm) de acuerdo con el método
indicado en la norma ASTM D2041 / D2041M - 19, Standard Test Method for Theoretical
Maximum Specific Gravity and Density of Asphalt Mixtures y se calcula con la siguiente
expresion:

doy = W
W - (W - W)
Donde:
dwm = Densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica, (adimensional)
Ws = Masa de la muestra de mezcla asfaltica seca en aire, (g)
W: = Masa de la mezcla asfaltica y picnémetro sumergidos en agua a 25°C, (g)
W, = Masa del picnbmetro sumergido en agua a 25°C, (g)

La absorcion de la mezcla asfaltica compactada elaborada con el contenido de cemento
asfaltico inicial (CAi), de acuerdo con lo indicado en la norma ASTM D2726 - 19, Standard
Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted Asphalt
Mixtures.

Cuando la absorcion de la mezcla asfaltica sea igual o menor de 2%, la densidad relativa
de la mezcla asféltica compactada (dnc) se determina mediante el procedimiento indicado
en la norma ASTM D2726 - 19, Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density
of Non-Absorptive Compacted Asphalt Mixtures, y se calcula con la siguiente expresion:

WS
d me =\ Ny
Wsat _WW
Donde:
dmc = Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada, (adimensional)

Ws = Masa del espécimen seco en aire, (g)
Wsat = Masa del espécimen saturado y superficialmente seco, (g)
Wy = Masa del espécimen sumergido en agua, (g)

Si la absorcidn de la mezcla asfaltica compactada resulta mayor de 2%, la densidad relativa
de la mezcla asféltica compactada (dmc) se determina de acuerdo con el procedimiento
indicado en la norma ASTM D1188 — 07(2015), Standard Test Method for Bulk Specific
Gravity and Density of Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples, y se calcula
con la siguiente expresion:
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Ame = WSW —W
W, —W, 2 s
fap
Donde:
dnc = Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada, (adimensional)
Ws = Masa del espécimen seco en aire, (g)
W: = Masa del espécimen cubierto con parafina o pelicula plastica (parafilm), (g)
W5 = Masa del espécimen cubierto con parafina o pelicula plastica (parafilm) sumergida
en agua, (g)
dxp = Densidad relativa aparente de la parafina o de la pelicula plastica (parafilm) a 25°C

La densidad relativa efectiva del material pétreo (dye) con la siguiente expresion:

_100-CA
100 _CA
dmm dCA
Donde:
de = Densidad relativa efectiva del material pétreo, (adimensional)

CA;

Cemento asfaltico inicial, (%), expresado como el porcentaje respecto de la masa
de la mezcla asféltica

dnm = Densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica, (adimensional),
determinada en laboratorio mediante el método de prueba indicado en la norma
ASTM D2041 / D2041M - 19, Standard Test Method for Theoretical Maximum
Specific Gravity and Density of Asphalt Mixtures

dca = Densidad relativa del cemento asfaltico, (adimensional)
Se verifica que la densidad relativa aparente del material pétreo (dpsp), la densidad relativa

efectiva del material pétreo (dye) y la densidad relativa del material pétreo seco (dys) cumplan
con la siguiente relacion:

d pap>d pe>d pd

Donde:

Densidad relativa aparente del material pétreo, (adimensional), determinada como
se indica en el Inciso G.1.4. de este Manual

dpap

de = Densidad relativa efectiva del material pétreo, (adimensional), la cual se calcula
como se indica en el Inciso anterior
d,ds = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional), determinada como se

indica en el Inciso G.1.3. de este Manual
Si la relacion indicada en este Inciso no se cumple, se verifica que la determinacién de la
densidad relativa del material pétreo seco (dy) y la densidad tedrica méxima de la mezcla
asfaltica (dmm) Se hayan realizado correctamente.

La densidad relativa de la mezcla asféltica compactada de acuerdo con el numero de giros
de compactacion iniciales (dmc:@Nini) con la siguiente expresion:
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dmc @ Nini = C(dmc @ Ndis)

Donde:

dmc@Nini = Densidad relativa de la mezcla compactada de acuerdo con el nimero de giros
iniciales, (adimensional)

dmc@Ngis = Densidad relativa de la mezcla compactada, de acuerdo con el nimero de giros
de compactacion de disefio a los que se refiere el Inciso G.4.7. de este Manual,
(adimensional), determinada segun la absorcion de la mezcla asfaltica
compactada, mediante alguno de los procedimientos indicados en las normas
ASTM D2726 / D2726M — 19, Standard Test Method for Bulk Specific Gravity
and Density of Non-Absorptive Compacted Asphalt Mixtures o ASTM D1188,
Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Compacted
Bituminous Mixtures Using Coated Samples

C = Factor de correccion, adimensional, calculado como:
Co h @ Nais
h@ Nini
h@Nais = Altura del espécimen segun el nimero de giros de compactacion de disefio, a

los que se refiere el Inciso G.4.9. de este Manual, (cm)
h@Nini = Altura del espécimen al nimero de giros de compactacion iniciales, a los que
se refiere el Inciso G.4.9. de este Manual, (cm)

Los vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada (VMC) de acuerdo con la siguiente
expresion:

mm

VMC :(d m ~ 9@ g }100
d

Donde:
VMC = Vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%)
dimm = Densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica, (adimensional)

dmc@Ngis = Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada segun el nimero de giros
de compactacion de disefo, (adimensional)

Los vacios en el material pétreo (VMP) de acuerdo con la siguiente expresion:

N P
VMP =100 — dmc@ dis 8 p
pd
Donde:
VMP = Vacios en el material pétreo, (%)

dmc@Ndis = Densidad relativa de la mezcla asféltica compactada segun el nimero de giros
de compactacion de disefio, (adimensional)

Pp = Contenido de material pétreo, (%), expresado como el porcentaje respecto de
la masa de la mezcla asfaltica
dpd = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional)
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El porcentaje de densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica segun el nimero
de giros de compactacion de disefio (%dmm@Ndis) con alguna de las siguientes expresiones:

%dmm@Ndis =100-VMC

Donde:
%dmm@Ngis = Porcentaje de la densidad relativa teérica maxima de la mezcla asféltica
segun el nimero de giros de compactacion de disefio, (%)
VMC = Vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%)
d N
%d_@N,, =(& x100
dmm

Donde:
%dmm@Ndis = Porcentaje de la densidad relativa teérica maxima de la mezcla asféltica

segun el nimero de giros de compactacion de disefio, (%)
dnc@Ngis = Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada segun los giros de

compactacion de disefio, (adimensional)
Oinm = Densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica, (adimensional)
El porcentaje de densidad relativa teérica maxima de la mezcla asféltica segin el nimero

de giros de compactacion iniciales (%dmm@Nini), de acuerdo con la siguiente expresion:

%d,,,@N,; = (%Jxmo

mm

Donde:

%dmm@Nin =Porcentaje de la densidad relativa teérica maxima de la mezcla asféltica
segun el nimero de giros de compactacion iniciales, (%)

Omc@Nini =Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada segun el nimero de
giros de compactacion iniciales, calculada de acuerdo con lo indicado en el
Inciso G.5.7. de este Manual, (adimensional)

Omm =Densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica, (adimensional),
determinada en laboratorio mediante el método de prueba indicado en la
norma ASTM D2041 / D2041M - 19, Standard Test Method for Theoretical
Maximum Specific Gravity and Density of Asphalt Mixtures

G.6. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS PARA LAS MEZCLAS
ASFALTICAS COMPACTADAS CON CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO ESTIMADO
(CAest) PARA 4% DE VACIOS DE AIRE EN LA MEZCLA ASFALTICA

Las

propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica, de cada una de las propuestas

granulométricas con el contenido de cemento asféltico estimado para el 4% de vacios de aire en
la mezcla asfaltica compactada se calculan y se anotan en la Tabla 4, de acuerdo con lo
siguiente.

G.6.1.
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Célculo del contenido de cemento asféltico estimado (CAest)
Cuando sea necesario, para cada propuesta granulométrica, se realiza el ajuste en el

contenido de cemento asfaltico de manera que se obtenga un porcentaje de vacios de aire
en la mezcla asfaltica (VMC) del 4%, de acuerdo con la siguiente expresion:
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CA_ =CA —[0,4(4—VMCi )]

est

Donde:

CAest = Contenido de cemento asfaltico estimado, ajustado para obtener 4% de vacios
de aire, (%)

CA; = Contenido de asfalto inicial con el cual se realizo la mezcla asfaltica de prueba,
(%)

VMC; = Vacios de aire en la mezcla asféltica compactada, (%), determinados como se

indica en el Inciso G.5.8. de este Manual

Célculo de vacios en el material pétreo estimados (VMPes)

VMP,, =VMP, +[K (4-VMC; )]

Donde:

VMPest = Vacios en el material pétreo estimados, (%)

VMP; = Vacios en el material pétreo obtenidos en la mezcla asfaltica de prueba,
(%), determinados como se indica en el Inciso G.5.9. de este Manual

VMC; =  Vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%), determinados como
se indica en el Inciso G.5.8. de este Manual

K = Constante, sii VMC <£4,0%, K=0,1

VMC > 4,0%, K=0,2

Célculo de vacios llenos con cemento asfaltico estimados (VFAest)

VMP,, ~VMC
VFA, = 100>{L]

MPest
Donde:
VFAet = Vacios llenos con cemento asfaltico estimados, (%)
VMPest = Vacios en el material pétreo estimados, (%)
VMC = Vacios de aire en la mezcla asfaltica, (%), para este calculo se considera de 4%

Célculo del contenido de cemento asféltico efectivo estimado (CAeest)

d.—d
C'A\sest = CAest _{( Pp XdCA)X[ﬁJ}
pe p

Donde:

CAwst = Contenido de cemento asféltico efectivo estimado en la mezcla, (%)

CAet = Contenido de cemento asfaltico estimado, (%), calculado en el Inciso G.6.1. de
este Manual

dca = Densidad relativa del cemento asfaltico, (adimensional)

Pp = Contenido de material pétreo, (%), expresado como el porcentaje de la masa de
la mezcla asféltica

dpe = Densidad relativa efectiva del material pétreo, (adimensional)

dpd = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional)
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Factor de
Mezcla L. CAi [1] Omm h@Nini h@Noais i A 121 Amc@Nais - Amc@Nini 0 o | VMG VMPi
asfaltica Espemmen % dmm promedio ocm om correct::mon Omc@Nis promedio dmc@Nlnl promedio %dmm@Nis | %60mm@Ndini % %
1
1
2
1
2
2
1
3
2

[1] Densidad relativa teérica méxima de la mezcla asféltica (dwm), determinada de acuerdo con lo indicado en la norma ASTM D2041 / D2041M - 19, Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of
Asphalt Mixtures, con el contenido de cemento asfaltico inicial (CA;).
[2] Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada segtn el nimero de giros de compactacion de disefio (dmc@Nuis), determinada de acuerdo con lo indicado en la norma ASTM D2726 / D2726M — 19, Standard Test Method for
Bulk Specific Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted Asphalt Mixtures o con la norma ASTM D1188, Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples.
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G.6.5. Célculo de la relacion filler - cemento asfaltico (F-CAeest)

PO 075
F—CAest ==

CA&*est
Donde:
F-CAest = Relacion filler-cemento asfaltico efectivo estimado, (%)
Po,o7s = Porcentaje de material pétreo que pasa la malla N°200 con abertura de
0,075 mm, (%)
CAeest = Contenido de cemento asfaltico efectivo estimado, (%)

G.6.6. Calculo del porcentaje de la densidad relativa tedrica maxima estimada de la mezcla
asféltica al nimero de giros de compactacion iniciales (%d,,,, @N;piest )

%dmm @ Niniest :%dmm @ Nini _(4_VMCi )

Donde:

%0 @ Nipiest = Porcentaje de la densidad relativa tedrica méxima estimada de la mezcla
asféltica compactada a los giros de compactacion iniciales Nini, (%)

%, @ N = Porcentaje de la densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica
compactada a los giros de compactacion iniciales Nini, (%)

VMC; = Vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%), determinados

como se indica en el Inciso G.5.8. de este Manual
G.7. VERIFICACION DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS
G.7.1. Se verifica que las propiedades volumétricas de cada propuesta granulométrica registrada
en la Tabla 4 de este Manual, cumplan con lo establecido en la Tabla 5, considerando la

intensidad del transito de disefio y el tamafio nominal del material pétreo.

TABLA 5.- Requisitos volumétricos de la mezcla asféltica compactada

Porcentaje de la densidad Vacios en el material pétreo
relativa tedrica maxima minimo (VMPmin) Vacios Relacion
Intensidad del % dmm % llenos de filler-
transito _ _ asfalto cemento
L)t Giros de compactacion™ Tamafio nominal (VFA) asfaltico
_ - _ mm % (F-CA)
In|C|§1!es Dlsgno Maxmo 37,5 o5 19 |125 95
Nini NdIS Nmax
TL < 1x10° <915 70 - 80
1x10%< IL < 1x 107 <90,5 65-78
1x10"< XL < 3x 107 96 <98 [11,0 | 12,0 |13,0 |14,0 | 15,0 06-1,2
<89 65-75
XL >3x 107

[1] Nini, Numero de giros de compactacion iniciales, Ndis, NUmero de giros de compactacién de disefio y Nmax, NUmero de giros
de compactaciéon maximo.

G.7.2. Las propuestas granulométricas que no cumplan con alguno de los valores indicados en la
Tabla anterior se descartan.
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G.7.3. Si mas de una propuesta granulométrica cumple con las propiedades volumétricas
requeridas, de acuerdo con la experiencia del disefiador de la mezcla asféltica, el criterio
para la seleccién de la granulometria se basa en el costo y el desempefio de la mezcla
asfaltica.

G.7.4.

Si alguna de las propuestas no cumple con alguna de las propiedades volumétricas a las

gue se refiere la Tabla anterior, se descarta y se continua con la verificacién de las otras
propuestas. Si las 3 propuestas iniciales no cumplen con las propiedades volumétricas
requeridas, se realizan nuevas propuestas.

G.8. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO OPTIMO

Con base en el contenido de cemento asfaltico estimado de la mezcla asfaltica seleccionada en
la Fraccion anterior, se elaboran 5 mezclas asfalticas, a las cuales se les evalian sus
propiedades volumétricas de cada mezcla asféltica, para seleccionar la mezcla asféltica que
mejor cumpla con las caracteristicas de calidad de las mezclas asfélticas compactadas,
establecidas en la Tabla 5 de este Manual. Los valores obtenidos en esta Fraccion se anotan en
la Tabla 6 de este Manual.

G.8.1. Determinacién de las propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas
compactadas, elaboradas con base en el contenido de cemento asfaltico estimado
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G.8.1.1.

G.8.1.2.

G.8.1.3.

G.8.1.4.

Siguiendo el procedimiento descrito en los Incisos G.4.4. y G.4.5. de este Manual, se
elaboran 5 mezclas asfalticas, cada una de ellas con los contenidos de cemento
asfaltico (CA .-, ._s), los cuales se indican a continuacién:

o CA;=CAc + 1% de CAcst

o CA;=CAc+ 5% de CAcst

o CA3;=CAet

o CA;=CAct- 0,5 % de CAest
o CAs=CAcst- 1% de CAest

Se elaboran dos especimenes por cada mezcla asfaltica siguiendo el procedimiento
descrito en los Incisos G.4.6. a G.4.9. de este Manual, anotando en la Tabla 6 de este
Manual, la altura de los especimenes compactados con el nimero de giros de
compactacion iniciales (h@Nin) y la altura del espécimen compactado con el nimero
de giros de compactacion de disefio (h@Ngis), en cm.

Se determina por duplicado, la densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica
(dmm) elaborada con un contenido de cemento asféltico igual a los indicados en el
Parrafo G.8.1.1. de este Manual, pero distinto al contenido cemento asfaltico estimado,
de acuerdo con el procedimiento indicado en la norma ASTM D2041 / D2041M - 19,
Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of Asphalt
Mixtures.

Se calcula la densidad relativa efectiva del material pétreo (dy), con el contenido de
cemento asféltico seleccionado en el Parrafo anterior, utilizando la siguiente expresion:

~ 100-CA,
" 100 _CA,
dmm dCA
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Donde:

dpe = Densidad relativa efectiva del material pétreo con un contenido de cemento
asfaltico, distinto al contenido de cemento asféltico estimado,
(adimensional)

dmm = Densidad relativa teérica maxima de la mezcla asféltica, (adimensional),
determinada en el Parrafo G.8.1.3. de este Manual

CA = Contenido de cemento asfaltico, (%), seleccionando un contenido de asfalto

n=1...5 de los indicados en el Parrafo G.8.1.1. de este Manual, pero distinto al
contenido de cemento asfaltico estimado

dca = Densidad relativa del cemento asfaltico, (adimensional)

Se calcula la densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica suelta (dmm) con
los contenidos de cemento asfaltico indicados en el Parrafo G.8.1.1. de este Manual,
con excepcion del contenido cemento asfaltico estimado, con la siguiente expresion:

4 - 100
mm 100-CA, CA,
d pe dCA

Donde:

dmm = Densidad relativa tedérica maxima de la mezcla asfaltica suelta,
(adimensional)

Prmm = Masa total de la mezcla asféltica, (%)

CA.,-:..5 = Contenido de cemento asfaltico, (%), expresado como porcentaje en masa
respecto de la masa de la mezcla asféltica, seleccionando un contenido de
asfalto de los indicados en el Parrafo G.8.1.1. de este Manual, pero distinto
al contenido de cemento asfaltico estimado

dca = Densidad relativa del cemento asfaltico, (adimensional)

dpe = Densidad relativa efectiva del material pétreo, (adimensional), calculada en

el Parrafo G.8.1.4. de este Manual

Se calcula la densidad de la mezcla asféltica compactada de acuerdo con el nUmero
de giros iniciales (dmc@Nini), de acuerdo con lo indicado en el Inciso G.5.7. de este
Manual.

Se calculan los vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada (VMC) con la siguiente
expresion.

VMC :(d mm -d mc@N dis }Xloo
d mm
Donde:
VMC = Vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, porcentaje del volumen
total, (%)
Omm = Densidad relativa tedérica maxima de la mezcla asfaltica, (adimensional),

determinada como se indica en el Parrafo G.8.1.5. de este Manual

19 de 30
06/10/21



MMP. METODOS DE MUESTREO Y PRUEBA DE MATERIALES

20 de 30
06/10/21

G.8.1.8.

G.8.1.9.

M-MMP-4.05-046/21

dnc@Ngis = Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada segun el nimero de
giros de compactacion de disefio, (adimensional) determinada, segun la
absorcién de la mezcla asfaltica compactada, mediante alguno de los
procedimientos indicados en las normas ASTM D2726 / D2726M — 19,
Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-
Absorptive Compacted Asphalt Mixtures o ASTM D1188, Standard Test
Method for Bulk Specific Gravity and Density of Compacted Bituminous
Mixtures Using Coated Samples

Se calcula el porcentaje de densidad relativa teérica maxima segun el nimero de giros
de compactacion de disefio (%dmm@Ngis) con alguna de las siguientes expresiones:

%dmm@Ndis =100-VMC

Donde:
%dmwm@Ngis = Porcentaje de la densidad relativa teérica maxima de la mezcla
asféltica segun el nimero de giros de compactacién de disefio, (%)
VMC = Vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%)
d N,
%d__@N,, = [&} x100
dmm
Donde:
%dmm@Ndis = Porcentaje de la densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica
segun el nimero de giros de compactacion de disefio, (%)
dnc@Ngis = Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada segun los giros de
compactacion de disefio, (adimensional) determinada, segun la
absorcién de la mezcla asfaltica compactada, mediante alguno de los
procedimientos indicados en las normas ASTM D2726 / D2726M — 19,
Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-
Absorptive Compacted Asphalt Mixtures o ASTM D1188, Standard Test
Method for Bulk Specific Gravity and Density of Compacted Bituminous
Mixtures Using Coated Samples
dmm = Densidad relativa teérica maxima de la mezcla asféltica, (adimensional),

determinada como se indica en el Parrafo G.8.1.5. de este Manual.

Se calcula para cada espécimen el porcentaje de densidad relativa tedrica maxima a
los giros de compactacion iniciales (%dmm@Nini), con la siguiente expresion:

%0, @N,py = (@jxmo

mm

Donde:

%dmm@Nini = Porcentaje de la densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asféltica
segun el numero de giros de compactacioén iniciales, (%), determinada
como se indica en el Parrafo anterior.

Amc@Nini = Densidad relativa de la mezcla asféltica compactada segin el namero
de giros de compactacion iniciales, calculada de acuerdo con lo indicado
en el Inciso G.5.7. de este Manual, (adimensional)
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dmm = Densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica, (adimensional),
determinada como se indica en el Parrafo G.8.1.5. de este Manual.

G.8.1.10. Se determinan los vacios en el material pétreo (VMP), con la siguiente expresion:

VMP :100_[dmc @Ng;s pr]

d g
Donde:
VMP = Vacios en el material pétreo, (%)

dmc@Ngis = Densidad relativa de la mezcla asféltica compactada, (adimensional),
determinada segun la absorcion de la mezcla asfaltica compactada,
mediante alguno de los procedimientos indicados en las normas ASTM
D2726 / D2726M — 19, Standard Test Method for Bulk Specific Gravity
and Density of Non-Absorptive Compacted Asphalt Mixtures o ASTM
D1188, Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of
Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples

Po = Contenido de material pétreo, (%), expresado como el porcentaje
respecto de la masa de la mezcla asfaltica

dpd = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional), determinada
como se indica en el Inciso G.1.3. de este Manual

G.8.1.11. Se determinan los vacios ocupados por el cemento asféltico (VFA), con la siguiente

expresion:
VMP -VM
VFA =100x| YMP-VMC
VMP
Donde:
VFA = Vacios ocupados por el cemento asfaltico, (%), expresados como el
porcentaje respecto de los vacios del material pétreo (VMP)
VMP = Vacios en el material pétreo,(%), determinados como se indica en el
Pérrafo anterior
VMC = Vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%), determinados

como se indica en el Parrafo G.8.1.7. de este Manual

G.8.1.12. Se calcula el contenido de cemento asfaltico efectivo, de acuerdo con la siguiente

expresion:
dpe —d gy
CA =CA, —| (P, xdca x| -2—"
[( e ) dpe xd g
Donde:
CA: = Contenido de cemento asfaltico efectivo en la mezcla, (%)

CA.-1.5= Contenido de cemento asfaltico, (%), de los indicados en el Parrafo G.8.1.1.
de este Manual
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dcan = Densidad relativa del cemento asfaltico, (adimensional)

P = Contenido de material pétreo,(%), expresado como el porcentaje respecto
de la masa de la mezcla asfaltica

dpe = Densidad relativa efectiva del material pétreo, (adimensional)

dpd = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional)

G.8.1.13.Se calcula la relacién filler — cemento asfaltico efectivo (F-CA¢), para cada espécimen,
de acuerdo con la siguiente expresion:

P
F-CA = COZS

Donde:

F-CA: = Relacion filler-cemento asfaltico efectivo, (%)

Poo7s = Porcentaje de material pétreo que pasa la malla N°200 con abertura de
0,075 mm, (%)

CAe-;..5 = Contenidos de cemento asféltico efectivo en la mezcla asfaltica, (%),

calculados como se indica en el Parrafo G.8.1.12. de este Manual
G.8.2. Determinacion del contenido de cemento asfaltico 6ptimo (CAsptimo)

G.8.2.1. Para determinar el contenido de cemento asféltico 6ptimo se elaboran 6 graficas como
las que se muestran en la Figura 2 de este Manual, con las propiedades volumétricas
de las mezclas asfalticas compactadas elaboradas con los contenidos de cemento
asfaltico propuestos en el Parrafo G.8.1.1., las cuales tendran en el eje de las abscisas
el contenido de cemento asfaltico efectivo y cada una, en el eje de las ordenadas, una
de las propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas que se registraron en la
Tabla 6 de este Manual. Las propiedades volumétricas de la mezcla asféltica
compactada que se grafican junto con el cemento asfaltico efectivo son:

e Vacios de aire en la mezcla asféaltica compactada (VMC)
e Vacios en el material pétreo (VMP)

e Vacios ocupados por el cemento asfaltico (VFA)

e Relacion filler-cemento asfaltico efectivo (F-CAe)

e Porcentaje de la densidad relativa teérica maxima al ndmero de giros de
compactacion iniciales (%dmm@Nin;)

e Porcentaje de la densidad relativa teérica maxima al ndmero de giros de
compactacion de disefio (%dmm@Nuis)
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sci CA dmml O h@Nini h@Nas | Factor de correccion | o | dne@Nais |4 o |dnc@Nin Propiedades volumétricas a los giros de disefio (@Ndis)
Mezcla de prueba | Espécimen " mm promedio cm cm c M bromedio| | promedio VMC VMP VFA CA F-CA.
% % % ¢
1
1 CA1
2
1
2 CA;
2
1
3 CA3
2
1
4 Chs
2
5 CAs
2

[1] Densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asféltica (dmm), determinada de acuerdo con lo indicado en la norma ASTM D2041, Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of Asphalt Mixtures con el contenido de cemento
asfaltico estimado (CA.) 0 calculado para los contenidos de cemento asféltico diferentes al contenido asfaltico estimado.

[2] Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada segun el nimero de giros de compactacion de disefio (dmc@Nudis), determinada de acuerdo con lo indicado en la norma ASTM D2726, Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-
Absorptive Compacted Asphalt Mixtures o con la norma ASTM D1188, Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples.
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FIGURA 2.- Propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica compactada
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De la gréfica VMC-CA mostrada en el inciso a) de la Figura 2 de este Manual, se
selecciona el contenido de cemento asféaltico que corresponde con el 4% de vacios de
aire, el cual se considera como el contenido de cemento asféltico 6ptimo (CAgpimo). D€
las gréficas restantes de la misma Figura, se obtienen las propiedades volumétricas de
la mezcla asfaltica compactada para el contenido de cemento asfaltico 6ptimo (CAgptimo)
seleccionado.

Si ninguno de los contenidos de cemento asfaltico efectivo de la gréafica del inciso a) a
la que se refiere el Parrafo anterior, cumple con el 4% de vacios en la mezcla asfaltica
compactada (VMC), entonces se realiza una interpolaciéon con base en la gréafica de
VMC- CA, y se calcula el contenido de cemento asféltico 6ptimo (CAspimo), CON la
siguiente expresion:

VMC -4
CA, =|05x—3  |+CA
Optimo n

X
VMC _-VMC.

Donde:

CAspimo = Contenido de cemento asfaltico 6ptimo, (%)

CAne-1.5 = Contenido de cemento asfaltico de los indicados en el Parrafo G.8.1.1. de
este Manual, (%), se selecciona el que tenga vacios de aire en la mezcla
asféltica compactada (VMC) mayores del 4,0%

VMC; = Vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada (VMC), (%), para un
contenido de cemento asfaltico inferior al estimado y vacios mayores de
4,0%

VMC; = Vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%), para un contenido

de cemento asféaltico superior al estimado y vacios menores de 4,0%

Enseguida de las graficas elaboradas de acuerdo con el Parrafo G.8.2.1. se obtienen
las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica compactada para el contenido de
cemento asfaltico 6ptimo seleccionado.

G.8.3. Verificacion de la maxima densificacion de la mezcla asféaltica con el contenido de
cemento asfaltico 6ptimo (CAsptimo)

Se verifica la maxima la densificacion de la mezcla asfaltica con el contenido de cemento
asfaltico efectivo, con el fin de establecer la mezcla asféaltica de disefio. Los resultados de
la verificacién se anotan en la Tabla 8 de este Manual.

G.8.3.1.

G.8.3.2.

G.8.3.3.

Siguiendo el procedimiento descrito en los Incisos G.4.4. y G.4.5. de este Manual, se
elabora una mezcla asféltica con el contenido de cemento asfaltico 6ptimo (CAgptimo)-

Se determina por duplicado la densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica
suelta (dwm) de acuerdo con el procedimiento indicado en la norma ASTM D2041/
D2041M-19, Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and
Density of Asphalt Mixtures.

Se elaboran dos especimenes con la mezcla asfaltica compactada al nUmero de giros
de compactacién maximos (Nmax) indicados en la Tabla 7 de este Manual, de acuerdo
con el nivel de transito seleccionado y se obtienen las alturas de los especimenes al
ndamero de giros de compactacion iniciales (h@Nini), de disefio (h@Ngis) Y maximos
(h@Nmax), €n cm.
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G.8.3.4. Se determinala densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada al nimero de giros
de compactacién méaximo (dmc@Nmax), de acuerdo con los procedimientos indicados en
los Incisos G.5.2. a G.5.4. de este Manual.

TABLA 7.- Numero de giros de compactacion

Intensidad del transito NUmero de giros de compactacion
TLME Iniciales, Nini De disefio, Nuis MAximo, Nmax
L < 1x108 6 50 75
1x108< IL < 1x 107 7 75 115
1x107 < IL < 3x 107 8 100 160
L >3x 107 8 125 205

[1] =L es el nimero de ejes equivalentes de 8,2 t acumulados durante el periodo de servicio del pavimento
en el carril de disefio que en ningun caso sera menor de diez (10) afios; obtenido con el método de
Instituto de Ingenieria de la UNAM para la condicion de dafio superficial.

G.8.3.5. Se calcula la densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada al nUmero de giros
de compactacién iniciales (dwmc@Nin), para cada uno de los especimenes, con la
siguiente expresion:

Donde:
dmc@Nini

dmc@Nméx

Chairini

h@Nméx
h@Nini

G.8.3.6.

dmc @ Nini = Cmé\x/ini (dmc @ Nméx)

Densidad relativa de la mezcla compactada al nimero de giros de
compactacion iniciales, (adimensional)

Densidad relativa de la mezcla compactada a un nimero de giros de
compactacion maximo, (adimensional)

Factor de correccion, adimensional, calculado como:
C _ h@ Nméx
max/ini —
h@ Nini
Altura del espécimen al nimero de giros de compactaciéon méaximo, (cm)

Altura del espécimen al numero de giros de compactacion iniciales, (cm)

Se calcula la densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada al nUmero de giros

de disefio (dmc@NLuis), para cada uno de los especimenes, con la siguiente expresién:

Donde:
dmc@Ndis

dmc@Nméx

Chaxidis

h@Nméx
h@Nuis

dmc @ Ndis = Cmélx/dis (dmc @ Nméx)

Densidad relativa de la mezcla compactada al numero de giros de
compactacion de disefio, (adimensional)

Densidad relativa de la mezcla compactada al nimero de giros de
compactacion maximo, (adimensional)

Factor de correccién, adimensional, calculado como:

h@ Nmax

C —_—— max
h@Ndis

max/ dis

Altura del espécimen al nimero de giros de compactaciéon maximo, (cm)

Altura del espécimen al nimero de giros de compactacion de disefio,
(cm)

SCT



MANUAL

SCT

G.8.3.7.

G.8.3.8.

G.8.3.9.

M-MMP-4.05-046/21

Se calcula el porcentaje de densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica al
ndmero de giros de compactacion iniciales (%dnwm@Nini) con la siguiente expresion:

d _@N,.
%d,. . @N,, :[M x100
mm
Donde:
%dmm@Nini = Porcentaje de la densidad relativa teérica maxima de la mezcla
asféltica compactada al nimero de giros de compactacion iniciales, (%)
Amc@Nini = Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada al nimero de giros
de compactacion iniciales, (adimensional)
dmm = Densidad relativa teérica maxima de la mezcla asféltica,

(adimensional), determinada de acuerdo con lo indicado en el Parrafo
G.8.3.2. de este Manual

Se calcula el porcentaje de densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica al
ndmero de giros de compactacion de disefio (%dmm @Ngis) con la siguiente expresion:

dmc@Ndis

mm

%dmm@Ndis :( JX].OO

Donde:

%dmm@Ngis = Porcentaje de la densidad relativa teérica méaxima de la mezcla al
namero de giros de compactacién de disefio, (%)

dmc@Ngis = Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada al nimero de giros
de compactacion de disefio, (adimensional)

Amm = Densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica, (adimensional),
determinada de acuerdo con lo indicado en el Parrafo G.8.3.2. de este
Manual

Se calcula el porcentaje de densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica al
namero de giros de compactacién maximo (%dm:@Nmsx) CON las siguientes expresiones:

N..
%dmm@Nméx = (%Cd@—m’()xmo

mm

Donde:

%dmm@Nmax = Porcentaje de la densidad relativa tedrica maxima de la mezcla al
numero de giros de compactacién maximo, (%)

dmc@Nmax = Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada al nimero de giros
de compactacion méximo, (adimensional)

Amm = Densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asféltica, (adimensional),
determinada en el Parrafo G.8.3.2. de este Manual

G.8.3.10. Se verifica que los porcentajes de densidad relativa tedrica maxima de la mezcla

asfaltica al nUmero de giros de compactacion inicial (%dmm@Nini), de disefio (%dmm@ Nais)
y maxima %dmm@Nmax cumplan con lo establecido en la Tabla 5 de este Manual, para la
verificacion del porcentaje de densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica
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al numero de giros de compactacion de disefio (%dmm@Ngis) se considera una
tolerancia de £0,5% de lo indicado en la tabla mencionada. Si los valores cumplen con
lo indicado anteriormente, se contindia con el procedimiento de disefio, de no ser asi,
es necesario revisar el disefio y en su caso realizar uno nuevo.

G.8.3.11.Se calculan los vacios en la mezcla asféltica compactada al nimero de giros de
compactacion de disefio (VMC@Ngis), de acuerdo con la siguiente expresion:

VMC@N; = (dmm_:ﬂjxloo

mm

Donde:

VMC@Ngis = Vacios en la mezcla asféltica compactada al niumero de giros de
compactacion de disefio, (%)

dnc@Ngis = Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada al nimero de giros
de compactacion de disefio, (adimensional)

Oinm = Densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica, (adimensional),
determinada de acuerdo con lo indicado en el Parrafo G.8.3.2. de este
Manual

H. RESULTADOS

Se reporta como resultado de la ejecucion del método de disefio por desempefio para mezclas
asfélticas de granulometria densa, un informe que contenga por lo menos:

H.1. Las consideraciones de disefio de la mezcla asfaltica que incluya el espesor de la capa asfaltica,
el nivel de disefio, la intensidad del transito esperado en términos del nimero de ejes (ZL)
equivalentes de 8,2 t, la vida de disefio del pavimento, asi como el grado de desempefio (PG)
del cemento asfaltico y el tamafio nominal del material pétreo de la mezcla asféltica especificados
en el proyecto o aprobado por la Secretaria.

H.2. Los resultados de las verificaciones granulométricas de las propuestas a las que se refiere el
Inciso G.4.3. de este Manual.

H.3. La memoria de calculo que contenga los resultados de las pruebas realizadas a los materiales
pétreos y a la mezcla asfaltica, asi como de los célculos realizados durante el disefio que incluyan
las tablas con los valores obtenidos a las que se refieren las Tablas 4, 6 y 8 o cualquier otra que
haya servido de apoyo para el disefio, asi como las graficas a las que se refiere el Péarrafo
G.8.2.1. de este Manual indicando claramente los contenidos de cemento asfaltico utilizados para
el disefio.

H.4. La conclusién del disefio que incluya la granulometria de disefio, el contenido de asfalto 6ptimo
(CAgpiimo) ¥ €l porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica, calculado como el porcentaje de vacios
en la mezcla asféltica al nimero de giros de compactacioén de disefio (VMC@Ngis) al que se refiere
el Parrafo G.8.3.9. de este Manual.

H.5. De ser necesario, las observaciones o recomendaciones que sirvan para la elaboraciéon de la
mezcla asféltica de disefio.
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TABLA 8.- Propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica elaborada con el contenido de cemento asfaltico 6ptimo y compactada al nimero de giros maximo

Factor de Factor de
Mezcla de Espécimen | CAoptimo | droml dmmd' ne hcfr’:dls h@chméx COITeccion | Correccion | due@Nmad? drmc;g’:giz e @Nai P(:cm)cn@12|c;iiso e @Nin pdrmgr?(i\g?;) VMCO/?NMS
romedio cm
prueba p Crmaxiini Crmaxidis P
1
1
2

con el contenido de cemento asfaltico estimado (CAes) 0 calculado para los contenidos de cemento asfaltico diferentes al contenido asfaltico estimado.

[2] Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada segun el nimero de giros de compactacion maximos (dmc@Nmax), determinada de acuerdo con lo indicado en la norma ASTM D2726, Standard Test Method for Bulk Specific

[1] Densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica (dmm), determinada de acuerdo con lo indicado en la norma ASTM D2041, Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of Asphalt Mixtures

Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted Asphalt Mixtures o con la norma ASTM D1188, Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples.
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.  PRECAUCIONES PARA EVITAR ERRORES
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observaran las siguientes precauciones:

I.1. Que todos los equipos que se utilicen durante el disefio se encuentren calibrados de acuerdo
con las recomendaciones del fabricante.

I.2.  Que los materiales que se utilicen para realizar el disefio de la mezcla asfaltica cumplan con los
requisitos de calidad indicados en este Manual y que tengan las mismas caracteristicas que los
materiales con los cuales se producira la mezcla asféltica en obra.

I.3.  Que el personal que participe durante la ejecucién del disefio de la mezcla asfaltica tenga la
experiencia necesaria para llevar a cabo cada una de las actividades mencionadas en este
Manual.
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