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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: 036. Método de Disefio para Mezclas Asfélticas de Granulometria Abierta

A. CONTENIDO

Este Manual describe el método de disefio para mezclas asfélticas de granulometria abierta a que se
refiere la Norma N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras.

B. OBJETIVO
Determinar las proporciones volumétricas del material pétreo, el contenido 6ptimo de cemento asfaltico
y el desempefio de la mezcla asfaltica, y que 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 de disefio para mezclas asfélticas de granulometria abierta )
A 4
| Determinacion de la calidad de los materiales pétreos y del cemento asfaltico |
A 4
Densidad relativa (dps) 4—{ Elaboracion de las propuestas granulométricas preliminares |
EDensidad relativa aparente (dpap)é
\ 4
Absorcion (Abs) - - - .
| Determinacién del contenido de cemento asfaltico inicial (CA;) |

v

Volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica | Elaboracion de especimenes de prueba
compactada (VMC) l

Volumen de vacios en los agregados gruesos de la mezcla
asfaltica en la condicién de varillado en seco (VAGuar) “ Andlisis volumétrico de la mezcla asféltica y

seleccion de la propuesta granulométrica de disefio

EVqumen de vacios en los agregados gruesos de la mezclag
i asfaltica (VAGwa) H

A 4

Seleccién del contenido
optimo de cemento asfaltico (CAsptimo)

Espesor efectivo de la pelicula de cemento asfaltico (Epca)

Escurrimiento de cemento asfaltico A\ 4

Ejecucion de las pruebas de desempefio de la
mezcla asfaltica

Pérdida por desgaste al ensayo Cantabro |

ESusceptibiIidad de la mezcla asfaltica al dafio inducido por
H humedad (TSR)

y
Resultados

FIGURA 1.- Secuencia del proceso para el disefio de la mezcla asféltica de granulometria abierta
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C. REFERENCIAS

Son referencias de este Manual, las normas:

ASTM C29/C29M, Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in Aggregate,
publicada por ASTM international, en EUA, en el afio 2017.

ASTM D7064/D7064M, Standard Practice for Open-Graded Friction Course (OGFC) Asphalt Mixture
Design, publicada por ASTM international, en EUA, en el afio 2021.

AASHTO R30, Standard Practice for Mixture Conditioning of Hot-Mix Asphalt (HMA), publicada por
AASHTO, en EUA, en el afio 2022.

AASHTO T305, Standard Method of Test for Determination of Draindown Characteristics in
Uncompacted Asphalt Mixtures, publicada por AASHTO, en EUA, en el afio 2022.

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 ..o, N-CMT-4-04
Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras ......o...cocovviiiiiiirinaniiieeeiiinnns N-CMT-4-05-003
Calidad de Cementos Asfélticos segun su Grado de Desempefio (PG) ............ N-CMT-4-05-004
Muestreo de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas ........................oe. M-MMP-4-04-001
Densidades Relativas y Absorcién de Materiales Pétreos para Mezclas
] = 11 o= 1 M-MMP-4-04-003
Muestreo de Materiales ASAItICOS ..........cooiiiiiii e, M-MMP-4.05-001
Susceptibilidad de las Mezclas Asfalticas Compactadas al Dafio Inducido por
HUMEAA ... e M-MMP-4.05-052
Compactacion de Mezclas Asfalticas en Caliente con el Compactador
1 =1 o] 1 To T M-MMP-4-05-058
Densidad Relativa Tedrica Maxima de Mezclas Asfalticas ....................c...... M-MMP-4-05-062
Densidad, Densidad Relativa y Absorcién de Mezclas Asfélticas
Compactadas ADSOIDENLES ... M-MMP-4-05-063
Seleccion y Clasificacion del Grado de Desempefio (PG) de Cementos
ASTAIICOS ...t M-MMP-4-05-064
Densidad Relativa del Cemento ASfAItICO ..........covviiieiiiiii e, 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
Vp = 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
Wca = Masa del cemento asféltico
W, = Masa del material pétreo
FIGURA 2.- Esquema de una muestra de mezcla asfaltica
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 porcién de cemento asféltico 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 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 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 tedrica 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 tedrica 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 (jm)
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 asféltica
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.

En el caso de la mezcla asféltica de granulometria abierta, se busca tener un alto porcentaje de
volumen de vacios en el material pétreo (VMP) y un contenido adecuado de cemento asfaltico.

VOLUMEN DE VACIOS OCUPADOS POR EL CEMENTO ASFALTICO (VFA)

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

E. REQUISITOS PARA EL DISENO

E.1.

E.2.
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Para el disefio de las mezclas asfélticas de granulometria abierta, se contara previamente con la
siguiente informacion:

e El disefio del pavimento, conforme a lo establecido en la Norma N-PRY-CAR-5-01-001,
Ejecucion de Proyecto de Pavimentos Asfalticos.

e Eltipo de cemento asfaltico segun 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,
Seleccién y Clasificacion del Grado de Desempefio (PG) de Cementos Asfalticos.

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

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.
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TABLA 1.- Propiedad, nomenclaturay equivalencia ASTM o AASHTO

Nomenclatura

Propiedad sicT ASTM o Equivalencia ASTM o AASHTO
AASHTO
Volumen de la muestra Vm Vb Volume of compacted mixture
Volumen de vacios en el material pétreo VMP VMA Voids in the mineral aggregate
Volumen del material pétreo Vp Vsb Bulk (dry) volume of the aggregate
Volgmen de vacios de aire en la mezcla VMC Pa Percentage of air voids by volume
asfaltica compactada
Volumen de.cem'ento asfaltico absorbido Vors Vo Volume of absorbed binder
por el material pétreo
Volumen del material pétreo efectivo Vpe Vse Effective volume of the aggregate
Masa de la muestra Wm Mmb 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
Densidad relativa del cemento asfaltico dca Gb Binder specific gravity
Densidad relativa del material pétreo seco dpd Gsb Bulk (dry) specific gravity of aggregate
Densidad relativa aparente del material o .
pétreo seco dpap Gsa Apparent specific gravity of the aggregate
Eg,tr;:gdad relativa efegfive gENpaRIiZ dpe Gse Effective specific gravity of the aggregate
Densidad relativa de la mezcla asfaltica Bulk Specific Gravity of Compacted
dmc Gmb 3
compactada Mixture
Densidad relativa tedrica maxima de la Theoretical maximum specific gravity of an
s dmm Gmm :
mezcla asféltica asphalt mixture
Contenido de cemento asfaltico CA Pb Percent binder

F. TRABAJOS PREVIOS

F.1. 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.

F.2. 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:

F.2.1.

El cemento asfaltico segun 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 Asfélticos segun su Grado de Desempefio (PG).

F.2.2.

Cuando no se haya indicado en el proyecto el tipo de cemento asfaltico, la determinacion del

grado de desempefio (PG) requerido se har4 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 segin su Grado

de Desempefio (PG).

SICT

5de 16
31/08/23




MMP. METODOS DE MUESTREO Y PRUEBA DE MATERIALES

M-MMP-4.05-036/23
G. PROPUESTAS GRANULOMETRICAS PRELIMINARES

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 nominal del material pétreo seleccionado.

G.1. SELECCION DE FRACCIONES DE MATERIAL PETREO

G.1.1. Las propuestas granulométricas preliminares consideraran el nimero maximo de fracciones
de material pétreo que se pueden utilizar en el disefio, dependiendo del niumero de tolvas
disponibles en la planta, considerando que cada tolva serd para una Unica fraccion de
material pétreo. También tomaran en cuenta el tipo de planta que se utilizara para la
elaboracidn de la mezcla asféltica. Se sugiere que la planta tenga al menos entre 3y 4 tolvas.

G.1.2. En la combinacidn de las fracciones de los materiales pétreos para obtener las propuestas
granulométricas preliminares, se empleara el método de aproximaciones sucesivas. Se
pueden emplear otros métodos graficos, analiticos 0 numéricos como ecuaciones lineales y
ecuaciones diferenciales, entre otros que estén debidamente justificados.

G.1.3 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

Porcentajes individuales en masa de cada fraccion de
material pétreo, (%)

Tolva Propuesta granulométrica preliminar
1 2 3
1
2
.n

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.

TABLA 3.- Granulometria de las propuestas granulométricas preliminares

Malla Porcentaje que pasa (en masa)
Abertura _ L Propuestas granulométricas preliminares
mm Designacion 1 5 3
19 Yain
12,5 Y% in
9,5 Y% in
6,3 Yain
4,75 N°4
2 N°10
0,85 N°20
0,15 N°100
0,075 N°200
6 de 16 SICT
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G.2. CALCULO DE LA DENSIDAD RELATIVA, DENSIDAD RELATIVA APARENTE Y ABSORCION
DE LAS PROPUESTAS GRANULOMETRICAS PRELIMINARES

SICT

Se determina la densidad relativa (dyd1...), la densidad relativa aparente (dpap1..,) Y la absorcion de
cada fraccién de material pétreo, de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-4:04-003,
Densidades Relativas y Absorciéon de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.

G.2.1.

G.2.2.

G.2.3.

Se determina la densidad relativa del material pétreo seco (dy,) de cada propuesta
granulométrica preliminar, con la siguiente expresion:

P1+P2+"'+Pn

d., =
pd P, P, P,
1 2 n
+ +
dpdl dpdz dpdn
Donde:
dpd = Densidad relativa del material pétreo seco de la propuesta granulométrica
preliminar, (adimensional)
P1, Pa,...Pn = Porcentajes individuales en masa de cada fraccion de la propuesta

granulométrica preliminar n, (%)

dpat, dpdz, ...dpin = Densidad relativa del material pétreo seco de cada fraccion de la
propuesta granulométrica preliminar n, (adimensional)

Se determina la densidad relativa aparente del material pétreo (dpsy) de cada propuesta
granulométrica preliminar, con la siguiente expresion:

P1+P2++Pn

d. =
g g NI Py
+ ++

dpapl dpapz dpapn
Donde:
dpap = Densidad relativa aparente del material pétreo de la propuesta

granulométrica preliminar, (adimensional)

P1, Pa,...Pnq = Porcentajes individuales en masa de cada fraccion de la propuesta

granulométrica preliminar n, (%)

dpap1, dpapz, ...dpapn = Densidad relativa aparente del material pétreo de cada fraccion de la
propuesta granulométrica preliminar n, (adimensional)

Se determina la absorcion del material pétreo (Abs) de cada propuesta granulométrica
preliminar, utilizando la siguiente expresion:

_ (PL X Abs ) + (Py X Abs 3) + -+ + (By X AbS )

Abs

100
Donde:
Abs = Absorcidn de la propuesta granulométrica preliminar, (%)
P1, P2,...Pq = 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)
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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 (Pp), expresado como el porcentaje respecto de la masa de
la mezcla asfaltica, es de 94 %.

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 20 %.

H.1.3. El contenido de cemento asfaltico (CA), expresado como el porcentaje respecto de la masa
de la mezcla asfaltica, es de 6 %.

H.2. Se calcula la densidad relativa del cemento asfaltico (dcs), de acuerdo con lo indicado en el
Manual M-MMP-4-05-065, Densidad Relativa del Cemento Asféltico.

H.3. Se calcula la densidad relativa efectiva inicial del material pétreo (dyi) de cada propuesta
granulométrica preliminar, con la siguiente expresion:

dpei = dpg + 0,8 (dpap — dpa)

Donde:

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

Densidad relativa aparente del material pétreo, (adimensional)

dpap

dpd

Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional)

H.4. Se calcula la masa del material pétreo (Wp) de cada propuesta granulométrica preliminar, con la
siguiente expresion:

vMC
W :PPx(l_ 100)
PocAL k.
dCA dpei
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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 asfaltica compactada, (%), expresado como
porcentaje respecto del volumen de la mezcla asféltica

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

dca = Densidad relativa del cemento asféltico, (adimensional)

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

Se calcula el volumen de cemento asféltico absorbido por el material pétreo (Vcasi) de cada
propuesta granulométrica preliminar, con la siguiente expresion:

1 1
Veaai = Wy X dy du

Donde:

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

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

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

Veae: = 0,176 — 0,067 [log(Tn)]

Donde:

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

Tn = Tamafio nominal del material pétreo, (mm)

Se calcula el contenido de cemento asfaltico inicial (CA)) de cada propuesta granulométrica
preliminar, de acuerdo a la siguiente expresion:

deaVeaei + Veaai)

A= deaWVeaei + Veaa) + W X100
Donde:
CA; = 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)

Veasi = Volumen de cemento asfaltico inicial absorbido por el material pétreo, (cm?)

=
1]

Masa del material pétreo, (g)
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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:

l.1. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE MEZCLADO Y COMPACTACION

Se comprueban los rangos de viscosidad y temperatura de mezclado y compactacién del cemento
asféltico seleccionado, los cuales seran 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
sera reproducible por el disefiador de la mezcla asfaltica de granulometria abierta o por el
laboratorio de control de calidad de la obra.

l.2.  NUMERO DE ESPECIMENES DE PRUEBA

Se elaboran 2 especimenes, realizando lo siguiente:

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

[.2.4.

El cemento asfaltico y el material pétreo se calientan en un horno a la temperatura de
mezclado especificada. El cemento asfaltico no se calentara por mas de 2 h a la temperatura
de mezclado.

El material pétreo y el cemento asféltico 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.

Posterior al mezclado, se extiende la mezcla en una charola plana con un espesor
homogéneo de entre 25 y 50 mm. La mezcla se cura de acuerdo con lo que indica el
procedimiento al que se refiere la Norma AASHTO R30, Standard Practice for Mixture
Conditioning of Hot-Mix Asphalt (HMA), durante 2 h £ 5 min para material pétreo con
absorcion menor oigual a 2 % y 4 h + 5 min para material pétreo con absorcion mayor a 2 %.

Se compactan las mezclas asfalticas de prueba de acuerdo con lo indicado en el Manual
M-MMP-4-05-058, Compactacion de Mezclas Asfalticas en Caliente con el Compactador
Giratorio; los especimenes se compactan a 100 giros, comprobando que la presién aplicada
sea de 600 + 18 kPa, con un angulo exterior de giro de 1,25 + 0,02°.

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, de
acuerdo a lo siguiente:

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

J.1.1.

J.1.2.
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Se determina por duplicado la densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica suelta
(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 (dp,e), mediante la siguiente
expresion:

4= 100 — CA;
Pe 100 _ CA;
dmm dCA
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Donde:

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

dom = Densidad relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica suelta, (adimensional)

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)

J.1.3. Se comprueba que la densidad relativa aparente del material pétreo (dpp), la densidad
relativa efectiva del material pétreo (dye) y la densidad relativa del material pétreo seco (dpd),
cumplan con la siguiente relacion:

dpap > dpe > dg

Donde:

Densidad relativa aparente del material pétreo, (adimensional), determinada como
se indica en el Inciso G.2.2. de este Manual

dpap

de = Densidad relativa efectiva del material pétreo, (adimensional), determinada como
se indica en el Inciso J.1.2. de este Manual
dis = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional), determinada como se

indica en el Inciso G.2.1. de este Manual

J.1.4. Si la relacion a la que se refiere el Inciso anterior no se cumple, se comprueba que la
determinacion de la densidad relativa del material pétreo seco (dpg) y la densidad relativa
tedrica maxima de la mezcla asfaltica suelta (dmm) se hayan realizado correctamente.

J.1.5. Se determina la densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada (dmc), de acuerdo con
lo indicado en el Manual M-MMP-4-05-063, Densidad, Densidad Relativa y Absorcién de
Mezclas Asfalticas Compactadas Absorbentes.

J.1.6. Se determina el volumen de vacios de aire en la mezcla asféaltica compactada (VMC), de
acuerdo con la siguiente expresion:

d.——d
VMC = (%) x 100

mm

Donde:

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

dwm = Densidad relativa teérica maxima de la mezcla asfaltica suelta, (adimensional)

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

J.1.7. Los resultados obtenidos para cada propuesta granulométrica preliminar se registran en la
Tabla 5 de este Manual.

J.2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE VACIOS EN LOS AGREGADOS GRUESOS DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CONDICION DE VARILLADO EN SECO (VAGuar)

J.2.1. Se determina la masa volumétrica seca compacta del material pétreo retenido en la malla
con abertura de 4,75 mm (N°4), (»s), de acuerdo con la Norma ASTM C29/C29M Standard
Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in Aggregate.
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J.2.2. Se determina el volumen de vacios en los agregados gruesos de la mezcla asféltica en la
condicion de varillado en seco (VAGvar), usando la siguiente expresion:

_ dpd(]/a - yps)

VAG,, = x 100
var dpd % Ya
Donde:
VAGvr = Volumen de vacios en los agregados gruesos de la mezcla asféltica en la
condicion de varillado en seco, (%)
Yo = Densidad del agua, (kg/m3), igual a 1 000 kg/m3
dpd = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional), determinada como se
indica en el Inciso G.2.1. de este Manual
T = Masa volumétrica seca compacta de la fracciébn gruesa del agregado pétreo,

(kg/m?)

J.2.3. Los resultados obtenidos para cada propuesta granulométrica preliminar se registran en la
Tabla 5 de este Manual.

J.3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE VACIOS EN LOS AGREGADOS GRUESOS DE LA
MEZCLA ASFALTICA COMPACTADA (VAGwa)

J.3.1. Se calcula el volumen de vacios en los agregados gruesos de la mezcla asféltica
compactada (VAGwa), con la siguiente expresion:

mc

VAGy, = 100 — [d— X Pp]
pd

Donde:

VAGma = Volumen de vacios en los agregados gruesos de la mezcla asfaltica compactada,

(%)

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

dpd = Densidad relativa del material pétreo seco, (adimensional), determinada como
se indica en el Inciso G.2.1. de este Manual

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

masa de la mezcla asfaltica

J.3.2. Los resultados obtenidos para cada propuesta granulométrica preliminar se registran en la
Tabla 5 de este Manual.

J.4. DETERMINACION DEL ESPESOR EFECTIVO DE LA PELICULA DE CEMENTO ASFALTICO
(Epca)

J.4.1. Se calcula el espesor efectivo de la pelicula de cemento asfaltico de la mezcla asféltica,
(Epca), el cual sera de 9 pm como minimo, de acuerdo con las siguientes expresiones:

1000 x[Vca-Vcaal __ Pg30%Pg,15%P0,075
Epen=———— y Sp=—"——
Spx[100-CA]xdmc 5
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Donde:
Epca = Espesor efectivo de la pelicula de cemento asféltico, (um)

Vca = Volumen total de cemento asfaltico, (%), expresado como el porcentaje respecto del
volumen de la mezcla asfaltica

Vcra = Volumen de cemento asfaltico absorbido, (%), expresado como el porcentaje
respecto del volumen total de la mezcla asfaltica

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

dme = Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada, (adimensional), determinada
como se indica en el Inciso J.1.5. de este Manual

Sp = Superficie del agregado pétreo, (m2/kg)

Pos = Porcentaje en masa de material pétreo que pasa la malla con abertura de 0,30 mm
(malla N° 50), (%)

Po1s = Porcentaje en masa de material pétreo que pasa la malla con abertura de 0,15 mm
(malla N° 100), (%)

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

J.4.2. Los resultados obtenidos para cada propuesta granulométrica de disefio se registran en la
Tabla 5 de este Manual.

J.5. SELECCION DE LA PROPUESTA GRANULOMETRICA DE DISENO

Considerando los resultados registrados en la Tabla 5 de este Manual, se selecciona la propuesta
granulométrica de disefio que cumpla simultaneamente con los siguientes criterios:

J.5.1. La propuesta granulométrica de disefio cumplira con las condiciones que se indican en las
siguientes expresiones:

VMC = VAGwa
VAGvar = VAGMA

Donde:

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

VAGwua = Volumen de vacios en los agregados gruesos de la mezcla asfaltica compactada,
(%)

VAG.r = Volumen de vacios en los agregados gruesos de la mezcla asfaltica en la
condicién de varillado en seco, (%)

J.5.2. Un espesor efectivo de la pelicula de cemento asfaltico (E,ca) de al menos 9 um y un valor
del volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada (VMC) de al menos 20 %.

TABLA 5.- Resumen para la seleccidon de la propuesta granulométrica de disefio

Propuesta
granulométrica
preliminar

1
2
3

CAi VMC VAGvar VAGwmAa EpCA
(%) (%) (%) (%) (um)

Si mas de una propuesta granulométrica cumple con los requisitos anteriores, se selecciona la
gue tenga el valor del volumen de vacios de aire en la mezcla asféltica compactada (VMC) mas
cercano a 20 %.
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K. SELECCION DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO (CAsptimo)

K.1. Una vez seleccionada la propuesta granulométrica de disefio, se utiliza el siguiente rango de
trabajo para la determinacion del contenido optimo de cemento asfaltico, considerando las
siguientes variaciones:

e CA=CA-10%
e CA=CA-05%
o CA3=CA;
e CA4=CA+05%
e CAs=CA+10%
K.2. Se elaboran 2 especimenes por cada mezcla asfaltica de prueba, con el contenido de cemento

asféltico indicado en la Fraccion anterior de este Manual, de manera que en total se elaboren 10
especimenes.

K.3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE VACIOS DE AIRE EN LA MEZCLA ASFALTICA
COMPACTADA (VMC)

K.3.1. Paraladeterminacion de las densidades relativas tedricas maximas de las mezclas asfalticas
sueltas (dwm), Necesarias para la determinacién del volumen de vacios de aire en las mezclas
asfalticas compactadas (VMC), se puede emplear la férmula del Inciso J.1.2. de este Manual,
ya que la densidad relativa efectiva del material pétreo (dye) de la propuesta granulométrica
elegida no cambia.

K.3.2. Se grafican los contenidos de cemento asféltico propuestos en el rango de trabajo y los
valores de los volimenes de vacios de aire en la mezcla asféltica compactada (VMC), de
acuerdo con lo indicado en el Inciso J.1.6. de este Manual.

35

30

25

20

Volumen de vacios de aire en la
mezcla asfaltca compactada VMC, (%)

15
CA-1,0% CA-0,5% CA, CA+0,5% CA+1,0%

Contenido de cemento asfaltico CA, (%)

FIGURA 3.- Gréfica del volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada (VMC) y el
contenido de cemento asfaltico (CA) del rango de trabajo

K.4. DETERMINACION DEL ESPESOR EFECTIVO DE LA PELICULA DE CEMENTO ASFALTICO
(Epca)

Se grafican los contenidos de cemento asféltico propuestos en el rango de trabajo y los valores
del espesor efectivo de la pelicula de cemento asféltico (Epca), determinados de acuerdo con lo
indicado en el Inciso J.4.1. de este Manual.
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15

10

Espesor efectivo de la pelicula de
cemento asfaltico E,c,, (Um)

0
CA-1,0% CA-0,5% CA

CA+0,5% CA+1,0%

Contenido de cemento asfaltico CA, %

FIGURA 4.- Gréfica espesor efectivo de la pelicula de cemento asféltico (Eyca) Y €l contenido de cemento
asfaltico (CA) del rango de trabajo

K.5. Se selecciona el contenido de cemento asfaltico 6ptimo (CAgpimo), que corresponda a un volumen
de vacios de aire igual a 20 % o mayor como lo indica la Norma N-CMT-4-05-003, Calidad de
Mezclas Asfalticas para Carreteras, y con un espesor efectivo de la pelicula de cemento asfaltico
(Epca) de al menos 9 pm.

L. DESEMPENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

Se realizan las pruebas de desempefio de la mezcla asféltica compactada, considerando el contenido
Optimo de cemento asfaltico (CAgpimo) Seleccionado en la Clausula K. de este Manual, de acuerdo con
lo siguiente:

L.1. ESCURRIMIENTO DE CEMENTO ASFALTICO

L.1.1. Serealizala prueba de escurrimiento de cemento asfaltico de la mezcla asfaltica de acuerdo
con lo indicado en el Método AASHTO T305, Standard Method of Test for Determination of
Draindown Charactereristics in Uncompacted Asphalt Mixtures. La prueba se realiza con el
contenido éptimo de cemento asfaltico (CAspimo) Obtenido en la Clausula K. de este Manual
mas un incremento de 0,5 % a una temperatura 15 °C por arriba de la maxima definida para
el mezclado.

L.1.2. El escurrimiento de cemento asfaltico serd de 0,3 % como maximo, en caso contrario, se
modificara el disefio mediante la adicion de fibras, el uso de un cemento asféltico de mayor
viscosidad o ajustes en la granulometria del material pétreo. El resultado se registra en la
Tabla 6 de este Manual.

L.2. PERDIDA POR DESGASTE AL ENSAYO CANTABRO

L.2.1. Se realiza la prueba de pérdida por desgaste en el ensayo Cantabro, de acuerdo con lo
indicado en la norma ASTM D7064/D7064M, Standard Practice for Open-Graded Friction
Course (OGFC) Asphalt Mixture Desing.

L.2.2. El desgaste sera de 30 % maximo en probetas envejecidas y de 20 % maximo en probetas
no envejecidas. El resultado se registra en la Tabla 6 de este Manual.

L.3. SUSCEPTIBILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA AL DANO INDUCIDO POR HUMEDAD
(RESISTENCIA RETENIDA A TENSION INDIRECTA)

L.3.1. Se realiza la prueba de susceptibilidad de la mezcla asfaltica al dafio inducido por humedad
de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-4-05-052, Susceptibilidad de las Mezclas
Asfalticas Compactadas al Dafio Inducido por Humedad.
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L.3.2. La susceptibilidad de la mezcla asfaltica al dafio inducido por humedad, expresada como la
resistencia retenida a tension indirecta (TSR), sera de al menos 80 %. En caso contrario, se
modificara el disefio para incrementar la resistencia al dafio inducido por humedad de la
mezcla asfaltica. Estos ajustes podran incluir la adicién de cal hidratada a la mezcla, la
incorporacion de aditivos mejoradores de adherencia, el cambio de material pétreo o el
cambio del tipo de cemento asfaltico. El resultado se registra en la Tabla 6 de este Manual.

M. RESULTADOS

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

M.1. Los resultados de las propuestas granulométricas preliminares a las que se refiere la Clausula G.
de este Manual y de las pruebas realizadas durante el disefio, registradas en la Tabla 6 de este
Manual.

TABLA 6.- Caracteristicas de la mezcla asféaltica de granulometria abierta de disefio

Valor obtenido en las

Caracteristica ~
pruebas de desempefio

Contenido éptimo de cemento asfaltico (CAsptimo), (%)

Volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada (VMC), (%)

Escurrimiento de cemento asféltico, (%)

Pérdida por desgaste en el ensayo Cantabro, en probetas no envejecidas, (%)

Pérdida por desgaste en el ensayo Cantabro, en probetas envejecidas, (%)

Resistencia retenida a tension indirecta (TSR), (%)

M.2. La memoria de célculo que contenga los resultados de las pruebas realizadas a los materiales
pétreos y a la mezcla asféltica, asi como de los calculos realizados durante el disefio que incluyan
las tablas con los valores obtenidos con este Manual o cualquier otra que haya servido de apoyo
para el disefio, asi como las gréficas a las que se refiere la Clausula K. de este Manual, indicando
claramente el rango de trabajo de los contenidos de cemento asfaltico utilizados para el disefio.

M.3. Laconclusién del disefio que incluya la granulometria de disefio y el contenido éptimo de cemento
asfaltico (CAsptimo)-

M.4. De ser necesario, las observaciones o recomendaciones que sirvan para la elaboracién de la
mezcla asféltica de disefio.

N. PRECAUCIONES PARA EVITAR ERRORES
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observaran las siguientes precauciones:

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

N.2. Que los materiales que se utilicen para realizar el disefio de la mezcla asféltica cumplan con los
requisitos de calidad indicados en la Norma N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para
Carreteras, y que tengan las mismas caracteristicas que los materiales con los cuales se
producira la mezcla asfaltica en obra.

N.3. Que el personal que participe durante la ejecucion 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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