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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: 034. Método Marshall para Mezclas Asfalticas de Granulometria Densa

CONTENIDO

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

OBJETIVO

Determinar las proporciones volumétricas del material pétreo, el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico, aditivos y el desempefio de la mezcla asfaltica mediante la estabilidad y flujo, asi como los
indicadores de desempefo de susceptibilidad al dafio inducido por humedad y de la deformacion
permanente por rodera y que, ademas, cumpla con los requisitos de calidad indicados en la Norma
N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras.

La Figura 1 de este Manual muestra la secuencia del método de disefio para su mejor comprension

( Método Marshall para Mezclas Asfalticas de Granulometria Densa )
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FIGURA 1.- Secuencia del proceso para el disefio de la mezcla asféltica de granulometria densa
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C. REFERENCIAS
Son referencias de este Manual, las normas:
ASTM D5581-07A (2021) el, Standard Test Method for Resistance to Plastic Flow of Bituminous
Mixtures Using Marshall Apparatus (6 in. Diameter Specimen), publicada por ASTM International, en

EUA, en el afio 2021.

ASTM D6926-20, Standard Practice for Preparation of Asphalt Mixture Specimens Using Marshall
Apparatus, publicada por ASTM International, en EUA, en el afio 2020.

ASTM D6927-22, Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Asphalt Mixtures, publicada
por ASTM International, en EUA, en el afio 2022.

AASHTO R30-02 (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
20109.

Ademas, este Manual se complementa con las siguientes:

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION
Ejecucion de Proyecto de Pavimentos Asfalticos N-PRY-CAR-5-01-001
Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas ............ccoooviiiiiiiiici . N-CMT-4-04
Calidad de Materiales ASTAItICOS ... vuiuiiieieiirieiieiiiir e e e re e e e N:CMT-4-05-001
Calidad de Mezclas Asfélticas para Carreteras .......co..evviiiiiiiiiinnneenn, N-CMT-4-05-003
Calidad de Cementos Asfalticos segun su Grado de Desempefio (PG) .......... N-CMT-4-05-004
Muestreo de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas ..................cc.oeeeee. M-MMP-4-04-001
Densidades Relativas y Absorcion de Materiales Pétreos para Mezclas
ASTAIICAS ..ve e M-MMP-4-04-003
Muestreo de Materiales ASAltICOS ..........cocoiiiiiiiiiii e M-MMP-4.05-001
Viscosidad Rotacional Brookfield de Cementos Asfalticos ........................... M-MMP-4.05-005
Densidad, Densidad Relativa y Absorcién de Mezclas Asfalticas
Compactadas No Absorbentes .........ccooiiiiiiiii i M-MMP-4:05-051
Susceptibilidad de las Mezclas Asfalticas Compactadas al Dafio Inducido por
HUMEAAA ..o e e M-MMP-4.05-052
Deformacion Permanente por Rodera con Rueda Cargada de Hamburgo ...... M-MMP-4.05-053
Densidad Relativa Tedrica Maxima de Mezclas Asfélticas .................cooeeenens M-MMP-4.05-062
Densidad, Densidad Relativa y Absorcién de Mezclas Asfalticas
Compactadas AbSOrDENES ..o M-MMP-4:05-063
Seleccién y Clasificacion del Grado de Desempefio (PG) de Cementos
ASTAIICOS .. et M-MMP-4-05-064
Densidad Relativa del Cemento Asfaltico ..o M-MMP-4.05-065

D. DEFINICIONES

Se establecen las siguientes definiciones consideradas en el disefio volumétrico de las mezclas
asfalticas, representadas en la Figura 2 de este Manual, como componentes de una muestra de
mezcla asféltica compactada.
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Donde:
Vi = Volumen de la muestra
VMP = Volumen de vacios en el material pétreo
Vo = Volumen del material pétreo
VMC = Volumen de vacios de aire en la mezcla asféltica compactada
VFA = Volumen de vacios ocupados por el cemento asfaltico
Vcaa = Volumen de cemento asfaltico absorbido por el material pétreo
Vee = Volumen del material pétreo efectivo
Wn = Masa de la muestra
Weca = Masa del cemento asféltico
W, = Masa del material pétreo

FIGURA 2.- Esquema de una muestra de mezcla asféltica
CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO (CA)

El contenido de cemento asfaltico 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.

CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO ABSORBIDO (CAa)

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

CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO (CA:)
El contenido de cemento asféltico 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 porcentaje respecto de la masa de la mezcla asfaltica compactada.
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DENSIDAD RELATIVA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA ASFALTICA SUELTA (dmm)

La densidad relativa teérica maxima es la relacion entre la masa de un volumen dado de mezcla
asféltica y la masa de igual volumen de agua para un cierto contenido de cemento asfaltico, sin
considerar el volumen de 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 el Manual
M-MMP-4.-05-062, Densidad Relativa Teérica Maxima de Mezclas Asfalticas.

MASA VOLUMETRICA DE LA MEZCLA ASFALTICA ()
La masa volumétrica representa la relacion de la masa de la mezcla asfaltica entre su volumen.
VOLUMEN DE 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 asfaltica compactada.

VOLUMEN DE VACIOS EN EL MATERIAL PETREO (VMP)

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

VOLUMEN DE VACIOS OCUPADOS POR EL CEMENTO ASFALTICO (VFA)

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

E. REQUISITOS PARA EL DISENO

E.1.

Para el disefio de las mezclas asfalticas de granulometria densa, se contara previamente con la
siguiente informacion:

E.1.1. El disefio del pavimento, conforme a lo establecido en la Norma N-PRY-CAR-5-01-001,

Ejecucion de Proyecto de Pavimentos Asfalticos.

E.1.2. Eltipo de cemento asfaltico segin su grado de desempefio (PG), especificado en el proyecto

0 aprobado por la Secretaria, conforme a lo establecido en el Manual M-MMP-4-05-064,
Seleccidn y Clasificacion del Grado de Desempefio (PG) de Cementos Asfalticos.

E.1.3. El tamafio nominal del material pétreo de la mezcla asféltica indicado en el proyecto o

aprobado por la Secretaria.

E.1.4. El espesor de la capa asféltica, la intensidad del transito esperado en términos del nimero

E.2.
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de ejes (ZL) equivalentes de 8,2 t y la vida de disefio del pavimento.

Como consideracion para el disefio, en la Tabla 1 de este Manual, se indica la propiedad y la
nomenclatura que la identifica en el procedimiento para el disefio de la mezcla, junto a su
equivalencia con las normas ASTM y AASHTO a las que se refiere la Clausula C. de este Manual.

SICT



MANUAL

M-MMP-4-05-034/23

TABLA 1.- Propiedad, nomenclatura y equivalencia ASTM o AASHTO

Nomenclatura
Propiedad Equivalencia ASTM o AASHTO
sicT ASTM o
AASHTO
Volumen de la muestra Vm Vb Volume of compacted mixture
;/gtlll’Jergen de vacios en el material VMP VMA Voids in the mineral aggregate
Volumen del material pétreo Vp Vsh Bulk (dry) volume of the aggregate
\éﬂ;é?:ggglgggfsrgsaac'{: dzn la VMC Pa Percentage of air voids by volume
Volumen de cemento asféltico .
absorbido por el material pétreo Vcaa Vba Volume of absorbed binder
Volumen del material pétreo efectivo Vpe Vse Effective volume of the aggregate
Masa de la muestra W Mmi Mass of the total mix
Masa del cemento asféltico Wea Mo Mass of the binder
Masa del material pétreo Wp Ms Mass of the aggregate
gsigﬁ'igﬁd relativa 6@l 9eQEpt dca Gb Binder specific gravity
SDeeCnOS|dad relativa del material pétreo dpd Gsb Bulk (dry) specific gravity of aggregate
r?]i?;lg?%gfrlzgviggarente del dpap Gsa Apparent specific gravity of the aggregate
Fl?gt?:giad relativa efectiva del material dpe Gse Effective specific gravity of the aggregate
Densidad relativa de la mezcla d G Bulk Specific Gravity of Compacted
asféltica compactada me mo Mixture
Densidad relativa te6rica méaxima de d G Theoretical maximum specific gravity of an
la mezcla asfaltica mn mn asphalt mixture
Contenido de cemento asféltico CA Ppb Percent binder

F. TRABAJOS PREVIOS

F.1.

F.2.

SICT

DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES PETREOS

De las muestras de material pétreo obtenidas segun se establece en el Manual M-MMP-4-04-001,
Muestreo de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas, se comprueba que el material pétreo
retenido en la malla con abertura de 4,75 mm (N°4), asi como el material pétreo retenido en la
malla con abertura de 0,075 mm (N°200), cumplan con lo establecido en 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 ningln caso serd menor de 10 afios o de
acuerdo con lo indicado en el proyecto.

DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO
De las muestras del cemento asfaltico seleccionado para el disefio de la mezcla, obtenidas segun

se establece en el Manual M-MMP-4-05-001, Muestreo de Materiales Asfalticos, se corrobora
que:
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El cemento asféltico seglin su grado de desempefio (PG) indicado en el proyecto o aprobado
por la Secretaria, cumpla con los requisitos de calidad indicados en la Tabla 2 de la Norma
N-CMT-4-05-004, Calidad de Cementos Asfalticos segun su Grado de Desempefio (PG).

Cuando no se haya indicado en el proyecto el tipo de cemento asfaltico, la determinacién del
grado de desempefio (PG) requerido se hara de acuerdo con lo indicado en el Manual
M-MMP-4-05-064, Seleccién y Clasificacion del Grado de Desempefio (PG) de Cementos
Asfalticos, y se comprobara que éste cumpla con los requisitos de calidad que se indican en
la Tabla 2 de la Norma N-CMT-4-05-004, Calidad de Cementos Asfalticos segun su Grado
de Desempefio (PG).

Si el cemento asfaltico indicado en el proyecto o aprobado por la Secretaria es un cemento
asfaltico convencional, cumplira con los requisitos de calidad que se establecen en la Norma
N-CMT-4-05-001, Calidad de Materiales Asfélticos, o con los requisitos de calidad que se
establecen en la Norma N-CMT-4-05-004, Calidad de Cementos Asfélticos segun su Grado
de Desempefio (PG).

G. PROPUESTA GRANULOMETRICA

Después de comprobar que los materiales pétreos para el disefio de la mezcla asfaltica cumplen con
los requisitos de calidad, se elaboran tres propuestas granulométricas preliminares, las cuales
cumpliran con los limites granulométricos establecidos en la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos
para Mezclas Asfalticas, de acuerdo con el tamafio nhominal 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 ningln caso
sera menor de 10 afios o de acuerdo con lo indicado en el proyecto o aprobado por la Secretaria.

G.1. SELECCION DE FRACCIONES DE MATERIAL PETREO

G.1.1.

G.1.2.

G.1.3.

Las propuestas granulométricas preliminares consideraran el numero méaximo de fracciones
de material pétreo que se pueden utilizar en el disefio, dependiendo del nimero de tolvas
disponibles en la planta, considerando que cada tolva sera para una Unica fraccion de
material pétreo. También tomaran en cuenta el tipo de planta que se utilizar4 para la
elaboracion de la mezcla asfaltica. Se sugiere que la planta tenga al menos entre 3y 4 tolvas.

En la combinacién de las fracciones de los materiales pétreos para obtener las propuestas
granulométricas preliminares, se empleard el método de aproximaciones sucesivas. Se
pueden emplear otros métodos gréaficos, analiticos 0 numéricos como ecuaciones lineales y
ecuaciones diferenciales, entre otros, que estén debidamente justificados.

Se determinan los porcentajes de cada fraccion de material pétreo que integraran las
propuestas granulométricas preliminares y se registran, como se muestra en la Tabla 2 de
este Manual.

TABLA 2.- Fracciones de material pétreo de las propuestas granulométricas preliminares
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Porcentajes individuales en masa de cada fraccion de
material pétreo, (%)

Fraccion Propuesta granulométrica preliminar
1 2 3
1
2
.n
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G.1.4. Se determina la granulometria de las tres propuestas preliminares y se registran, como se
muestra en la Tabla 3 de este Manual. Se comprueba que cumplan con los limites
granulométricos establecidos en la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas
Asfélticas, de acuerdo con el tamafio nominal de material pétreo de la propuesta
granulométrica.

TABLA 3.- Granulometria de las propuestas granulométricas preliminares
Malla Tamafio nominal del material pétreo (1
mm (in)
9,5 12,5 19 25 37,5
Abertura | pesignacion | (%) () (%) (1) (1%)
Porcentaje que pasa (en masa)
50 2in
37,5 1% in
25 lin
19 Y4in
12,5 %in
9,5 % in
6,3 Y in
4,75 N°4
2 N°10

0,85 N°20

0,425 N°40

0,25 N°60

0,15 N°100

0,075 N°200

(1

El tamafio nominal de un material pétreo es la abertura de la malla con la que se designa el material que cumpla con una determinada

granulometria.

G.2. CALCULO DE LA DENSIDAD RELATIVA, DENSIDAD RELATIVA APARENTE Y ABSORCION
DE LAS PROPUESTAS GRANULOMETRICAS PRELIMINARES

SICT

Se determina la densidad relativa (dpg1...), la densidad relativa aparente (dpap:..,) Y la absorcion de
cada fracciébn de material pétreo, de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-4-04-003,
Densidades Relativas y Absorcion de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.

G.2.1. Se determina la densidad relativa del material pétreo seco (dys), de cada propuesta

granulométrica preliminar, con la siguiente expresion:

Py + P, + . +P,

d. ., =

pd = p P, P

1 2 n
+ + et
dpd 1 dpd 2 pdn
Donde:
dpd =Densidad relativa del material pétreo seco de la propuesta granulométrica
preliminar, (adimensional)

P1 P2 P

=Porcentajes individuales en masa de cada fraccion n de la propuesta
granulométrica preliminar, (%)

dpdz, dpaz, ...dpan - =Densidad relativa del material pétreo seco de la fraccion n, para cada

propuesta granulométrica, (adimensional)
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G.2.2. Se determina la densidad relativa aparente del material pétreo (dpsp) de cada propuesta
granulométrica preliminar, mediante la siguiente expresion:

P1+P2+"'.+Pn

d, =
pap
dPl +dL+m+dPn
pap 1 pap 2 papn
Donde:
dpap =Densidad relativa aparente del material pétreo seco, de la propuesta
granulométrica preliminar, (adimensional)

P1, P2, . Pn =Porcentajes individuales en masa de cada fraccién n de la propuesta

granulométrica preliminar, (%)

dpapt, dpap2,-..dpapn  =Densidad relativa aparente del material pétreo de cada fraccion n de la
propuesta granulométrica preliminar, (adimensional)

G.2.3. Se determina la absorciéon del material pétreo (Abs) de cada propuesta granulométrica
preliminar, utilizando la siguiente expresion:

_ (P x Abs ) + (P, X Abs ;) + -+ + (P X AbS )

Ab
s 100
Donde:
Abs = Absorcidn de la propuesta granulométrica preliminar, (%)
P1, P2, ... Py = Porcentajes individuales en masa de cada fraccion de la propuesta

granulométrica inicial n, (%)

Absp1, Absp, . Absyn = Absorcion del material pétreo de cada fraccion de la propuesta
granulométrica preliminar n, (adimensional)

G.2.4. Se registran los resultados en la Tabla 4 de este Manual.

TABLA 4.- Propiedades del material pétreo de las propuestas granulométricas

Propuestas granulométricas preliminares
Propiedad
1 2 3
dpd
dpap
Abs

H. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO INICIAL

Se determina el contenido de cemento asfaltico inicial (CAj) para cada propuesta granulométrica
preliminar, de acuerdo con lo siguiente:

H.1. CONSIDERACIONES PREVIAS
Para determinar el contenido de cemento asfaltico inicial, se considera que:

H.1.1. El contenido de material pétreo (Py), expresado como el porcentaje respecto de la masa de
la mezcla asfaltica, es de 95 %.
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H.1.2. El volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada (VMC), expresado como

porcentaje respecto del volumen de la mezcla asfaltica, es de 4 %.

H.1.3. El contenido de cemento asfaltico (CA), expresado como el porcentaje respecto de la masa

H.2.

H.3.

H.4.

H.5.

SICT

de la mezcla asfaltica, es de 5 %.

Se calcula la densidad relativa del cemento asfaltico (dca), de acuerdo con lo indicado en el
Manual M-MMP-4-05-065, Densidad Relativa del Cemento Asféltico.

Se calcula la densidad relativa efectiva inicial del material pétreo (dei) de cada propuesta
granulométrica preliminar, con la siguiente expresion:

dpei = dpa + 0,8 (dpap — dpa)

Donde:

deei = Densidad relativa efectiva inicial del material pétreo de la propuesta granulométrica
preliminar, (adimensional)

dpd Densidad relativa del material pétreo, (adimensional)

doap = Densidad relativa aparente del material pétreo seco, (adimensional)

Se calcula la masa del material pétreo (W,) de cada propuesta granulométrica preliminar, con la
siguiente expresion:

VMC
W =va(1‘ T00)
P ﬁ+ Pp
dCA dpel
Donde:
W, = Masa del material pétreo de la propuesta granulométrica preliminar, (g)
P, = Contenido de material pétreo, (%), expresado como el porcentaje respecto de la masa

de la mezcla asféltica

VMC = Volumen de vacios de aire en la mezcla asféltica compactada, (%), expresado como
porcentaje respecto del volumen de la mezcla asfaltica

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

dca Densidad relativa del cemento asfaltico, (adimensional)

dpei

Densidad relativa efectiva inicial del material pétreo, (adimensional)

Se calcula el volumen de cemento asfaltico absorbido por el material pétreo (Vcaa), con la
siguiente expresion:

1 1
Veaai = VVP X d_pd - dpei
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Donde:

Vcaasi = Volumen de cemento asfaltico inicial absorbido por el material pétreo de la propuesta
granulométrica preliminar, (cm3)

W, = Masa del material pétreo, (g)
de = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional)
deei = Densidad relativa efectiva inicial del material pétreo, (adimensional)

H.6. Se calcula el volumen de cemento asfaltico efectivo inicial (Vea), con la siguiente expresion:

Veaei = 0,176 — 0,067[log (Tn)]

Donde:

Veaei = Volumen de cemento asfaltico efectivo inicial de la propuesta granulométrica preliminar,
(cm?)

T, = Tamafio nominal del material pétreo, (mm)

H.7. Se calcula el contenido de cemento asféltico inicial (CAi)) de cada propuesta granulométrica
preliminar, de acuerdo con la siguiente expresion:

dca Veaei + Veaai)

Ca, = dca Veaei + Veaai) + W, X100
Donde:
CAi = Contenido de cemento asfaltico inicial, (%), de la propuesta granulométrica preliminar,
expresado como el porcentaje respecto de la masa de la mezcla asfaltica
dca = Densidad relativa del cemento asfaltico, (adimensional)
Veaei = Volumen de cemento asféltico efectivo inicial, (cm3)
Veaai = Volumen de cemento asfaltico inicial absorbido por el material pétreo, (cm3)
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 6 de este Manual.

I.  ELABORACION DE ESPECIMENES DE PRUEBA

Para cada una de las propuestas granulométricas preliminares, se elaboran los especimenes de
prueba como se indica a continuacién:

.1. COMPROBACION DE LA GRANULOMETRIA

Para cada propuesta granulométrica, se determina la masa del material pétreo por cada malla,
de manera que se pueda comprobar que cumple con los requisitos granulométricos establecidos
en la Norma N-CMT-4.04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas, para cada tamafio
nominal, utilizando la siguiente expresion:

_a X Wy X Py
P 10 000
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Donde:
W, = Masa del material pétreo para cada fraccién, (g)
a = Porcion individual de material pétreo de la propuesta granulométrica, (%)
W, = Masa de la muestra, (g)
Pt = Material pétreo retenido expresado como el porcentaje de la masa de la muestra, (%)
DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE MEZCLADO Y COMPACTACION
I.2.1. Asfaltos convencionales

Previo a la preparacion de las mezclas asfélticas de prueba, 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 compactacién, y se
comprueba que cumplen con los valores de viscosidad que indican en la Tabla 5 de este
Manual.

TABLA 5.- Rangos de viscosidades para temperaturas de mezclado y compactacién para

SICT

1.2.2.

cementos asfalticos convencionales

Viscosidad
Temperatura
Pa-s
De mezclado 0,17 + 0,02
De compactacion 0,28 + 0,03

Cementos asfalticos modificados

Se comprueban los rangos de viscosidad y temperatura de mezclado y compactacion del
cemento asfaltico seleccionado, los cuales seréan los proporcionados por el proveedor del
asfalto mediante una carta de viscosidad-temperatura, elaborada con diferentes
temperaturas, ademas de la obtenida por el laboratorio de control de calidad, indicando el
método de prueba utilizado, que seréa reproducible por el disefiador de la mezcla asfaltica de
granulometria densa o por el laboratorio de control de calidad de la obra.

NUMERO DE ESPECIMENES DE PRUEBA Y PROCEDIMIENTO PARA SU ELABORACION

Seran 3 especimenes por cada mezcla asfaltica de prueba, de manera que en total se tengan 9
especimenes para 3 mezclas de prueba, considerando:

1.3.1.

1.3.2.

La norma ASTM D6926-20, Standard Practice for Preparation of Asphalt Mixture Specimens
Using Marshall Apparatus, para mezclas asfalticas que contengan agregados con tamafio
nominal de hasta 19 mm (34 in), donde se emplean moldes de 101,6 mm (4 in) de diametro,
compactando los especimenes conforme al nimero de golpes en cada cara de la probeta,
establecidos en la Norma N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfélticas para Carreteras,
en funcién de la intensidad del transito para la cual se va a disefiar la mezcla asféltica.

La norma ASTM D5581-07A (2021) el, Standard Test Method for Resistance to Plastic Flow
of Bituminous Mixtures Using Marshall Apparatus (6 in. Diameter Specimen), para mezclas
asfalticas que contengan agregados con tamafio nominal de 25 mm (1 in) hasta 37,5 mm
(1%2 in), donde se empleen moldes de 152,4 mm (6 in) de didmetro. Considerando que, para
obtener una compactacién equivalente a la de las probetas de 101,6 mm (4 in), el nimero
de golpes en cada cara de la probeta necesarios para compactar la mezcla serade 750 112,
segun el numero de ejes equivalentes de disefio establecidos en la Norma N-CMT-4-05-003,
Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras, en funcion de la intensidad del transito para
la cual se va a disefiar la mezcla asfaltica.
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Ademas de lo indicado en los Incisos 1.3.1. e 1.3.2. de este Manual, se realizara el curado de
los especimenes de acuerdo con lo indicado en la norma AASHTO R30-02 (2019) Standard
Practice for Mixture Conditioning of Hot Mix Asphalt (HMA), durante 2 h £ 5 min para
materiales pétreos con absorcion igual a 2 % o menor, y 4 h £ 5 min para materiales pétreos
con absorcion mayor al 2 %.

J. ANALISIS VOLUMETRICO DE LA MEZCLA ASFALTICA Y SELECCION DE LA PROPUESTA
GRANULOMETRICA DE DISENO

Se realiza el analisis volumétrico de cada una de las propuestas granulométricas preliminares y se
registran en la Tabla 6 de este Manual de acuerdo con lo siguiente:

J.1. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE VACIOS DE AIRE EN LA MEZCLA ASFALTICA
COMPACTADA, (VMC)

J.1.1.

J.1.2.

J.1.3.

J.1.4.

J.1.5.

12 de 22
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Se determina por duplicado la densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica (dmm),
de acuerdo con el método indicado en el Manual M-MMP-4-05-062, Densidad Relativa
Tedrica Maxima de Mezclas Asfalticas.

Se calcula la densidad relativa efectiva del material pétreo (dpe), mediante la siguiente
expresion:

100 — C4;
Pe 100  CA;
dmm dCA
Donde:
de = Densidad relativa efectiva del material pétreo, (adimensional)
dnm = Densidad relativa teérica maxima de la mezcla asféltica suelta, (adimensional)
CA; = Contenido de cemento asféltico inicial, (%), expresado como el porcentaje respecto

de la masa de la mezcla asfaltica

dca = Densidad relativa del cemento asféltico, (adimensional)

Se comprueba que la densidad relativa aparente del material pétreo (dysp), la densidad
relativa efectiva del material pétreo (dpe) y la densidad relativa del material pétreo seco (dpg)
cumplan con la siguiente relacion:

dpap > dpe > dpg

Donde:

dpap = Densidad relativa aparente del material pétreo, (adimensional)
dpe = Densidad relativa efectiva del material pétreo, (adimensional)
dpa = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional)

Si la relacién a la que se refiere el inciso anterior no se cumple, se comprueba que la
determinacion de la densidad relativa del material pétreo seco (dyd) y la densidad relativa
tedrica maxima de la mezcla asfaltica (dwn) Se hayan realizado correctamente.

Se determina la absorcién de la mezcla asfaltica compactada elaborada con el contenido de
cemento asféltico inicial (CA;), mediante el Manual M-MMP-4-05-051, Densidad, Densidad
Relativa y Absorcion de Mezclas Asfalticas Compactadas No Absorbentes.
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J.1.6. Se determina la densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada (dn;) de cada
espécimen, considerando lo siguiente:

J.1.6.1. Cuando la absorcién de la mezcla asféltica sea igual o menor de 2 %, se emplea el
procedimiento indicado en el Manual M-MMP-4-05-051, Densidad, Densidad Relativa y
Absorcion de Mezclas Asfalticas Compactadas No Absorbentes.

J.1.6.2. Cuando la absorcidon de la mezcla asfaltica compactada resulta mayor de 2 %, se
emplea el procedimiento indicado en el Manual M-MMP-4-05-063, Densidad, Densidad
Relativa y Absorcion de Mezclas Asfélticas Compactadas Absorbentes.

J.1.7. Posteriormente, se determina la densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada (dmc)
promedio de todos los especimenes de prueba de una misma propuesta granulométrica o
de un mismo contenido de cemento asfaltico, segln sea el caso.

J.1.8. La masa volumétrica de la mezcla asfaltica compactada (jm), se determina mediante la
siguiente expresion:

Ym = dmc X Yo
Donde:
m = Masa volumétrica de la mezcla asféltica, (kg/m?3)

dnc = Densidad relativa promedio de la mezcla asfaltica compactada, (adimensional),
determinada como se indica en inciso anterior

w = Masa volumétrica del agua, considérese 1 000 kg/m3

J.1.9. Se determina el volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada (VMC), de
acuerdo con la siguiente expresion:

100 x d
VMC =100 - —™¢

dmm

Donde:

VMC = Volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%), expresado como
porcentaje del volumen total de la mezcla asféltica

dmm

dmc

Densidad relativa teérica maxima de la mezcla asféltica, (adimensional)

Densidad relativa promedio de la mezcla asfaltica compactada, (adimensional)
J.2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE VACIOS DEL MATERIAL PETREO (VMP)

Se determina el volumen de vacios del material pétreo (VMP), usando la siguiente expresion:

dmc
VMP = 100 — [d— x P,,]

pd
Donde:

VMP = Volumen de vacios del material pétreo, (%), expresado como porcentaje de la
masa de la mezcla asfaltica

Ame = Densidad relativa promedio de la mezcla asfaltica compactada, (adimensional)

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

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

SICT 13 de 22
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DETERMINACION DEL VOLUMEN DE VACIOS OCUPADOS POR EL CEMENTO ASFALTICO
(VFA)

Se determina el volumen de vacios ocupados por el cemento asfaltico (VFA) de acuerdo con la
siguiente expresion:

VMP — VMC)

VFA = 100 x (
VMP

Donde:
VFA = Volumen de vacios ocupados por el cemento asfaltico, (%)

VMP = Volumen de vacios de los materiales pétreos, (%), expresado como porcentaje de la
masa de la mezcla asfaltica

VMC = Volumen de vacios de aire en la mezcla asféltica compactada, (%), expresado como
porcentaje del volumen total de la mezcla asféltica

K. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRIQAS PARA LAS MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTADAS CON CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO ESTIMADO (CAest)

K.1.

K.2.
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CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO ESTIMADO (CAes)

Cuando sea necesario, para cada propuesta granulométrica, se realiza el ajuste en el contenido
de cemento asfaltico de manera que se obtenga un volumen de vacios de aire de la mezcla
asfaltica (VMC) del 4%, de acuerdo con la siguiente expresion:

CApse = CA; — 0,4 (4 — VMC))

Donde:

CAest = Contenido de cemento asféltico estimado, considerando un volumen de vacios de los
materiales pétreos del 4 %, expresado como porcentaje de la masa de la mezcla asfaltica

CA; = Contenido de cemento asfaltico inicial con el cual se realiz6 la mezcla asféaltica de
prueba, (%)

VMC; = Volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%)
CALCULO DEL VOLUMEN ESTIMADO DE VACIOS EN EL MATERIAL PETREO (VMPes)
VMP,;, = VMP; + K (4 — VMC;)

Donde:

VMPes: = Volumen estimado de vacios en el material pétreo, (%)

VMP; = Volumen de vacios en el material pétreo, (%)
VMC; = Volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%)
K = Constante, sii VMC <4%, K=0,1

VMC > 4%, K=10,2

SICT
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K.3. CALCULO DEL VOLUMEN ESTIMADO DE VACIOS OCUPADOS POR EL CEMENTO
ASFALTICO (VFAes)

VMP,,, — VMC)

VFA,s = 100 X ( T
est

Donde:
VFAest = Volumen estimado de vacios ocupados con cemento asfaltico, (%)
VMPe: = Volumen estimado de vacios en el material pétreo, (%)

VMC = Volumen de vacios de aire en la mezcla asféaltica compactada, (%), considérese 4%

L. DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD Y EL FLUJO DE LA MEZCLA ASFALTICA
COMPACTADA

Con el contenido de cemento asfaltico estimado se determina la estabilidad y el flujo de la mezcla
asfaltica compactada de cada espécimen, conforme a lo establecido en:

L.1. La norma ASTM D6927-22, Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Asphalt
Mixtures, para mezclas asfalticas que contengan agregados con tamafio nominal de hasta 19 mm
(% in), donde se emplean moldes de 101,6 mm (4 in) de diametro.

L.2. Lanorma ASTM D5581-07A (2021) el, Standard Test Method for Resistance to Plastic Flow of
Bituminous Mixtures Using Marshall Apparatus (6 in. Diameter Specimen), para mezclas
asfalticas que contengan agregados con tamafio nominal de 25 mm (1 in) hasta 37,5 mm (1%/2 in),
donde se emplean moldes de 152,4 mm (6 in) de diametro.

M. COMPROBACION DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS, ESTABILIDAD Y FLUJO

M.1. Se obtiene un promedio de las propiedades volumétricas, estabilidad y flujo de los 3 especimenes
de prueba de cada propuesta granulométrica y se comprueba que cumplan con lo indicado en la
Norma N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras, considerando la
intensidad del transito de disefio y el tamafio nominal del material pétreo.

M.2. Las propuestas granulométricas que no cumplan con lo indicado en la Norma N-CMT-4-05-003,
Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras, considerando la intensidad del transito de disefio
y el tamafio nominal del material pétreo, se descartan. Si las 3 propuestas granulométricas
preliminares no cumplen con lo indicado en la Norma sefialada, se realizan nuevas propuestas
granulométricas.

M.3. Si mas de una propuesta granulométrica preliminar cumple con lo indicado en la Norma
N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras, se utilizara el criterio econémico
para la seleccion de la granulometria de disefio.

N. SELECCION DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO (CAsptimo)

Se elaboran 5 mezclas asfélticas de prueba con base en el contenido de cemento asfaltico estimado
(CAes) de la propuesta granulométrica seleccionada para el disefio, como se indica mas adelante. De
cada mezcla asféltica, se elaboran 3 especimenes, a los que se les determinan y evalGan sus
propiedades volumétricas, estabilidad y flujo, para seleccionar la mezcla asféaltica que mejor cumpla
con las caracteristicas de calidad indicadas en la Norma N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas
Asfélticas para Carreteras. Los valores obtenidos en esta Clausula se anotan en la Tabla 7 de este
Manual.
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TABLA 6.- Ejemplo de una hoja de registro y calculo para seleccionar una propuesta granulométrica
para el disefio de mezclas asfalticas de granulometria densa por el método Marshall

SICT

Tipo de prueba Marshall: Compafztacmn: . Proyecto:
Numero de golpes en cada cara de la muestra:
Método Marshall izacion:
) () Densidad relativa del cemento asfaltico: Localizacion
(moldes de & 4in)
Método Marshall
. Tipo de cemento asfaltico y clasificacion: Fecha:
(moldes de & 6 in) ) p y
. Masa del espécimen ) Densidad Densidad Vacios de aire Vacios
Contenido de (@) Densidad Densidad Densidad relativadela | relativateérica | enlamezcla Vacios enel | ocupados por
cemento . Altura del Volumen del relativa . . : s £t ) 5
altico inici Numero de A Saturado A relativa efectiva relativa del mezcla méxima de la asfaltica material pétreo, el cemento
Propuesta | asfaltico inicial o espécimen Seco al y espécimen aparente del X X 1 e tad falti
CA espécimen mm - superficialmente | Sumergido cm? material pétreo del material material pétreo asféltica me;Z(_:Ia compactada, VMP asfaltico,
% ' Aire seco Wi d ' pétreo, dpe seco, dpd compactada, asféltica, VMC % VFA
° W Wisat pap dme Omm % %
1
2
! 3
Promedio
1
2
2 3
Promedio
1
2
8 3
Promedio
Contenido de -
cemento Altura del Vol del Estabilidad Vacios en el material pétreo Vacios ocupados por el cemento | NOTAS :
Propuesta asfaltico Namero de es Lii::{iimSn eosug(]:?;erf (N) Flujo estimados, asfaltico estimados,
p estimado espécimen pmm pcm3 (mm) VMPest VFAest
CAest Medida Corregida %
%
1
2
! 3
Promedio
1
2
2 3
Promedio
1
2
8 3
Promedio
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Tipo de prueba Marshall:

Método Marshall
(moldes de & 4in)
Método Marshall
(moldes de & 6 in)

Compactacion:
Numero de golpes en cada cara de la muestra:

Densidad relativa aparente del material pétreo, dpap

Proyecto:

Densidad relativa del cemento asfaltico:

Densidad relativa efectiva del material pétreo, dpe

Localizacién:

Tipo de cemento asfaltico y clasificacion:

Densidad relativa del material pétreo seco, dp

Fecha:

Designacion

Contenido de
cemento
asfaltico

CA
%

Numero de
espécimen

Altura del
espécimen
mm

Masa del espécimen [1

9

Seco al
Aire
Ws

Saturado y
superficialmente
seco

Wisat

Sumergido
WW

Volumen del
espécimen
cms

Densidad relativa
de lamezcla
asfaltica
compactada,
dmC

Densidad
relativa teérica
maxima de la
mezcla asféltica,

dmm

Masa volumétrica
de lamezcla
asfaltica,

Ym
kg/m?3

Vacios de aire en
la mezcla asféltica
compactada,
VMC
%

Vacios en el

material pétreo,

VMP
%

Vacios
ocupados por el
cemento
asfaltico,
VFA
%

Estabilidad

(N)

Medida

Corregida

Flujo
mm

1

2

3
Promedio

CA1

1

2

3
Promedio

CA:

1

2

3
Promedio

CA3

1

2

3
Promedio

CA4

1

2

3
Promedio

CAs

NOTAS:

[1] Estos valores permiten determinar la absorcién de la mezcla asfaltica compactada (Wmab) de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-4:05-051, Densidad, Densidad Relativa y Absorcién de Mezclas Asfalticas Compactadas No Absorbentes, para establecer qué método utilizar

para el calculo de la densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada, Omc.
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DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS, ESTABILIDAD Y FLUJO

Siguiendo el procedimiento descrito en la Clausula I. de este Manual, se elaboran 5 mezclas
asfalticas de prueba, cada una de ellas con los contenidos de cemento asfaltico (CAn-1.s),
los cuales se indican a continuacion:

e CAI=CAxt+1%

e CA,=CAxt+05%

o CA;3=CAct

e CA4=CAxt-05%

o CA5=CAxt-1%

Se elaboran 3 especimenes de prueba por cada mezcla asfaltica siguiendo el procedimiento
descrito en la Clausula |. de este Manual.

Se determina la densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada (dn) de cada
espécimen, determinada conforme a lo establecido en el Manual M-MMP-4-05-051,
Densidad, Densidad Relativa y Absorcion de Mezclas Asfalticas Compactadas No
Absorbentes, y se obtiene un promedio.

Se determina la masa volumétrica de la mezcla asfaltica compactada (ym), mediante la
siguiente expresion:

Ym = dime X Yo

m = Masa volumétrica de la mezcla asféltica, (kg/m3)

d,,. = Densidad relativa promedio de la mezcla asfaltica compactada, (adimensional)

Masa volumétrica del agua, considérese de 1 000 kg/m?3

Se determina por duplicado la densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica (dmm),
de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-4-05-062, Densidad Relativa Teoérica
Méxima de Mezclas Asfalticas.

Se calcula la densidad relativa efectiva del material pétreo (dy), para el contenido de cemento
asfaltico estimado (CAest), con la siguiente expresion:

4 _ 100 CAey
P =100  CAgy

dmm dCA

Donde:

dpe = Densidad relativa efectiva del material pétreo para el contenido de cemento asfaltico
estimado, (adimensional)

dnm = Densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica elaborada con el contenido
de cemento asfaltico estimado, (adimensional)

CAst = Contenido de cemento asféltico estimado (%)

dca Densidad relativa del cemento asféltico, (adimensional)
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Para cada uno de los contenidos de cemento asfaltico indicados en el Inciso N.1.1. de este
Manual, con excepcion del contenido de cemento asfaltico estimado (CAet), se calcula la
densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asféltica suelta (dmm), mediante la siguiente
expresion:

d _ 100
mm =100 — CA, _CA,
dpe dCA
Donde:
dmm = Densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asféltica suelta, (adimensional)
CA ,-;.5s = Contenido de cemento asfaltico, (%), expresado como porcentaje respecto de la
masa de la mezcla asfaltica, de cada uno de los contenidos de cemento asféltico
indicados en el Inciso N.1.1. de este Manual
dca = Densidad relativa del cemento asfaltico, (adimensional)
dpe = Densidad relativa efectiva del material pétreo, (adimensional)

Para cada uno de los contenidos de cemento asfaltico indicados en el Inciso N.1.1. de este
Manual, se calcula el volumen de los vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada (VMC)
con la siguiente expresion.

100X d, .
VMC =100 - —™<

dmm

Donde:

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

dnm = Densidad relativa tedérica maxima de la mezcla asfaltica, (adimensional),
determinada para cada uno de los contenidos de cemento asfaltico

= Densidad relativa promedio de la mezcla asfaltica compactada, (adimensional),
determinada para cada uno de los contenidos de cemento asfaltico

e

Para cada uno de los contenidos de cemento asfaltico indicados en el Inciso N.1.1. de este
Manual, se determina el volumen de vacios en el material pétreo (VMP), con la siguiente
expresion:

dpme X P
VMP =100 — ———-L
dpa
Donde:
VMP = Vacios en el material pétreo, (%), expresado como porcentaje de la masa de la

mezcla asfaltica

d,,. = Densidad relativa promedio de la mezcla asfaltica compactada, (adimensional),
determinada como se indica en el Inciso N.1.3. para cada uno de los contenidos de
cemento asfaltico indicados en el Inciso N.1.1.de este Manual

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

dia = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional)
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Para cada uno de los contenidos de cemento asfaltico indicados en el Inciso N.1.1. de este
Manual, se determinan los vacios ocupados con cemento asfaltico (VFA), con la siguiente
expresion:

VMP — VMC)

VFA = 100 x (
VMP

Donde:

VFA = Volumen de vacios ocupados con cemento asfaltico, (%), expresados como
porcentaje respecto de los vacios en el material pétreo (VMP)

VMP = Volumen de vacios en el material pétreo, (%)
VMC = Volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%)

Se determina la estabilidad y el flujo Marshall de la mezcla asfaltica compactada para cada
espécimeny el promedio de todos los especimenes de prueba de cada uno de los contenidos
de cemento asféltico indicados en el Inciso N.1.1. de este Manual, conforme a lo establecido
en las normas ASTM D6927-22, Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of
Asphalt Mixtures, para mezclas asféalticas que contengan agregados con tamafio nominal de
hasta 19 mm (3 in), donde se emplean moldes de 101,6 mm (4 in) de didmetro o ASTM
D5581-07A(2021) el, Standard Test Method for Resistance to Plastic Flow of Bituminous
Mixtures Using Marshall Apparatus (6 in Diameter Specimen), para mezclas asfalticas que
contengan agregados con tamafio nominal de 25 mm (1 in) hasta 37,5 mm (1%/2 in), donde
se emplean moldes de 152,4 mm (6 in) de didmetro.

N.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO OPTIMO (CAsptimo)

N.2.1.

N.2.2.

N.2.3.
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Para determinar el contenido de cemento asfaltico éptimo se elaboran 6 graficas como las
gue se muestran en la Figura 3 de este Manual, con las propiedades volumétricas,
estabilidad y flujo de las mezclas asfalticas de prueba compactadas, elaboradas con los
contenidos de cemento asfaltico propuestos en el Inciso N.1.1. de este Manual, las cuales
tendran en el eje de las abscisas el contenido de cemento asfaltico efectivo y en el eje de
las ordenadas, una de las propiedades volumétricas, estabilidad o flujo que se registraron
en la Tabla 7 de este Manual, considerando:

e Volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada (VMC)
¢ Volumen de vacios en el material pétreo (VMP)

¢ Volumen de vacios ocupados por el cemento asfaltico (VFA)

e Masa volumétrica de la mezcla asfaltica (jm)

o Estabilidad

e Flujo

De la gréfica VMC-CA mostrada en el inciso (a) de la Figura 3 de este Manual, se selecciona
el contenido de cemento asfaltico que corresponde con el 4 % de vacios de aire en la mezcla
asfaltica compactada, el cual se considera como el contenido de cemento asfaltico 6ptimo
(CAspimo). De las graficas restantes de la misma figura, se obtienen las propiedades
volumétricas, estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica compactada para el contenido de
cemento asféltico 6ptimo (CAspimo) Seleccionado.

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

VMC, — 4

Ao = b T Y
CAsptimo (0’5 X VMC, —vMC,

)+ ch,
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Donde:
CAspimo =Contenido de cemento asfaltico 6ptimo, (%)

CA =5 =Contenido de cemento asfaltico de los indicados en el Inciso N.1.1. de este
Manual, (%), se selecciona el que tenga el volumen de vacios de aire en la
mezcla asféaltica compactada (VMC) mayores del 4 %

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

VMC; =Volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, (%), para un
contenido de cemento asféltico superior al estimado y vacios menores de 4 %

N.2.4. Se obtienen las propiedades volumétricas, estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica

N.3.

compactada de disefio que considere el contenido de cemento asfaltico 6ptimo
seleccionado, a partir de las graficas, que cumplan con lo establecido en la Norma
N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras, considerando la intensidad
del transito de disefio y el tamafio nominal del material pétreo.

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS INDICADORES DE DESEMPENO DE
SUSCEPTIBILIDAD AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD Y LA DEFORMACION
PERMANENTE POR RODERA

Considerando la mezcla asfaltica compactada de disefio con el contenido de asfalto 6ptimo, se
determinan las propiedades de los indicadores de desempefio de susceptibilidad al dafio inducido
por humedad de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-4-05-052, Susceptibilidad de las
Mezclas Asféalticas Compactadas al Dafio Inducido por Humedad, y la deformacién permanente
por rodera, de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-4.05-053, Deformacién Permanente
por Rodera con Rueda Cargada de Hamburgo, comprobando que cumplen con la Norma
N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras, de acuerdo con el tamafio del
molde utilizado conforme a la Clausula L. de este Manual, considerando la intensidad del transito
de disefio y el tamafio nominal del material pétreo.

O. RESULTADOS

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

O.1.

0.2

0.3.

0.4.

0.5.

SICT

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

Los resultados de las determinaciones de las propuestas granulométricas.

La memoria de calculo que contenga los resultados de las pruebas realizadas a los materiales
pétreos y a la mezcla asfaltica, asi como los célculos realizados durante el disefio que incluyan
las tablas con los valores obtenidos en este Manual o cualquier otra que haya servido de apoyo
para el disefio, asi como las gréficas a las que se refiere el Inciso N.2.1. de este Manual indicando
claramente los contenidos de cemento asfaltico utilizados para el disefio.

La conclusion del disefio que incluya la granulometria de disefio y el contenido de asfalto 6ptimo
(CAéptimo)-

De ser necesario, las observaciones o recomendaciones que sirvan para la elaboracion de la
mezcla asféltica de disefio.
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FIGURA 3.- Propiedades volumétricas y de desempefio de la mezcla asféltica compactada
P. PRECAUCIONES PARA EVITAR ERRORES
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observaran las siguientes precauciones:

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

P.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.

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