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RESUMEN 
  

El presente trabajo práctico tiene como finalidad realizar el diseño de Hormigón Asfáltico 

con materiales provenientes de la Planta de Asfalto de la Municipalidad de Machala, 

utilizando el Método Marshall.  

Para el diseño se determinaron las características de los agregados gruesos y finos, así 

como también del cemento asfáltico; mediante ensayos realizados en el laboratorio de 

Pavimentos de la Facultad de Ingeniería Civil. Con las características de los agregados se 

procedió a realizar la dosificación quedando de la siguiente manera: el 40% de agregado 

de 3/4“, 30% de agregado de 3/8 y el 30% de agregado fino (arena); cumpliendo así cada 

una de las especificaciones técnicas del Instituto del Asfalto. 

Con el ensayo de consistencia del cemento asfáltico se determina su grado de consistencia 

de 85-100. La mezcla asfáltica se preparó con porcentajes de cemento asfáltico desde el 

5% hasta el 8% con un incremento del 0.5%; con el fin de determinar el porcentaje óptimo 

del asfalto que requiere una carpeta de rodadura para soportar las cargas de tránsito 

solicitadas. 

Los resultados obtenidos en el ensayo Marshall, determinan el porcentaje óptimo del 

Cemento Asfáltico, siendo éste el 6.7% con una Estabilidad de 3800 Lb, valor que se 

encuentra dentro del rango mínimo de 1000 Lb, un Flujo de 13.3/100 pulgadas, valor que 

se encuentra en el rango de (8/100 a 16/100) pulgada; vacíos en los agregados minerales 

igual a 14.40% siendo mínimo 14%, y un 4.9% de vacíos con aire, valor que debe ubicarse 

entre el 3 y el 5%. 

 

PALABRAS CLAVE: Mezcla Asfáltica, Método Marshall, Porcentaje óptimo, 

Agregados, Diseño, Especificaciones Técnicas, Estabilidad, Flujo.  
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ABSTRACT 
 

The purpose of this practical work is to design the Asphalt Concrete with materiasl from 

the Asphalt Plant of the Municipality of Machala, using the Marshall Method. 

For the desing, the characteristics of coarse and fine aggregates were determined, as well 

as asphalt cement; through tests carried out in the Pavement Laboratory of the School of 

Civil Engineering. With the characteristics of the aggregates, a procedure is carried out 

to carry out the remaining dosage as  follows: 40% of 3/4" agregate, 30% of 3/8 aggregate 

and 30% fine aggregate (sand); thus fulfilling each of the technical specifications of the 

Asphalt Institute. 

The consistency test of asphalt cement determines its degree of consistency of 85-100. 

The asphalt mixture was prepared with asphalt cement percentages from 5% to 8% with 

an increase of 0.5%; in order to determine the optimal percentage of asphalt that requires 

a rolling binder to support the requested traffic loads. 

The results obtained in the Marshall test, determine the optimum percentage of the 

Asphalt Cement, being this 6.7% with a Stability of 3800 Lb, value that is within the 

mínimum range of 1000 Lb, a Flow of 13.3/100 in, a value that is found in the range of 

(8/100 to 16/100) in, voids in mineral aggregates equal to 14.4%, with a mínimum of 14% 

and 4.9% of voids with air, a value that must be between 3 and 5%. 

KEYWORDS: Asphalt Mix, Marshall Method, Optimal percentage, aggregates, Design, 

Technical specifications, Stability, Flow. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Las vías terrestres son fuentes indispensables para tener conectividad y desarrollo 

socio-económico dentro de una zona, ciudad o país. Por ende, los materiales con los 

que se construyen estas vías deben ser muy resistentes, durables y de buena calidad.  

Según C. Flores and M. Vásquez nos dice que “En Ecuador, como en muchos países, 

las carreteras primarias se construyen con pavimento flexible utilizando Hot Mix 

Asphalt (HMA). HMA es una combinación de agregados gruesos y finos, betún y aire, 

mezclados y colocados en caliente. El uso extensivo de estas mezclas se debe a su buen 

desempeño bajo cargas de tráfico, factores ambientales y costos iniciales de 

construcción”[1]. 

Según A. Calabi-floody and E. Sanchez-alonso nos dice: “La durabilidad de un 

material está directamente relacionada con su sostenibilidad, ya que una mayor 

durabilidad significa menos necesidad de materiales y recursos energéticos para su 

reemplazo. En este contexto, uno de los objetivos principales del diseño y construcción 

de mezclas de asfalto es lograr pavimentos más duraderos. Una mezcla de asfalto es 

esencialmente una mezcla de agregados y aglutinante de asfalto. Ambos componentes, 

individualmente y en su interacción, juegan un papel importante en el rendimiento 

final de la mezcla de asfalto”[2]. 

El diseño de una mezcla asfáltica proviene de una sucesión de ensayos tanto como de 

los agregados gruesos y finos como del cemento asfáltico, para determinar sus 

características; a su vez depende del tipo de tráfico de la zona. Para realizar un diseño 

de hormigón asfáltico existen varias metodologías; pero la más utilizada es el Método 

Marshall. 

La ciudad de Machala, se encuentra en un constante desarrollo no solamente 

económica sino poblacional; razón por la que sus autoridades brindan el apoyo en la 

construcción y regeneración de las vías de la ciudad, utilizando pavimento flexible por 

sus propiedades para resistir el tránsito y su economía al momento de la construcción.  

En el desarrollo del presente trabajo utilizaremos la metodología Marshall para el 

diseño del hormigón asfáltico, utilizando materiales provenientes de la Planta de 

Asfalto de la Ilustre Municipalidad de Machala; con el fin de obtener el contenido 
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óptimo del cemento asfáltico de acuerdo a una buena dosificación de los agregados y 

basándose en cada una de las especificaciones técnicas requeridas por la metodología 

aplicada.  

 

1.1 Objetivo General 
 
 Determinar el porcentaje óptimo de asfalto, utilizando la metodología 

Marshall para obtener un hormigón asfáltico que cumpla con las 

especificaciones técnicas vigentes. 

 

1.2 Objetivos Específicos 
 
 Delimitar por medio de ensayos las características y propiedades de los 

agregados gruesos y finos que intervienen en el hormigón asfáltico. 

 Determinar las propiedades del cemento asfáltico. 

 Aplicar el Método Marshall para el diseño de la mezcla asfáltica, 

considerando que el diseño se realizará para un tráfico pesado. 

 Analizar los resultados obtenidos en el diseño y verificar que para el 

porcentaje óptimo de asfalto las propiedades de estabilidad, flujo y vacíos 

de aire en la mezcla cumplan con las especificaciones técnicas del Instituto 

del Asfalto. 

1.3 Delimitación del Problema 
 

El diseño de una mezcla asfáltica se lo hace con el fin de que el hormigón asfáltico 

puesto en la vía cumpla con su periodo de vida útil, es decir que resista a todas las 

solicitaciones de carga transmitidas por los vehículos. Uno de los principales 

problemas que tienen las vías de este tipo en la ciudad de Machala es que no son 

construidas con un buen diseño; es decir, la falta de adherencia entre los áridos y el 

ligante asfáltico en la superficie de la capa de rodadura provoca el deterioro de la 

misma. 
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La falta de mantenimiento de las carreteras, es otro de los problemas que se observa 

dentro de la ciudad, por esta razón se produce el deterioro de la carpeta asfáltica y su 

durabilidad deseada no cumple con la cual fue diseñada. 

Este diseño servirá como aporte para la Planta de producción de mezcla asfáltica en 

la ciudad de Machala, ya que se lo realiza con el cumplimiento de las normativas y 

especificaciones técnicas que requiere una mezcla asfáltica, la cual puede ser usada 

para la pavimentación de sus carreteras. 
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2. DESARROLLO: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 

Dentro de este capítulo se definen los conceptos más relevantes sobre el diseño de 

mezclas asfálticas en caliente y las características que deben cumplir sus agregados.  

Adicional, se detalla cada uno de los ensayos que se encuentran inmersos dentro de la 

metodología Marshall para el diseño de la mezcla asfáltica, estos ensayos están 

basados en la norma ASTM D6927-15 (Estándar Test Method for Marshall Stability 

and Flow os Asphalt Mixtures). 

2.1 Materiales Pétreos 
 

“Son materiales que provienen de la roca, es un material mineral duro e inerte usado 

en forma de partículas o fragmentos, como parte de un pavimento flexible”[3] 

2.2 Cemento Asfáltico 
 

Según los autores: I. Efraín and P. Chavarría, mencionan que el cemento asfáltico: “Es 

un asfalto refinado o una combinación de asfalto refinado y fluxante de consistencia 

adecuada para fines viales, su penetración normal oscila entre 40 y 300 mm/seg”[4].  

2.3 Betún 
 

Según los autores: Cesare Olivero Rossi, Bagdat Teltayev y Ruggero Angelico, “El 

betún es un residuo oscuro, aceitoso y viscoso que resulta de la destilación al vacío del 

petróleo, que es ampliamente utilizado en pavimentación de carreteras, membranas 

para techos y otros materiales impermeabilizantes”[5]. 

2.4 Pavimento  
 

Es una estructura formada por una o varias capas que se encuentran situadas en la parte 

superior del terreno natural y bajo la capa de rodadura. Existen tres tipos de 

pavimentos: Pavimento rígido, pavimento flexible y pavimento semiflexible. 

Según M. D. E. Obras, P. Y. Comunicaciones, E. Generales, P. L. A. Construcion, and 

D. E. C. Y. Puentes, definen a pavimento como “nombre genérico para toda la 
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estructura de un pavimento (firme). No obstante, se lo utiliza también para designar 

sólo la capa de rodadura, especialmente cuando ella está construida por una 

carpeta”[6]. 

2.5 HiMA (Asfalto Altamente Modificado) 
 

Según los autores U. V Wri, M. W.- Lğqlhzvnd, and H. Peciakowski, “el objetivo 

principal de los aglutinantes altamente modificados es contrarrestar el agrietamiento 

del pavimento y las deformaciones plásticas, y para aumentar la resistencia a la fatiga 

de los cursos de asfalto. La red continua de polímeros, actuando en el aglutinante y la 

mezcla bituminosa como un elemento elástico, lo que restringe fuertemente la 

propagación de grietas en la mezcla de asfalto”[7]. 

2.6 Efectos del Envejecimiento del Ligante 
 

Según G. Valdés, A. Calabi, E. Sanchez, R. Miró, and O. Reyes, “el envejecimiento 

es uno de los factores responsables del deterioro de varias de las cualidades de una 

mezcla asfáltica. Se ve perjudicada la flexibilidad, la impermeabilidad, la resistencia a 

la fatiga y la durabilidad”[8]. 

2.7 Mezclas Asfálticas 
 

Según los autores B. Yoo, D. Park, and H. Viet, “HMA es una mezcla de agregado 

mineral y aglutinante bituminoso”[9]. 

Una mezcla asfáltica es la combinación de los agregados pétreos con el cemento 

asfáltico en razones determinadas a través de un diseño según las propiedades de cada 

elemento.  

Los elementos que forman parte de una mezcla asfáltica necesitan poseer la calidad 

necesaria para que el pavimento cumpla con su vida útil de manera apropiada, pues 

cada uno afecta directamente al conjunto total de la mezcla, por ese motivo es 

necesario realizar el control de calidad de cada uno de los materiales o elementos 

involucrados en la mezcla. 

Según C. Antonio and F. Siguenza, “Las mezclas asfálticas son utilizadas para la 

construcción de capas de rodadura en vías y aeropuertos, debiendo proporcionar 
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condiciones adecuadas para la circulación mediante una superficie segura y cómoda 

para los usuarios, soportando directamente las acciones de las cargas vehiculares, 

transmitiéndoles hacia las capas granulares que conforman la estructura de pavimento 

y hasta la subrasante. Los costos de este tipo de capa de rodadura resultan más 

económicos en comparación con una de hormigón hidráulico”[10]. 

2.8 Descripción de los agregados utilizados en el diseño de la mezcla 
asfáltica 

 

Los agregados pétreos utilizados para el diseño de la mezcla asfáltica provienen de la 

Planta de Asfalto de la Ilustre Municipalidad de Machala, ubicada al norte de la ciudad 

en el barrio “Rayito de Luz”. Para realizar el diseño se tomaron muestras de los 

agregados de ¾”, 3/8” y arena; y una cantidad de cemento asfáltico, los cuales se 

sometieron a diferentes ensayos para determinar sus propiedades. 

2.9 Ensayos realizados para el diseño del Hormigón Asfáltico según el 
Método Marshall. 

2.9.1 Abrasión, Resistencia al Desgaste 
 

Los autores E. Humberto, O. Moncayo, and L. Katherine, describen que “para 

determinar el desgaste del material se realiza el ensayo de abrasión con la máquina de 

los Ángeles, este ensayo es esencial para determinar el desgaste del agregado al 

impacto, se lo ejecutó en base a la norma ASTM C 131” [11] 

Los agregados deben ser resistentes para poder soportar la compactación durante su 

proceso constructivo y su función principal resistir las cargas de tráfico. Esta prueba o 

ensayo se realiza para investigar la calidad estructural del agregado grueso, utilizando 

la máquina de Los Ángeles, ésta determina el porcentaje del desgaste que tienen los 

agregados y su valor no debe exceder el 40% según la normativa. 

2.9.2 Análisis Granulométrico o Granulometría de los agregados 

 

E. Humberto, O. Moncayo, and L. Katherine, dicen que “La graduación es 

probablemente la propiedad más importante del agregado para pavimento asfáltico, la 

misma que controla e influye sobre los vacíos del agregado mineral (V.A.M.), los 

vacíos de aire, la estabilidad y la densidad de las mezclas asfálticas, afecta su 
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trabajabilidad, su tendencia hacia la segregación y a la dificultad o facilidad de 

compactarla a la densidad especificada”[11]. 

La granulometría de los agregados es la distribución del tamaño de sus partículas, nos 

ayuda a determinar el tamaño nominal y tamaño máximo nominal del agregado. 

Con los materiales obtenidos de la Planta de Asfalto de la ciudad de Machala, 

realizamos en primera instancia una granulometría general haciendo un cuarteo, para 

obtener el tamaño máximo nominal y utilizar la faja granulométrica del instituto del 

asfalto para realizar la granulometría con los tamices especificados en la faja tanto de 

los agregados gruesos (3/4 y 3/8) como finos (arena). 

“Las mezclas asfálticas son clasificadas de acuerdo a los porcentajes de partículas de 

los agregados que contienen. La siguiente tabla muestra los 5 tipos diferentes de 

mezcla asfáltica y sus contenidos respectivos de agregados”[3]. 

 

Ilustración 1: Composición Típica del Hormigón Asfáltico.  
Fuente: Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en caliente del Asphalt Institute. 

 

2.9.3 Gravedad específica de los agregados 
 

Según los autores: E. Humberto, O. Moncayo, and L. Katherine,dice que “para evaluar 

la masa especifica relativa o gravedad especifica se usan los métodos de ensayos 

relativa de los agregados finos y gruesos que se describen en la norma ASTM C 127, 

este ensayo tiene por objeto la determinación de la gravedad específica de masa, bulk 
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y aparente, lo mismo que la cantidad de agua expresada como porcentaje que absorbe 

el agregado grueso y fino cuando de lo sumerge en agua por un periodo de 24 

horas”[11]. 

2.10 Diseño de la Mezcla 
 

El diseño se ejecuta aplicando el método Marshall, para el diseño de mezclas asfálticas 

en caliente una vez realizado los ensayos de granulometría, abrasión y gravedad 

específica de los agregados; gravedad o peso específico y consistencia del cemento 

asfáltico, se procede a realizar la dosificación adecuada de los agregados mediante un 

tanteo gráfico modelando en una hoja de cálculo hasta ajustar los parámetros estándar 

de la metodología Marshall. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla: 

% 

 Agregado de 

3/4 

% 

Agregado de 
3/8 

% 

Agregado fino 

(arena) 

40 30 30 

Ilustración 2: Resultados de la dosificación para el diseño de la mezcla asfáltica.  
Fuente: Elaboración propia 

 

2.11 Método Marshall 
 

Según E. Humberto, O. Moncayo, and L. Katherine, ”el Método Marshall es aplicable 

solo a mezclas en caliente con cementos asfálticos que contengan agregados con 

tamaño máximo igual o inferior a 25 mm”[11]. 

“El objetivo general de éste método consiste en determinar una combinación y 

gradación de los agregados y el cemento asfáltico que produzca una mezcla con: 

suficiente ligante para garantizar un pavimento durable, una estabilidad adecuada, la 

cual satisfaga las demandas de tránsito sin producir deformaciones; un contenido de 

vacíos lo suficientemente alto para permitir una ligera compactación, sin que se 

produzca una pérdida de estabilidad o dejar penetrar el aire y el agua los cuales 

producen una segregación”[12]. 
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2.11.1  Procedimiento 

a. Obtenida la granulometría de los agregados pétreos se hace la dosificación 

contrastando que la curva de diseño se encuentre dentro de la faja 

granulométrica. Con la dosificación adecuada se fabricarán 3 briquetas por 

cada muestra de contenido de cemento asfáltico, el rango de porcentaje de 

cemento asfáltico que se utiliza en este diseño es de 5 a 8% con incrementos 

de 0.5% (5-5.5-6-6.5-7-7.5 y 8%) para cada una de las muestras teniendo 

como resultado un total de 21 briquetas para todo el diseño. 

b. Cada muestra de agregados para el respectivo porcentaje de asfalto debe estar 

previamente pesada y separada según la dosificación obtenida, calentamos los 

agregados gruesos y finos a una temperatura de 150 a 160 °C; una vez que 

obtengan esa temperatura se le añade el cemento asfáltico calentado a una 

temperatura entre 120 a 130°C, y se mezclan los agregados con el cemento 

asfáltico hasta obtener una mezcla homogénea. 

c. Los moldes para fabricar las briquetas deben contener aceite en sus paredes 

para que la mezcla asfáltica no se adhiera al momento de la compactación. 

d. Colocar el molde con su respectivo collarín en el pedestal de compactación, 

poner la mezcla asfáltica en el molde a temperatura de 150°C, compactando 

con el martillo de compactación según el número de golpes establecido de 

acuerdo al tráfico para el cual se está diseñando, se voltea el molde y se vuelve 

a compactar la muestra con el mismo número de golpes. En este caso es para 

tráfico pesado y el número de golpes por cara son 75. 

e. Se extrae el molde del pedestal, se quitan el collarín y su base; dejamos que la 

muestra se enfríe a temperatura ambiente para posteriormente colocarlo en la 

máquina de extracción de muestras compactadas o briquetas. 

f. Identificar cada una de las muestras, tomar su altura y pesarla en su estado 

seco. 

g. A cada una de las muestras compactadas se debe realizar los ensayos de peso 

específico Bulk, gravedad máxima Rice (esto se hace con la mezcla restante 

de las 3 briquetas, es decir con la mezcla sin compactar) y ensayos de 

estabilidad y flujo. 

h. Repetimos el procedimiento para cada una de las muestras con los diferentes 

porcentajes de cemento asfáltico. 
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2.11.2  Peso específico Bulk 

El peso específico Bulk de una briqueta es la división (relación) entre el peso seco y 

el volumen incorporando sus vacíos. 

Cuando las briquetas se encuentren completamente secas tomamos su peso y medida 

de espesor (altura), luego las dejamos sumergidas en agua durante 24 horas. Cumplido 

el tiempo sacamos las briquetas del agua y las secamos superficialmente con una 

franela y las pesamos obteniendo de ésta manera el peso superficialmente seco (sss); 

posterior llevamos cada briqueta a la balanza hidrostática para tomar su peso 

sumergido en agua. 

El peso específico bulk es un dato importante que posteriormente se utiliza para el 

ensayo de estabilidad y flujo de las briquetas. 

2.11.3  Gravedad Máxima Medida Rice  

La gravedad máxima o peso específico Rice se lo realiza con la mezcla asfáltica no 

compactada y su valor nos indica la cantidad de vacíos que tendrá la mezcla cuando 

esté compactada. 

2.11.3.1  Procedimiento 

a) De cada muestra de mezcla asfáltica preparada tomamos una cantidad para 

realizar el ensayo, desmenuzamos la muestra para no permitir la formación de 

grumos y dejamos que se enfríe a temperatura ambiente. 

b) Pesamos el recipiente volumétrico de vidrio con agua y su placa del mismo 

material. 

c) Ubicamos la muestra anteriormente pesada en el recipiente de vidrio y la 

llenamos de agua hasta que tape la muestra. 

d) Luego ubicamos el recipiente de vidrio en la bomba de vacíos y la encendemos 

por 10 minutos luego la apagamos, y con una espátula movemos el material 

que está en el recipiente con el agua y encendemos nuevamente la bomba de 

vacíos por un tiempo de 5 minutos. 

e) Posteriormente bajamos el recipiente de vidrio de la bomba de vacíos y la 

llenamos de agua, enrasamos con la placa de vidrio y luego la pesamos. 

f) Finalmente aplicamos la fórmula y determinamos la gravedad específica Rice. 
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2.11.4  Densidad 

La densidad de la mezcla compactada se define como su peso unitario. Para obtener 

un rendimiento duradero se necesita tener en el pavimento una densidad alta. 

“En las pruebas y análisis del diseño de mezclas, la densidad de la mezcla compactada 

se expresa, generalmente, en kilogramos por metro cúbico. La densidad es calculada 

al multiplicar la gravedad específica total de la mezcla por la densidad del agua (1000 

kg/m3)”[13]. 

2.11.5  Vacíos de Aire o simplemente vacíos 

Los vacíos de aire son pequeños espacios de aire que se encuentran en los agregados 

de una mezcla asfáltica compactada. Es útil que cada mezcla contenga cierto 

porcentaje de vacíos para permitir alguna compactación adicional bajo la carga del 

tráfico y a su vez facilitar espacios donde consiga filtrar el asfalto durante su 

compactación adicional. 

El porcentaje de vacíos de aire permitidos en la norma varía entre 3 a 5 % dependiendo 

del diseño, lo ideal sería que tenga un 4%. 

2.11.6  Vacíos en el agregado Mineral 

“Los vacíos en el agregado mineral (VWA) son los espacios de aire que existen entre 

las partículas de agregado en una mezcla asfáltica compactada de pavimentación, 

incluyendo los espacios que están llenos de asfalto”[13]. 

“El VMA representa el espacio que existe disponible para acomodar el volumen 

efectivo de asfalto y el volumen de vacíos necesarios en la mezcla. Cuando mayor sea 

el VMA más espacio habrá disponible para las películas de asfalto. Existen valores 

mínimos para VMA los cuales están recomendados y especificados como función del 

tamaño del agregado. Estos valores se basan en el hecho de que cuanto más gruesa 

sea la película de asfalto que cubre las partículas del agregado, más durables será la 

mezcla”[13]. 
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Ilustración 3: Ilustración del VMA en una probeta de mezcla compactada. [13] 

 

 

Ilustración 4: Valores del porcentaje mínimo de vacíos de acuerdo al TMN del agregado. [13] 

 

2.11.7  Estabilidad y Flujo 

2.11.7.1 Ensayo Marshall 

Estos autores C. R. Tacca-cutipa and W. D. Supo-pacori, describen el ensayo 

marshall de la siguiente manera: “el ensayo Marshall se realiza en especímenes 

cilíndricos de 4 pulg. (102 mm) de diámetro y 2,5 pulg. (64 mm) de altura a una 

temperatura de 140 °F (60 °C) y una velocidad de carga de 2 pulg. (51 mm) por 

minuto. Se miden dos valores: la estabilidad, que es la carga requerida para que falle 

el producto y el índice de flujo, que es la distorsión vertical en el momento del fallo. 
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Debido a la velocidad de carga muy rápida. La estabilidad es una medida de la 

cohesión, mientras que el índice de flujo es una medida de la fricción interna”[14]. 

“El propósito principal del diseño de mezcla Marshall es determinar el contenido 

óptimo de betún (OBC) en relación con varias proporciones de mezcla. Por esta 

razón, se requiere realizar una prueba de estabilidad y flujo Marshall en cada muestra 

con una velocidad de carga de 50.5 mm/min a 60°C según ASTM: D6927. El 

cociente de Marshall, que es un tipo de pseudo rigidez, puede calcularse como la 

relación de estabilidad a flujo”[15]. 

 

Ilustración 5: Criterios Marshall  
Fuente: MOP-001-F 2002 
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Ilustración 6: Criterios Marshall.  
Fuente: Tabla 811-4.4 NEVI-12. Imagen de Google. 

 

2.11.7.2 Estabilidad  

La estabilidad de un asfalto es la capacidad que posee para resistir los desplazamientos 

y deformaciones a las que se encuentra expuesta por las cargas del tránsito.  

Según A. Hugo, F. Carlos, and B. Saieth, “La obtención del porcentaje óptimo del 

cemento asfáltico se obtiene al alcanzar una estabilidad (E) mínima de 750 kg y un 

flujo (F) comprendido entre 2 y 4 mm cuando las briquetas se compactan a 75 golpes 

por cara”[16]. 

“Los requisitos de estabilidad sólo pueden establecerse después de un análisis 

completo del tránsito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un 

pavimento dependen del tránsito esperado. Las especificaciones de estabilidad deben 

ser lo suficiente altas para acomodar adecuadamente el tránsito esperado, pero no más 

altas de lo que exijan las condiciones de tránsito. Valores muy altos de estabilidad 

producen un pavimento demasiado rígido y, por lo tanto, menos durable que lo 

deseado”[13]. 
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CAUSAS EFECTOS 

Exceso de asfalto en la mezcla Ondulaciones, ahuellamientos y 

afloramientos o exudación. 

Exceso de arena de tamaño medio en 

la mezcla 

Baja resistencia durante la 

compactación y posteriormente, 

durante un cierto tiempo; dificultad 

para la compactación. 

Agregado redondeado sin, o con 

pocas, superficies trituradas 

Ahuellamiento y canalización. 

Ilustración 7: Causas y Efectos de Inestabilidad en el Pavimento. [11] 

 

2.11.7.3 Flujo 

El flujo está íntimamente relacionado con la deformación de un pavimento antes las 

cargas transmitidas por el paso de los vehículos. 

2.11.7.4 Ensayo de estabilidad y Flujo. Procedimiento  

a) Colocamos las briquetas en el Baño de Agua María a una temperatura de 60°C 

y las dejamos reposar por un lapso de 35 a 40 minutos, mientras tanto 

preparamos la máquina Marshall para el ensayo. 

b) Cuando ya haya pasado el tiempo establecido sacamos la briqueta del baño de 

agua María y la secamos superficialmente con una franela, luego colocamos 

en las mordazas anteriormente lubricadas con aceite. 

c) Colocamos las mordazas en la Máquina Marshall, enceramos el medidor de 

flujo y aplicamos la carga a la briqueta hasta que ésta falle. 

d) Guardamos los datos registrados por la máquina automática de carga 

Marshall. Y así procedemos con cada una de las briquetas. 

 

2.11.7.5 Factores de corrección para la Estabilidad Marshall 

Para cada espesor de briqueta existe un factor de corrección, el mismo que será 

multiplicado por el valor de estabilidad registrada en la Máquina de carga Marshall. 
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Ilustración 8: Factores de corrección para estabilidad Marshall. 
 Fuente: Instituto del Asfalto. Imagen de google 

 

2.12 Resultados  
Granulometría general: realizamos una granulometría general, mediante un previo 

cuarteo al agregado, para obtener el tamaño máximo nominal y trabajar con los tamices 

de la faja obtenida. “Como resultado se obtuvo que el tamaño máximo nominal de los 

agregados es el material de 3/4.” 

Abrasión por Máquina de los Ángeles: se realizó el ensayo de abrasión para 

determinar el desgaste de los agregados gruesos, utilizando la máquina de los Ángeles 

y aplicando el método B; y se determinó que el “desgaste de los agregados es el 10% 

cumpliendo con la normativa, la cual dice que el desgaste no debe superar el 40%.” 

Densidad específica de los agregados: una vez realizada las granulometrías a los 

agregados se procedió a realizar los ensayos de densidad específica, obteniendo los 

siguientes resultados: ”3/4= 3.001 gr/cm3; 3/8= 2.854 gr/cm3 y arena= 2.059 gr/cm3;” 

y dividiendo la dosificación respectiva para su peso específico se tiene una “densidad 

total de los agregados igual a 2.60 gr/cm3.” 

Gravedad específica del cemento asfáltico: en este ensayo se realizaron dos muestras 

y se obtuvo los siguientes resultados: “Muestra 1= 1.008 gr/cm3 y muestra 2= 1.02 

gr/cm3.” 
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Consistencia del cemento asfáltico: para este ensayo también se realizaron dos 

muestras cada una con 10 mediciones para obtener un promedio y encontrar el grado 

de consistencia del cemento asfáltico, dando como resultado un “grado de consistencia 

de: 85-100.” 

Dosificación de los agregados para el diseño de la mezcla asfáltica: mediante el 

método del tanteo gráfico se determinó la dosificación de los agregados, cumpliendo 

con los parámetros de la normativa, la misma que se grafica dentro de la faja 

granulométrica. “Siendo la dosificación adecuada la siguiente: Material 3/4 = 40%; 

Material 3/8 = 30% y arena = 30%.” 

Preparación de la mezcla asfáltica: se diseñó 3 briquetas para cada muestra 

representativa de 1500 gr de material pétreo con un porcentaje de cemento asfáltico 

que varía entre 5-8% con un incremento de 0.5%. 

Una vez realizadas las briquetas dejamos que se sequen a temperatura ambiente, luego 

la saturamos durante 24 horas en agua a temperatura ambiente para realizar el ensayo 

de peso específico bulk. También se realizó los ensayos de gravedad específica rice y 

finalmente el ensayo de prueba como es estabilidad y flujo. 
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3. CONCLUSIONES 
 

 Se determinó que el tamaño máximo nominal (TMN) de los agregados es de 3/4“, 

el porcentaje del desgaste del agregado grueso es de 10%; el peso específico o 

gravedad específica de los agregados es de 2.66 gr/cm3; el peso específico del 

cemento asfáltico es de 1.01 gr/cm3 y el grado de penetración o consistencia del 

cemento asfáltico es de 85-100. 

 

 La dosificación para la mezcla asfáltica es de 40% de agregado de 3/4 y 30% de 

agregado de 3/8 y 30% de agregado fino (arena). 

 
 

 Mediante el ensayo Marshall se determinó el contenido óptimo de asfalto siendo 

éste de 6.7%, con una estabilidad de 3800 lb, un flujo de 13.3 (1/100 pulgadas), 

4.9% de vacíos con aire y un 14.4% de vacíos en los agregados minerales. 

Cumpliendo de esta manera con las especificaciones de la metodología aplicada. 
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5. ANEXOS 
 

MEMORIA FOTOGRÁFICA 
 Obtención de materiales pétreos de la Planta de Asfalto de Machala 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ensayos en Laboratorio: 
o Granulometría de los agregados  
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o Abrasión 
 

               
o Gravedad específica de los agregados  

  

 

  

 

 



 

26 
 

 

 

 
o Peso especifico del cemento asfaltico 

 

 
 

o Consistencia del cemento asfaltico 
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o Realización de las Briquetas  
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o Gravedad específica RICE 
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o Peso específico BULK 

 

 

o Estabilidad y Flujo 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL DISEÑO DE MEZCLA 
ASFÁLTICA EN CALIENTE  
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ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO 
 

1. Granulometría General, Granulometría de 3/4, 3/8 y arena 
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2. Abrasión 
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3. Gravedad Específica de los Agregados 
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4. Peso Específico del Cemento Asfáltico 
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5. Consistencia del Cemento Asfáltico 
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6. Dosificación  
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7. Curva Marshall 
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8. Preparación de la Mezcla  
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9. Gravedad Específica Rice 
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10. Peso Específico BULK 
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11. Diseño de la Mezcla Asfáltica 
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12. Curvas 
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