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“EVALUACIÓN DEL GRADO DE COMPACTACIÓN MEDIANTE 

EXPERIMENTACIÓN FACTORIAL RAMCODES EN LA VÍA JULIO 

MORENO – JUNTAS DEL PACIFICO, SANTA ELENA, ECUADOR” 

 

Autores: Ingrid Nallely Mero Hernández y Christian Eduardo Loaiza Lemos. 

Tutor: Ing. Daniel Rosendo Campoverde Campoverde, MSc. 

 

RESUMEN 

 

El grado de compactación a lo largo de una vía puede verse afectado por distintos 

factores, los cuales generan divergencia entre los valores de diseño en laboratorio 

y lo ejecutado en obra. Esta investigación se enfoca en la evaluación del grado de 

compactación de la vía Julio Moreno-Juntas del pacifico mediante la metodología 

de experimentación factorial Ramcodes. La finalidad es verificar si el diseño de 

mezcla asfáltica puesto en obra cumple con lo obtenido en laboratorio y lo 

especificado por las normas del MTOP y el manual NEVI-12 para el grado de 

compactación en carpetas asfálticas. Se determinó mediante la toma de densidades 

en campo con el método de densímetro nuclear que las densidades obtenidas están 

alejadas a la densidad “bulk” de la mezcla, por tanto, los grados de compactación 

presentan variación con relación al esperado; posteriormente, se elaboró el polígono 

de vacíos, con el cual representamos el área de aceptación de “Pb-Gmb”, los puntos 

de las densidades tomadas fueron representados en la gráfica del polígono para 

verificar si cumplían o no con las especificaciones, luego fue calculada su 

dispersión y correlación de forma estadística. Con esto, podemos determinar que la 

vía presentara fallas y daños prematuros debido a la inadecuada compactación. 

 

Palabras clave: Grado de compactación, mezcla asfáltica, Ramcodes, 

densidad, polígono de vacíos. 
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"EVALUATION OF THE DEGREE OF COMPACTION THROUGH 

RAMCODES FACTORIAL EXPERIMENTATION ON THE JULIO 

MORENO - JUNTAS DEL PACIFICO ROAD, SANTA ELENA, 

ECUADOR". 

 

Authors: Ingrid Nallely Mero Hernández y Christian Eduardo Loaiza Lemos. 

Tutor: Ing. Daniel Rosendo Campoverde Campoverde, MSc. 

 

ABSTRACT 

 

The degree of compaction along a road can be affected by different factors, which 

generate divergence between the design values in the laboratory and what is 

executed on site. This research focuses on the evaluation of the degree of 

compaction of the Julio Moreno - Juntas del Pacifico Road using the Ramcodes 

factorial experimentation methodology. The purpose is to verify if the design of the 

asphalt mixture placed on site complies with what was obtained in the laboratory 

and what is specified by the MTOP norms and the NEVI-12 manual for the degree 

of compaction in asphalt layers. It was determined by taking densities in the field 

with the nuclear densimeter method that the densities obtained are far from the 

"bulk" density of the mixture, therefore, the compaction degrees present variation 

in relation to the expected; subsequently, the polygon of voids was elaborated, with 

which we represented the area of acceptance of "Pb-Gmb", the points of the 

densities taken were represented in the polygon graph to verify if they complied or 

not with the specifications, then their dispersion and correlation were calculated 

statistically. With this, we can determine that the road will present premature 

failures and damages due to inadequate compaction. 

 

Key words: Compaction degree, asphalt mix, Ramcodes, density, void 

polygon. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

El grado de compactación en pavimentos se refiere a la medida en que se comprime 

el material de pavimentación durante el proceso de construcción y se determina por 

la razón entre la densidad in situ en la carpeta asfáltica y la densidad obtenida en 

un laboratorio (Narváez Espinoza et al., 2017). 

 

Según EGC Consulting (2023), la compactación es un factor crucial en la 

construcción de pavimentos, pues un adecuado grado de compactación garantiza 

que el material tenga la capacidad necesaria para soportar el tráfico vehicular y 

otros tipos de cargas sin sufrir deformaciones excesivas, puede prever 

asentamientos diferenciales, controla la humedad evitando problemas como la 

expansión y contracción del suelo, y mejora su estabilidad. 

 

Para conocer el grado de compactación se pueden aplicar métodos de prueba 

específicos, como pruebas de densidad in situ; mediante el ensayo de cono y arena 

que obtiene la densidad al dividir la masa seca del material extraído por el volumen 

del hoyo donde se extrajo el material (Dirección General de Carreteras y Caminos 

Vecinales, 2013), pruebas de laboratorio; de acuerdo con el ensayo Proctor 

que determina la densidad seca máxima de un suelo y la humedad optima necesaria 

para alcanzar esta densidad (Geotecnia Fácil, 2019) y pruebas de densidad nuclear; 

por medio del densímetro nuclear que es capaz de determinar rápidamente y con 

precisión la densidad de los suelos o agregados y asfalto directamente en el sitio 

(Mendoza Guzmán, 2010). Estos ensayos permiten evaluar la densidad del material 

y determinar si se ha logrado el grado de compactación requerido según las 

especificaciones del proyecto.  

 

Por otra parte, existe un proceso mediante el cual se verifican las condiciones de 

los materiales, elementos, métodos, modelos, normas y las obras mismas, que se 

utilizan, de acuerdo con las especificaciones requeridas para la ejecución del 

contrato denominado control de calidad (Coronado Rodríguez, 2021). 
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En Ecuador, el organismo encargado de obras viales es el Ministerio de Transporte 

y Obras Públicas “MTOP”, para el efecto se generó la Normativa Ecuatoriana Vial 

“NEVI-12” cuyo objetivo es la revisión, actualización y complementación de 

normas y especificaciones técnicas del sector de infraestructura del transporte, para 

asegurar la seguridad de los usuarios y el desarrollo nacional (MTOP, 2013). 

 

No obstante, las vías existentes a lo largo del país presentan en su mayoría un 

deterioro o falla prematura, es decir, que no llegan al tiempo de vida útil estimado 

en el diseño. Las estadísticas dadas por el Ministerio de Transporte y Obras Públicas 

indican que Ecuador inició 2023 con un 45% de la red vial estatal en malas 

condiciones o en peligro para la circulación, siendo una de las principales causas 

el escaso control o fiscalización de las infraestructuras viales (Ramírez, 2023). 

 

Al evaluar que la carpeta asfáltica de la vía Julio Moreno – Las Juntas ubicada en 

Santa Elena cumpla con la exigencia mínima de compactación para carpetas 

asfálticas de 97% de la densidad de las briquetas fabricadas en laboratorio con la 

mezcla producida en planta (Ministerio de Obras Públicas y Comunicaciones, 

2002), y con los estándares de calidad sugeridos por la Normativa Ecuatoriana Vial, 

se obtiene punto de fiscalización para medir la calidad de la estructura de 

pavimento.  

 

La presente investigación da a conocer una alternativa para evaluar la compactación 

de una vía mediante la metodología Ramcodes que sirve para determinar patologías 

presentes en un diseño de mezcla inadecuado, permitiendo evidenciar los 

parámetros que no se están cumpliendo en este, al igual que da pauta de las posibles 

fallas obtenidas a razón de esta mala práctica.  

 

La metodología Ramcodes integra de manera lógica las especificaciones de diseño 

con los criterios de control en campo a través de la representación gráfica de una 

zona delimitada conocida como "polígono de vacíos". Este enfoque asegura el 

cumplimiento de todas las especificaciones relacionadas con los vacíos de aire (Va), 

los vacíos en el agregado mineral (VAM) y los vacíos llenados de asfalto (VFA) 

(Garnica Anguas et al., 2005). 
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El Capítulo I comprende la problemática, antecedentes, hipótesis, objetivos, 

alcance y variables de la investigación, en el Capítulo II se detallan las bases 

teóricas que dan soporte al estudio, es decir todo lo referente a elementos de mezclas 

asfálticas y a la metodología Ramcodes. El contenido del Capítulo III detalla la 

metodología empleada para llevar a cabo esta investigación, específicamente la 

obtención de las densidades in situ y la elaboración del polígono de vacíos, en el 

Capítulo IV se presentan los resultados y la discusión de éstos, y finalmente, el 

Capítulo V está referido a las conclusiones y recomendaciones del estudio en 

general.  

 

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

En el estudio de las mezclas asfálticas se ha determinado que la característica de los 

materiales usados como agregados y asfalto son muy variables dependiendo de la 

localización (Amendaño Iza, 2021), por ello es necesario realizar investigaciones 

sobre las metodologías de diseño de mezclas asfálticas que permitan seleccionar el 

procedimiento más idóneo en concordancia con las distintas condiciones que se 

pueden presentar. 

 

Sin embargo, no solo se trata de seleccionar la metodología más idónea para realizar 

un diseño de mezcla asfáltica, también es de vital importancia tener un control 

adecuado en obra, específicamente del grado de compactación y de la resistencia 

que tenga la mezcla asfáltica diseñada en el laboratorio  

 

Yepes Piqueras (2019), menciona que el control de la compactación implica 

comprobar que el producto final del proceso pueda cumplir con las 

especificaciones. La medida del porcentaje de compactación, o lo que es lo mismo, 

de la densidad “in situ” del suelo, puede hacerse a través de la extracción de una 

muestra del terreno, o bien mediante el uso de aparatos nucleares, más rápidos y 

con menores errores debidos al operador.  

 

En Ecuador, no se considera relevante llevar un control de calidad enfocado al 

grado de compactación pues se presenta un argumento que se centra en las  

propiedades como las densidades y las resistencias de una estructura de pavimento 
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provienen del geomaterial y contenido de asfalto, es decir al no evaluar y controlar 

estas propiedades se generan problemas prematuros como presencia de fallas y 

grietas por fatigamiento, deterioro superficial, deformación transversal, 

exudaciones, desgastes, separación entre berma y pavimento, entre otras (Miranda 

Rebolledo, 2010). La perdida de resistencia en el pavimento, deformaciones en la 

capa de rodadura y desgastes en la misma, representan un gasto al Estado, en este 

caso, el incorrecto control de calidad ocasionaría regenerar una vía antes del tiempo 

proyectado.  

 

Este es el punto donde interviene la metodología Ramcodes que fue desarrollada 

por Freddy J. Sánchez-Leal en 1998 con el soporte técnico de la fundación 

venezolana “FundaSOLESTUDIOS” para posteriormente ser aplicada por 

diferentes autores a las realidades de diseño. Sánchez-Leal (2018), indica que el 

polígono de vacíos es una construcción gráfica original de la metodología 

Ramcodes, y se define como el área máxima, en el espacio contenido de asfalto y 

la gravedad específica bulk, donde se cumplen simultáneamente todas las 

especificaciones de vacíos para el diseño de una mezcla asfáltica. La coordenada 

en “x” del centroide de esta área se conoce como contenido óptimo de asfalto de 

prueba.  

 

Aunque la aplicación del polígono de vacíos se centra en determinar el contenido 

óptimo de asfalto para el diseño de mezcla, su utilidad en este trabajo es establecer 

un vínculo sólido entre la teoría y la práctica en el proceso de diseño y, 

especialmente, en el control de la colocación de geomateriales compactados 

(Sánchez-Leal et al., 2002). 

 

Por ello, se formula una interrogante general que encuadre al problema de 

investigación: ¿Para qué realizar una evaluación del grado de compactación 

mediante experimentación factorial Ramcodes en la vía Julio Moreno – Juntas del 

Pacifico? A partir de esta incógnita inicial se derivan las siguientes preguntas 

específicas: P.E.1. ¿Cuáles son las densidades de campo que presenta la carpeta 

asfáltica en la vía de estudio? P.E.2. ¿Cuán importante es construir un polígono de 

vacíos para la investigación? P.E.3. ¿Qué resultado proporciona la desviación 

estándar de los puntos Pb-Gmb? 
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1.2. ANTEDECENTES 

 

Dentro de la presente investigación, se consideran como antecedentes a estudios 

previos relacionados al campo investigativo de este trabajo, y detallados de forma 

descendente comenzando con un enfoque a nivel internacional, seguido del ámbito 

nacional y finalmente local; enfocando el problema que se va a desarrollar. 

 

En el ámbito internacional, Roque Mendoza & Herrera Largaespada (2017), en su 

estudio de “Revisión y análisis de mezclas asfálticas en caliente diseñadas por el 

método Marshall, a través de la metodología racional de análisis de densificación y 

resistencia de geomateriales compactados (Ramcodes)” afirma que tiene como 

objetivo aplicar Ramcodes para el análisis de mezclas asfálticas en caliente como 

una alternativa económica y práctica en el diseño y construcción. En esta 

investigación se obtuvieron los porcentajes óptimos de asfalto para los diseños por 

el método Marshall, se calcularon y revisaron utilizado el Polígono de Vacíos por 

el metodología Ramcodes, comprobando que todos se encuentran dentro de la 

región donde se cumplen todas las Especificaciones de Vacíos y satisfacen la 

especificación que regula la calidad de la mezcla, se obtuvo como conclusión que 

la metodología Ramcodes permite acelerar el método Marshall, obteniendo el 

porcentaje de asfalto con solo 3 briquetas, esto se traduce a reducir el tiempo de 

diseño a una semana y los costos hasta un margen de 40.67 %. 

 

Una investigación primordial es la “Aplicación del método Ramcodes en el diseño 

de mezclas asfálticas de alto desempeño”, publicada por Sánchez-Leal (2018) 

creador de la metodología, donde el objetivo de este estudio es analizar y diseñar 

mezclas asfálticas utilizando la metodología Ramcodes, siguiendo un diseño 

Superpave y medidas de desempeño según los requisitos del Protocolo Mexicano 

para mezclas asfálticas de alto rendimiento. Para validar esto, se llevaron a cabo 

dos fases: primero, se elaboró un diseño de mezcla asfáltica conforme a las 

directrices de Ramcodes y otro siguiendo el método Superpave, coincidiendo en el 

análisis volumétrico y la susceptibilidad a la humedad con el Protocolo Mexicano 

para Mezclas Asfálticas de Alto Rendimiento. En la segunda parte, se evaluó la 

influencia de la gradación de la mezcla en propiedades como la resistencia retenida 

en la prueba TSR, la deformación plástica acumulada en el ensayo APA y el módulo 
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resiliente en el ensayo SPT en tres de los cuatro niveles de la Pirámide Mexicana 

de Diseño. 

 

El autor concluyó que tanto el análisis Superpave como el polígono de vacíos de 

Ramcodes arrojan resultados similares debido a que están fundamentados en las 

mismas definiciones y formulaciones. Además, los resultados experimentales de 

desempeño de las cinco mezclas estudiadas con diferentes gradaciones se 

analizaron a través de mapas de resistencia representados en una carta de gradación. 

Estos evidenciaron que las gradaciones más gruesas o abiertas generan mezclas con 

módulos más pequeños, mientras que las gradaciones con agregados de mayor 

tamaño máximo producen módulos más altos. Esto demostró la posibilidad de 

descartar combinaciones granulométricas que no cumplan con la relación filler-

bitumen al compararlas con el polígono de vacíos. 

 

A nivel Nacional, destacamos la investigación de Amendaño Iza (2021), en su 

trabajo sobre el “Análisis teórico comparativo del diseño de mezclas asfálticas 

calientes por los métodos Ramcodes (polígono de vacíos), Superpave y modulo 

dinámico, aplicado en superficies de rodadura de pavimentos flexibles.” proyecto 

que tuvo como propósito analizar teóricamente semejanzas y diferencias entre los 

métodos de Módulo Dinámico, Ramcodes y Superpave en el diseño de mezclas 

asfálticas calientes para aplicar en la superficie de rodadura de pavimentos flexibles 

en el Ecuador. Se realizaron mezclas asfálticas por los 3 métodos de: Ramcodes 

(polígono de vacíos), Superpave y módulo Dinámico. Esta investigación dio como 

resultado un cuadro comparativo donde se resaltan las ventajas y desventajas de los 

3 métodos, destacando su economía, empleo y eficiencia; con esto, se demostró que 

Ramcodes puede ser una herramienta sumamente útil para gestionar la variabilidad 

en el diseño, producción y colocación de mezclas asfáltica, al conectar las 

especificaciones de diseño y los criterios de control en campo a través de la 

aplicación del "polígono de vacíos", mismo que se define como un área específica 

donde se garantiza que se cumplan todas las especificaciones relacionadas con los 

vacíos, proporcionando así un enfoque integral para el control de calidad en el 

proceso. 

 

Pincay Bermello et al. (2018) representa un guía general sobre el “Análisis 
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comparativo entre la aplicación de Metodología Ramcodes y el método Marshall 

como alternativa para la obtención del contenido óptimo de asfalto para el diseño 

de mezclas asfálticas” donde los autores tienen como finalidad obtener el contenido 

óptimo de asfalto mediante la metodología Ramcodes y el método Marshall, para 

comparar los resultados obtenidos y comprobar si cumplen todos los requerimientos 

de vacíos, densidad, estabilidad y flujo. Por ello, se realizaron ensayos a los 

agregados siguiendo las metodologías ASTM y AASHTO. Siendo estos: 

determinación de caras fracturadas, determinación de partículas planas y alargadas, 

determinación de equivalente de arena, determinación de partículas deletéreas, 

determinación de la angularidad del agregado fino, ensayo desgaste de los ángeles, 

durabilidad con sulfato de sodio, Índice de plasticidad, material pasante del tamiz 

Nº 40.  

 

Para realizar el diseño volumétrico de las mezclas mediante las metodologías 

Marshall y Ramcodes, se llevaron a cabo ensayos adicionales que incluyeron la 

determinación de la gravedad específica en agregados gruesos y finos, así como la 

gravedad específica efectiva de la combinación de agregados. En el caso de los 

agregados gruesos, se buscó determinar las gravedades específicas a granel, 

saturada superficialmente seca y aparente, así como la absorción, conforme a la 

norma ASTM C 127-88 o AASTHO T 84. De igual manera, para los agregados 

finos, se calcularon las gravedades específicas a granel, saturada superficialmente 

seca y aparente mediante el método del picnómetro, además de la absorción, según 

la norma ASTM C 127-88 o AASTHO T 84. 

 

Los resultados de la investigación revelan que el porcentaje óptimo de asfalto 

determinado por la metodología Marshall es 3.97% y 4.19% mayor que el obtenido 

a través de la metodología Ramcodes para M-CHI-1 y M-SOS-1, respectivamente. 

Esta diferencia podría traducirse en un ahorro significativo de asfalto a largo plazo, 

especialmente al procesar grandes cantidades de mezcla. Además, el porcentaje de 

vacíos calculado mediante la metodología Ramcodes es 8.22% y 8.63% mayor que 

el establecido por Marshall para M-CHI-1 y M-SOS-1, respectivamente. 

 

Ambas cumplen con las especificaciones requeridas. Sin embargo, la dosificación 

según la metodología Ramcodes, al tener un mayor porcentaje de vacíos, demanda 
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una menor cantidad de asfalto. Los autores concluyen que recomiendan la 

aplicación del polígono de vacíos de la metodología Ramcodes como una 

alternativa técnica para determinar el rango de dosificación en la planta. Este rango 

se obtiene al superponer la curva Pb-Gmb del diseño Marshall con el polígono de 

vacíos. Se sugiere el uso de la metodología Ramcodes, ya sea como un método 

independiente de diseño de mezclas asfálticas o como complemento al diseño 

Marshall, ya que esto permite desarrollar un criterio más sólido para la elección del 

contenido óptimo de asfalto durante la etapa de diseño. 

 

Dentro del ámbito local, no se han desarrollado investigaciones con la 

implementación de la metodología Ramcodes, sin embargo, existen referencias 

bibliográficas que evalúan el pavimento flexible. Rodríguez Granado (2019), en su 

trabajo de titulación titulado “Evaluación de pavimentos flexibles por el método 

Paver en la avenida J. Leopoldo carrera calvo del cantón La Libertad” llevó a cabo 

una evaluación del estado del pavimento asfáltico en la Avenida Leopoldo Carrera 

Calvo utilizando el método Paver con el objetivo de determinar el nivel de deterioro 

en la vía. El autor concluyó que las principales fallas con niveles de severidad más 

altos en el pavimento flexible de la avenida son: piel de cocodrilo, bacheos y zanjas 

reparadas, grietas de borde, grietas de deslizamiento, desnivel calzada-hombrillo y 

grietas longitudinales y transversales. El Índice de Condición de Pavimento (PCI) 

para la Av. Leopoldo Carrera Calvo se determinó en 50, de acuerdo con la norma 

ASTM 6433-03, calificándolo como "Regular". 

 

1.3. HIPÓTESIS 

 

1.3.1. Hipótesis General. 

 

La evaluación del grado de compactación de la carpeta asfáltica mediante 

la metodología Ramcodes permitirá demostrar si las propiedades de vacíos de la 

estructura de pavimento compactada en campo cumplen con el diseño de mezclas 

obtenido en el laboratorio. 

 

1.3.2. Hipótesis Específicas. 
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H.E.1.: La densidad de campo permitirá determinar el grado de 

compactación mediante parámetros como las densidades bulk, y el contenido de 

asfalto de la carpeta asfáltica compactada, que son comparados con la densidad 

obtenida en el laboratorio. 

 

H.E.2.: La metodología Ramcodes analiza las especificaciones de 

vacíos por medio de una gráfica denominada “polígono de vacíos” definida por iso-

líneas de Va, VMA y VFA, la cual generará la región de aceptación para la 

compactación. 

 

H.E.3.: Los puntos de Pb-Gmb graficados en el “polígono de vacíos” se 

analizarán por medio de la desviación estándar determinando la dispersión de estos, 

y comprobando el estado de compactación de la estructura de pavimento. 

 

1.4. OBJETIVOS 

 

1.4.1. Objetivo General. 

 

Evaluar el grado de compactación mediante experimentación factorial 

Ramcodes en la vía Julio Moreno – Juntas del Pacifico para verificar su efectividad 

en la carpeta asfáltica. 

 

1.4.2. Objetivos específicos. 

 

O.E.1.: Obtener las densidades in-situ en la vía Julio Moreno – Juntas del 

Pacifico empleando un densímetro nuclear para determinar el grado de 

compactación. 

 

O.E.2.: Correlacionar las propiedades de vacíos detalladas en la mezcla 

asfáltica proporcionada, a través de la construcción del “polígono de vacíos” para 

delimitar la región de aceptación de compactación. 
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O.E.3.: Graficar los puntos Pb-Gmb para analizar su dispersión en el 

“polígono de vacíos” mediante la aplicación de la desviación estándar.  

 

1.5. ALCANCE 

 

Esta investigación proporcionará parámetros de calidad para evaluar el grado de 

compactación enfocándose en cualidades como gravedades específicas y 

contenidos de asfalto óptimo a través de la formación de polígono de vacíos 

implementado en la metodología Ramcodes lo que comprobará la compactación 

adecuada en la vía de estudio.  

 

1.6. VARIABLES 

 

1.6.1. Variable Dependiente. 

 

✓ Evaluación del grado de compactación. 

✓ Aplicación de metodología Ramcodes. 

 

1.6.2. Variable Independiente.  

 

✓ Criterio para control del grado de compactación.
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. AGREGADOS PETRÉOS 

 

Conocido también como roca, sustancia granular o material mineral agregado, se 

refiere a cualquier material mineral sólido e inerte utilizado en forma de partículas 

graduadas o fragmentadas que componen a una mezcla asfáltica para pavimentos. 

Los elementos comúnmente empleados como agregados abarcan arena, grava, 

piedra triturada, escoria y polvo de roca. Representando aproximadamente entre el 

90 y 95% en peso, así como entre el 75 y 85% en volumen, de la composición de la 

mayoría de las estructuras pavimentadas, la elección adecuada de estos agregados 

ejerce una influencia directa en el desempeño de un pavimento (Terán Molina, 

2015). 

 

2.1.1. Tipos de agregados.  

 

Citando a Montoya Tovar (2017), los agregados pétreos que componen las 

mezclas asfálticas son: i) agregados gruesos, ii) agregados finos y iii) filler o polvo 

mineral. 

 

2.1.1.1. Agregados gruesos. 

 

Se designará como agregado grueso a la fracción del material de 

agregado que queda retenida en el tamiz de 4.75 mm (N° 4). Este tipo de 

agregado debe obtenerse a partir de la trituración de roca, grava, o de una 

combinación de ambas. 

 

2.1.1.2. Agregados finos.  

 

Se definirá como agregado fino a la fracción que se encuentra entre los 

tamices de 4.75 mm y 0.075 mm (N° 4 y N° 200). Este tipo de agregado 
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estará compuesto por arena de trituración o por una combinación de esta 

con arena natural. 

 

2.1.1.3. Filler o polvo mineral. 

 

El polvo mineral o llenante se refiere al material que atraviesa el tamiz de 

0.075 mm (N° 200). Cualquier filler o relleno de origen mineral utilizado 

para ocupar espacios vacíos, espesar el asfalto o mejorar la adherencia entre 

el conjunto de agregado y asfalto debe cumplir con la norma AASHTO M-

303. Su peso aparente por unidad de volumen debe situarse entre cinco y 

ocho décimas de gramo por centímetro cúbico. 

 

2.1.2. Clasificación de agregados. 

 

Padilla Rodríguez (2004), menciona que los agregados usados en mezclas 

asfalticas se clasifican según su origen y son: i) agregados naturales, ii) agregados 

procesados y iii) agregados sintéticos. 

 

2.1.2.1. Agregados naturales. 

 

Los agregados de origen natural, son aquellos que experimentan una 

alteración en su distribución de tamaño para cumplir con los requisitos 

específicos de acuerdo a su disposición final. Estos agregados se generan a 

través de procesos naturales de erosión y degradación. 

 

2.1.2.2. Agregados procesados. 

 

Son gravas naturales que se obtienen en procesos de trituración. Se incluyen 

todos los materiales canterables cuyas propiedades físicas sean adecuadas 

bajo las especificaciones vigentes. 

 

2.1.2.3. Agregados sintéticos. 

 

Los agregados artificiales, inexistentes en la naturaleza, son considerado
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subproductos de procesos industriales, tales como ciertas escorias o 

materiales derivados de demoliciones. Estos materiales son tanto utilizables 

como reciclables. 

 

2.1.3. Propiedades de agregados. 

 

La calidad del agregado indudablemente desempeña un papel crucial en el 

comportamiento del pavimento. No obstante, además de la calidad, existen otros 

criterios fundamentales que también influyen en la selección de un agregado para 

un proyecto de pavimentación (Chimborazo Morocho, 2012). 

 

Siguiendo a (Terán Molina, 2015), los agregados deben satisfacer las 

siguientes propiedades para ser considerados adecuados en la elaboración de 

mezclas asfálticas según la NEVI-12: i) tamaño máximo del agregado, ii) limpieza, 

iii) dureza, iv) textura de la superficie, v) absorción y vi) afinidad con el cemento 

asfáltico. 

 

2.1.3.1. Tamaño máximo del agregado. 

 

Se define como el tamiz cuyo tamaño es mayor que el tamaño máximo 

nominal de las partículas. Generalmente, este tamiz es el más pequeño por 

el cual el 100% de las partículas de agregado pasa. 

 

2.1.3.2. Limpieza. 

 

Los agregados pueden contener materiales no deseados que disminuyen sus 

propiedades y afectan el rendimiento de las mezclas asfálticas por lo cual es 

relevante limpiarles. Estos incluyen elementos como vegetación, arcilla, 

esquistos, terrones de arcilla y material orgánico. 

 

2.1.3.3. Dureza.  

 

Los agregados deben poseer la capacidad de resistir tanto la abrasión como 

la degradación durante las fases de producción, colocación y compactación 
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de las mezclas asfálticas. 

 

2.1.3.4. Textura de la superficie. 

 

Es un factor determinante que influye en la trabajabilidad, la resistencia final 

de la mezcla y las características de resistencia al deslizamiento. 

Dependiendo de su rugosidad, la textura puede ser clasificada como lisa o 

rugosa. 

 

2.1.3.5. Absorción. 

 

La capacidad de un agregado para absorber agua o asfalto es un componente 

relevante, ya que un agregado poroso demanda mayores cantidades de 

asfalto en comparación con un agregado menos poroso. 

 

2.1.3.6. Afinidad con el cemento asfaltico. 

 

La afinidad del agregado con el cemento asfáltico se refiere a la tendencia 

del agregado a aceptar y retener una capa de este cemento asfáltico. 

 

2.2. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (NORMAS: ASTM D-422 

& AASHTO T-88)  

 

El análisis granulométrico es una técnica muy empleada para evaluar y describir la 

distribución de tamaños de partículas en muestras de suelo. Esta información resulta 

esencial para determinar la clasificación del suelo y comprender sus propiedades 

mecánicas y geotécnicas. La metodología del análisis granulométrico permite 

obtener una visión detallada de la composición del suelo (American Association of 

State Highway and Transportation Officials, 2011). 

 

Este estudio puede realizarse mediante el método de tamizado que emplea una serie 

de tamices de diferentes diámetros en sus mallas especiales para agregados gruesos 

y agregados finos, estos se presentan en la Tabla 1. También se puede obtener por 

sedimentación empleando un hidrómetro cuando las partículas son muy pequeñas. 
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Tabla 1 

Serie de tamices para agregados grueso y fino 

Agregado Tamiz Abertura Agregado Tamiz Abertura 

GRUESO 

3 in 75.0 mm 

FINO 

No. 8 2.36 mm 

2 1/2 in 63.0 mm No. 16 1.18 mm 

2 in 50.0 mm No. 30 0.60 mm 

1 1/2 in 37.5 mm No. 50 0.30 mm 

1 in 25.0 mm No. 100 0.15 mm 

3/4 in 19.0 mm No. 200 0.075 mm 

½ in 12.5 mm   

3/8 in 9.5 mm   

No. 4 4.75 mm   

Nota. Tomado de Serie de manuales, (Asphalt Institute, 1982). 

 

Tabla 2 

Composición típica del concreto asfáltico 

Tamiz 

Tamaño máximo nominal 

(1 1/2”) (1”) (3/4”) (1/2”) (3/8”) 

% acumulado que pasa (peso) 

50.0 mm (2”) 100     

37.5 mm (1 1/2”) 90-100 100    

25.0 mm (1”)  90-100 100   

19.0 mm (3/4”) 56-80  90-100 100  

12.5 mm (1/2”)  56-80  90-100 100 

9.5 mm (3/8”)   56-80  90-100 

4.75 mm (No. 4) 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85 

2.36 mm (No. 8)* 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 

0.30 mm (No. 50) 4-18 5-17 5-19 5-21 7-23 

0.15 mm (No. 100)      

0.075 mm (No.200)** 0-5 1-7 2-8 2-10 2-10 

Cemento asfaltico, % en 

peso de la mezcla 

total*** 

3-8 3-9 4-10 4-11 5-12 

Nota. Tomado de Serie de manuales, (Asphalt Institute, 1982). 
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Es común clasificar los concretos asfálticos según los porcentajes de partículas de 

agregado que contienen. La Tabla 2 proporciona detalles sobre cinco tipos distintos  

de concreto asfáltico y sus respectivos contenidos de agregado. 

 

Las especificaciones de granulometría del agregado para un proyecto específico 

pueden representarse de manera gráfica. Un gráfico de granulometría permite que 

el inspector comprenda, rápida y fácilmente, las graduaciones requeridas por la 

banda de especificaciones, por la fórmula de mezcla de la obra, y por la banda de 

control de graduación de la obra como se muestra en la Figura 1. 

 

Figura  1 

Granulometría exponencial y ejemplo de una banda de granulometría 

 

Nota. Tomado de Serie de manuales, (Asphalt Institute, 1982) 

 

2.3. PESO ESPECÍFICO (NORMAS: ASTM D-70 & AASHTO T-

228)  

 

El peso específico de un agregado, también conocido como gravedad específica, se 

define como la relación entre el peso de un determinado volumen de agregado y el 

peso de un volumen igual de agua. Esta medida es una manera de expresar las 

propiedades de peso y volumen de los materiales. Su importancia radica en la 

producción de mezclas de pavimentación, ya que tanto el agregado como el asfalto 
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se proporcionan en la mezcla de acuerdo con su peso. En la fabricación de mezclas 

de pavimentación, es necesario tener en cuenta un cierto porcentaje de vacíos o 

espacios de aire, expresados en términos de volumen (Roque Mendoza & Herrera 

Largaespada, 2017). 

 

Se han establecido tres tipos de peso específico para considerar la porosidad del 

agregado, ya que esta influye en la cantidad de asfalto necesaria y en el porcentaje 

de vacíos de aire en la mezcla final. Estos tres tipos son: i) peso específico total, ii) 

peso específico aparente y iii) peso específico efectivo. 

 

2.4. ASFALTO 

 

Miranda Rebolledo (2010), define al asfalto como un aglutinante de tonalidad 

oscura, está compuesto por complejas mezclas de hidrocarburos no volátiles de 

elevado peso molecular, derivados del petróleo crudo. Estos componentes se 

encuentran disueltos y pueden ser obtenidos a través de la evaporación natural de 

depósitos en la superficie terrestre, conocidos como Asfaltos Naturales, o mediante 

procesos de destilación industrial donde el componente principal es el Bitumen. 

 

Los asfaltos destilados del petróleo se obtienen a través de procesos de destilación, 

ya sea por vapor o por soplado. El asfalto producido mediante destilación por vapor 

es especialmente adecuado para pavimentos y se considera de alta calidad. Por otro 

lado, el producto resultante de la destilación por aire o soplado tiende a tener 

aplicaciones más limitadas en pavimentación y es menos común en este contexto. 

 

2.5. MEZCLA ASFÁLTICA  

 

La mezcla asfáltica se describe como una combinación de agregados minerales 

aglomerados por medio de un ligante asfáltico, mezclados de tal manera que los 

agregados pétreos quedan recubiertos por asfalto. Las cantidades relativas de estos 

materiales son fundamentales, ya que determinan las propiedades físicas de la 

mezcla y, en última instancia, su comportamiento funcional como pavimento. Esta 

película uniforme de asfalto sobre los agregados contribuye a la resistencia, 

durabilidad y otras características esenciales para un rendimiento efectivo en 
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aplicaciones de pavimentación. Las mezclas asfálticas están compuestas 

principalmente por un 90% de agregados pétreos grueso y fino, aproximadamente 

un 5% de polvo mineral fino (filler), y otro 5% de aglutinante asfáltico. Tanto el 

aglutinante asfáltico como el polvo mineral son elementos clave, ya que influyen 

considerablemente tanto en la calidad de la mezcla asfáltica como en el costo total 

del material. Estos elementos desempeñan roles cruciales en términos de 

resistencia, durabilidad y comportamiento de la mezcla asfáltica en aplicaciones 

viales (Roque Mendoza & Herrera Largaespada, 2017). 

 

2.5.1. Características de la Mezcla Asfáltica.  

 

El análisis de una muestra de mezcla asfáltica preparada en el laboratorio se 

lleva a cabo para evaluar su posible rendimiento en la estructura del pavimento. 

Este análisis se centra en cuatro características clave de la mezcla y su influencia 

en el comportamiento global. Las características más comunes son: i) densidad de 

la mezcla, ii) vacíos de aire, iii) vacíos en el agregado mineral, iv) contenido de 

asfalto. Cada parámetro es crítico para comprender la calidad y la capacidad de la 

mezcla para soportar las cargas y condiciones del pavimento, lo que afecta 

directamente su durabilidad y resistencia. 

 

2.5.1.1. Densidad. 

 

La densidad de la mezcla compacta se determina como el peso unitario; el 

peso de un volumen específico de mezcla. La densidad es una característica 

muy importante para el inspector, debido a que es crucial garantizar una alta 

densidad en el pavimento finalizado para asegurar un rendimiento duradero.  

 

En pruebas y análisis de diseño de mezclas, la densidad de la muestra 

compactada se suele expresar en kilogramos por metro cúbico (kg/m³) o 

libras por pie cúbico (lb/ft³). La densidad obtenida en el laboratorio se 

convierte en la densidad patrón, y es usada como referencia para determinar 

si la densidad del pavimento terminado es, o no, adecuada.
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2.5.1.2. Contenido de Asfalto. 

 

El contenido de asfalto en una mezcla asfáltica se refiere al porcentaje de 

asfalto que se incorpora en la mezcla total. Parte de este asfalto será 

absorbido por el agregado, mientras que el restante formará una película que 

rodea las partículas. El primero se conoce como "asfalto absorbido", 

mientras que al segundo se le denomina "asfalto efectivo". La cantidad de 

asfalto efectivo se ve afectada por la granulometría y el porcentaje de 

absorción del material. 

 

En términos generales, las mezclas con un alto porcentaje de filler (mayor 

superficie específica) requerirán un mayor porcentaje de asfalto. Por otro 

lado, las mezclas porosas (con un porcentaje de filler menor al 2%) 

necesitarán un menor porcentaje de asfalto, ya que la cantidad de asfalto 

requerida puede variar según la textura y características específicas de la 

mezcla (Minaya González & Ordóñez Huamán, 2006). 

 

2.5.1.3. Asfalto Absorbido. 

 

Según Garnica Anguas et al. (2005), la absorción se indica como un 

porcentaje de la masa del agregado en lugar de ser un porcentaje del total 

de la masa de la mezcla. Para calcular la absorción del asfalto, Pba, se 

utiliza:  

 

Ecuación 1 

Asfalto absorbido 

𝑃𝑏𝑎 = 100 ∗
Gse − Gsb

Gsb ∗ Gse
∗ 𝐺𝑏 

 

Donde: 

• Pba = asfalto absorbido, % de la masa del agregado. 

• Gse = gravedad específica efectiva del agregado. 

• Gsb = gravedad específica neta del agregado.  

• Gb = gravedad específica del asfalto.  
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2.5.1.4. Asfalto efectivo. 

 

El asfalto efectivo, conocido como Pbe, en una mezcla para pavimento se 

refiere al volumen total de asfalto menos la cantidad absorbida por las 

partículas del agregado, que se considera como pérdida. Es la fracción del 

contenido total de asfalto que permanece como una capa en la superficie de 

la partícula del agregado. Este contenido de asfalto influye en el rendimiento 

de una mezcla asfáltica (Garnica Anguas, Delgado Alamilla, et al., 2005). 

De acuerdo con Pincay Bermello et al. (2018), para calcular el asfalto 

efectivo se usa la ecuación es: 

 

Ecuación 2 

Contenido efectico de asfalto 

𝑃𝑏𝑒 = Pb ∗
Pba

100
∗ 𝑃𝑠 

 

Donde:  

• Pbe = Asfalto efectivo, % del total de la masa de la mezcla. 

• Pba = Asfalto absorbido, % por masa de agregado.  

• Pb = contenido de asfalto. 

• Ps = Contenido del agregado, % del total de la masa de la mezcla 

asfáltica.     (𝑃𝑠 = 100 − 𝐶𝐴) 

 

2.5.1.5. Vacíos de aire. 

 

Los vacíos de aire, Va, en la mezcla asfáltica compactada, son los diminutos 

espacios de aire que se encuentran entre las partículas del agregado (Garnica 

Anguas et al., 2005). El volumen de vacíos de aire en % de una mezcla 

compactada, se puede determinar usando la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 3 

Vacíos de aire en la mezcla 

𝑉𝑎 = 100 ∗
𝐺𝑚𝑚 − 𝐺𝑚𝑏

Gmm
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Donde: 

• Va = vacíos de aire en la mezcla compactada, % del volumen total. 

• Gmm = gravedad específica máxima de la mezcla asfáltica. 

• Gmb = gravedad específica neta de la mezcla asfáltica compactada. 

 

2.5.1.6. Vacíos en el agregado mineral. 

 

Los vacíos en el agregado mineral (VAM) son los espacios vacíos que 

existen entre las partículas del agregado en una mezcla asfáltica 

compactada. Estos incluyen los vacíos de aire y el contenido de asfalto 

efectivo, expresado como un porcentaje del volumen total. 

 

El cálculo del VAM puede basarse en la gravedad específica neta del 

agregado y expresarse como un porcentaje del volumen de la mezcla 

asfáltica compactada. Para estimar el VAM, se resta el volumen del 

agregado, determinado por su gravedad específica neta, del volumen neto 

de la mezcla asfáltica compactada (Garnica Anguas et al., 2005). 

Calculamos el VAM con la siguiente ecuación:  

 

Ecuación 4 

Vacíos en el agregado mineral 

𝑉𝐴𝑀 = 100 −
𝐺𝑚𝑏 ∗ 𝑃𝑠

Gsb
 

 

Donde: 

• VAM = vacíos en el agregado mineral (% del volumen neto). 

• Gsb = gravedad específica neta del total de agregado. 

• Gmb = gravedad específica neta de la mezcla asfáltica compactada. 

• Ps = contenido de agregado, % del total de la masa. 

 

2.5.1.7. Vacíos de aire llenos de asfalto. 

 

De acuerdo con Garnica Anguas et al. (2005), El porcentaje de vacíos en el 

agregado mineral llenados por el asfalto, VFA, se determina usando:  
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Ecuación 5 

Vacíos llenados con asfalto 

𝑉𝐹𝐴 = 100 ∗
𝑉𝑀𝐴 − 𝑉𝑎

VMA
 

 

Donde: 

• VFA = vacíos llenados con asfalto, % de VAM. 

• VAM = vacíos en el agregado mineral, % del volumen total. 

• Va = vacíos de aire en mezclas compactadas, % del volumen total. 

 

2.6. MÉTODO MARSHALL (M.A.C.) 

 

Para el diseño de mezclas asfálticas por el método Marshall, Roque Mendoza & 

Herrera Largaespada (2017), expone que los conceptos del método Marshall para 

el diseño de mezclas de pavimento fueron formulados por Bruce Marshall, un 

antiguo ingeniero de bitúmenes del Departamento de Carreteras del Estado de 

Mississippi.  

 

Por medio de extensas investigaciones y estudios de correlación, el Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de EE.UU. mejoró y agregó ciertos elementos al 

procedimiento del ensayo Marshall y eventualmente desarrolló criterios para el 

diseño de mezclas.  

 

Los métodos de prueba del ensayo Marshall han sido normalizados por la Sociedad 

Estadounidense para Ensayos y Materiales (ASTM). Estos procedimientos se 

detallan en el estándar ASTM D 1559, que aborda la Resistencia al Flujo Plástico 

de Mezclas Bituminosas mediante el Aparato Marshall. Los procedimientos de 

ensayo descritos aquí son esencialmente equivalentes a los del estándar ASTM. 

 

El método Marshall original se emplea únicamente en mezclas asfálticas en caliente 

para pavimentación que incluyen agregados con tamaños máximos de 25 mm (1 

pulgada) o menos. Se ha propuesto un método Marshall modificado para agregados 

con tamaños máximos de hasta 38 mm (1.5 pulgadas). Este método Marshall fue 

diseñado para aplicaciones de diseño de laboratorio y control en terreno de mezclas  
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asfálticas en caliente densamente graduadas (Tablas 3). 

 

Tabla 3 

Valores para criterios de mezcla 

Criterios de mezcla 

del método Marshall 

Tráfico ligero 

Superficie y Base 

Tráfico medio 

Superficie y Base 

Tráfico pesado 

Superficie y Base 

 Min                    Max Min                    Max Min                  Max 

Compactación, 

número de golpes en 

cada lado de la 

muestra 

35 50 75 

Estabilidad, N 3336 5338 8006 

(lb.) (750)                     --- (1200)                    -- (1800)                   -- 

Flujo, 0.25 8                         18 8                         16 8                         14 

Porcentaje de Vacíos 

de Aire 
3                          5 3                          5 3                          5 

Porcentaje de vacíos 

en agregados 

minerales (VAM) 

Ver Tabla 4 

Porcentaje de vacíos 

llenados con asfalto 

(VFA) 

70                         80 65                      78 65                     75 

NOTAS 

1.  Para el diseño de una mezcla asfáltica para pavimentación, es crucial considerar todos los criterios, no 

únicamente la estabilidad. Las bases de mezcla asfáltica en caliente que no cumplen con estos estándares 

cuando se prueban a 60°C (140°F) pueden considerarse adecuadas si cumplen con los criterios a 38°C 

(100°F) y se colocan a una profundidad de 100 mm (4 pulgadas) o más bajo la superficie. Esta 

recomendación es válida principalmente para regiones con condiciones climáticas similares a las prevalentes 

en la mayoría de los Estados Unidos. En áreas con climas más extremos, puede ser apropiado considerar el 

uso de una temperatura de ensayo más baja. 

2.  Clasificaciones de tráfico 

Ligero             Condiciones de tráfico que resultan en un EAL de diseño <104 

Medio             Condiciones de tráfico que resultan en un EAL de diseño entre 104 y 106 

Pesado          Condiciones de tráfico que resultan en un EAL de diseño > 106 

3.  La fuerza de compactación en laboratorio debe aproximarse mucho a la máxima densidad obtenida en 

pavimento bajo tráfico. 

4.  El valor de flujo se refiere al punto en el que la carga comienza a reducirse. 

5.  Al calcular los porcentajes de vacíos de aire se debe tomar en cuenta la porción de cemento asfáltico 

que se pierde por absorción hacia las partículas de los agregados. 

6.  El porcentaje de vacíos en los agregados minerales se debe calcular en base la densidad relativa 

aparente ASTM para el agregado. 

Nota. Tomado de Serie de manuales, (Asphalt Institute, 1982). 
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Tabla 4 

Porcentaje mínimo de VAM 

PORCENTAJE MINIMO DE VAM  

TAMAÑO MAXIMO EN MM (%) 

VAM MINIMO, POR CIENTO 

Vacíos de diseño, por ciento 

Mm Pulgadas 3,0 4,0 5,0 

1,18 No.16 21,5 22,5 23,5 

2,36 No.8 19,0 20,0 21,0 

4,75 No.4 16,0 17,0 18,0 

9,5 3/8 14,0 15,0 16,0 

12,5 1/2  13,0 14,0 15,0 

19,0 ¾ 12,0 13,0 14,0 

25,0 1,0 11,0 12,0 13,0 

37,5 1,5 10,0 11,0 12,0 

50,0 2,0 9,5 10,5 11,5 

63 2,5 9,0 10,0 11,0 

Nota. Tomado de Serie de manuales, (Asphalt Institute, 1982). 

 

2.7. METODOLOGÍA RAMCODES 

 

La metodología Ramcodes fue desarrollada por Sánchez-Leal (2009), quien la 

define como una herramienta para diseñar y controlar geomateriales compactados, 

tales como suelos y mezclas asfálticas. Esta metodología se divide en 7 fases según 

Amendaño Iza (2021) tal y como se las detalla a continuación:  

 

1. Identificación de los geomateriales (tales como suelos y mezclas 

asfálticas) a emplear. Esto permite establecer la clasificación de la base 

del suelo, análisis de tamaño de partículas, restricciones y contenido de 

agua de la mezcla asfáltica.  

2. Asociación significativa entre el nivel de humedad, la compacidad y la 

resistencia (CBR) en las capas restantes presentes en la estructura. 

3. Examinar la resistencia de la combinación de los agregados utilizando 

tecnología avanzada para calcular el CBR en las capas adicionales de la 

estructura.  

4. Alteraciones en el volumen durante la hidratación, una fase que aún se 
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encuentra en proceso de investigación. 

5. Examinar mezclas asfálticas mediante la confrontación entre el control de 

compactación y el análisis de diseño. 

6. Uso de una aplicación informática básica para simplificar la aplicación de 

la metodología Ramcodes. 

7. Creación de un enfoque estadístico para el control de calidad que podría 

aplicarse en futuros proyectos. 

 

2.7.1. Metodología Ramcodes a mezclas asfálticas. 

 

Para la aplicación de la metodología Ramcodes en mezclas asfálticas, 

Sánchez-Leal et al. (2002), establecen que los dos criterios más habituales para el 

control de calidad de compactación son los siguientes: Criterio A: el nivel mínimo 

de densidad permitido es el 97% de la densidad de laboratorio. Criterio B: el nivel 

mínimo de densidad permitido es el 92% de la densidad máxima teórica (Rice). Se 

ha determinado que estos dos criterios son equivalentes para asegurar un contenido 

máximo de vacíos de aire del 8% en la mezcla compactada. 

 

No obstante, se ha señalado que los estándares de diseño y los criterios de 

control en el terreno mencionados previamente están desvinculados entre sí. Esta 

falta de coherencia podría resultar en la aprobación de condiciones en la mezcla 

compactada en el sitio que no se ajustan a los parámetros de diseño de las mezclas. 

Esto, a su vez, podría reducir la durabilidad de la mezcla compactada e incluso 

desencadenar su falla. La metodología Ramcodes no solo identifica esta falta de 

coherencia y evalúa su impacto mediante el análisis de vacíos y propiedades 

mecánicas, sino que también actúa como medida preventiva contra esta situación y 

sus posibles efectos. En la práctica, la metodología Ramcodes ha demostrado ser 

una herramienta poderosa para el diseño, control y evaluación de mezclas asfálticas 

compactadas, ya que integra la teoría y la aplicación práctica de manera directa y 

eficaz. 

 

La metodología Ramcodes se basa en un diseño experimental factorial de 

dos factores principales: el contenido de asfalto (Pb) y el peso específico bulk 
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(Gmb). Desde la perspectiva del comportamiento de un geomaterial, como una 

mezcla asfáltica, se puede estudiar bajo la concepción de Coulomb de cohesión y 

fricción. El peso específico bulk (Gmb) representa directamente la fricción o la 

interacción entre partículas, mientras que el contenido de asfalto (Pb) se relaciona 

con la cohesión. Esta comprensión ofrece una ventaja práctica ya que Pb y Gmb 

son variables comúnmente utilizadas en el control de la compactación en campo 

(Roque Mendoza & Herrera Largaespada, 2017). 

 

2.7.2. Polígono de vacíos. 

 

Por concepto Sánchez-Leal (2009), define al polígono de vacíos como “el 

área máxima donde se cumplen simultáneamente todas las condiciones de vacíos 

impuestas por las especificaciones”. 

 

La metodología Ramcodes establece una conexión lógica entre las 

directrices de diseño y los parámetros de control en el terreno al introducir el 

concepto del "polígono de vacíos", el cual delimita un espacio donde se cumplen 

todas las especificaciones de vacíos (Va, VMA, VFA). Esto permite una integración 

más coherente y precisa entre las expectativas de diseño y los estándares de control 

en la práctica. Los vacíos están relacionados con Pb y Gmb, y se visualizan en 

mapas como líneas de nivel para los valores aceptables; la intersección de estas 

líneas crea una representación gráfica en el espacio Pb-Gmb, lo que genera un 

polígono (Garnica Anguas, Delgado Alamilla, et al., 2005).
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1. TIPO Y NIVEL  

 

3.1.1. Tipo de investigación.  

 

Esta investigación es de tipo aplicada, porque busca la generación de 

conocimiento con aplicación directa en problemas sociales o productivos se centra 

principalmente en los descubrimientos tecnológicos derivados de la investigación 

básica. Se ocupa del proceso de conexión entre la teoría y el desarrollo de productos 

o soluciones prácticas (Lozada, 2014).  

 

El propósito de la investigación es aplicar las teorías en la práctica para de 

esta manera obtener resultados acerca de la compactación mediante la metodología 

Ramcodes. La indagación comprende estudios de campo, donde se identificó los 

lugares de muestreo del material de la vía Julio Moreno - Juntas del Pacifico.   

 

3.1.2. Nivel de investigación. 

 

El estudio refiere a un nivel de investigación explicativa. Se centra en la 

explicación de por qué ocurre un fenómeno, en qué condiciones se manifiesta o por 

qué dos o más variables están relacionadas (Rodriguez Vera, 2015). En la 

investigación se da a conocer el comportamiento de las variables dependiente en 

función de la variable independiente, en ello se debe relacionar las muestras de 

densidades en campo tomadas por el densímetro nuclear e introducir esos datos en 

el polígono de vacíos elaborado a partir de lo indicado por la metodología 

Ramcodes, es así que, los resultados y conclusiones constituyen el nivel más 

profundo de conocimientos empleados. 

 

3.2. MÉTODO, ENFOQUE Y DISEÑO  
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3.2.1. Método de la investigación. 

 

La investigación se basó en el enfoque hipotético-deductivo, el cual, según 

Rodríguez Jiménez (2017), utiliza las hipótesis como punto de partida para derivar 

nuevas deducciones. Estas hipótesis son sometidas a pruebas y verificaciones para 

determinar su validez, lo que conduce a la obtención de conclusiones significativas 

sobre su veracidad. 

 

Al inicio de la investigación, se propuso una hipótesis general y tres 

específicas, las cuales se comprobaron de forma experimental para verificar si la 

compactación en la carpeta asfáltica existente era la adecuada, tomando en campo 

densidades y evaluando el diseño de mezcla utilizado por el constructor. 

 

3.2.2. Enfoque de la investigación. 

 

El estudio tiene un enfoque cuantitativo, el cual consiste en formular 

hipótesis sobre la base de conocimientos teóricos y los hechos observables en la 

realidad y llevarlos a su contrastación empírica a través de pruebas e instrumentos 

debidamente acreditados para ello y emitir un resultado final de dicho análisis 

(Sánchez Flores, 2019). Los resultados serán evaluados a través de la metodología 

Ramcodes analizando las propiedades de vacíos, contenido de asfalto y grado de 

compactación presente en la carpeta asfáltica.  

 

3.2.3. Diseño de la investigación. 

 

Este estudio presenta un diseño experimental, debido a que implica analizar 

las variables a través de la implementación de procesos experimentales para obtener 

las propiedades de vacíos presentes en la mezcla asfáltica, contenido de asfalto 

optimo y el grado de compactación adecuado. La experimentación es el método que 

permite descubrir con mayor grado de confianza, relaciones de tipo causal entre 

hechos o fenómenos de la realidad, por ello es el tipo y nivel más alto de 

investigación científica (Rodríguez, 2011). La etapa experimental de la 

investigación se inicia con la recolección de muestras en la carpeta asfáltica y 

aplicación de nueva metodología. 
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3.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

 

3.3.1. Población. 

 

 Arias Gómez et al. (2016), expresa que la población de estudio se refiere a 

un conjunto de casos claramente definido, limitado y accesible. Este conjunto sirve 

como base para seleccionar la muestra y cumple con una serie de criterios 

previamente establecidos. Es crucial especificar la población de estudio, ya que, al 

finalizar la investigación con una muestra de esa población, se podrá generalizar o 

extender los resultados obtenidos del estudio al resto de la población o universo. En 

este estudio, la población a evaluar son los 6 kilómetros de vía que conectan a Julio 

Moreno con Juntas del pacifico pertenecientes a la provincia de Santa Elena. 

 

3.3.2. Muestra. 

 

Hernández Sampieri & Mendoza Torres (2018) indica que una muestra es 

un subgrupo de la población o universo que te interesa, sobre la cual se recolectarán 

los datos pertinentes, y deberá ser representativa de dicha población. El 

investigador busca extender o aplicar los resultados hallados en la muestra a toda 

la población, mediante un proceso de generalización o extrapolación.  

 

Por tanto, para la presente investigación se tomaron 10 puntos de densidades 

cada 600 metros sobra la capa de rodadura de la vía Julio Moreno – Juntas del 

Pacifico, con estas tomas obtuvimos la densidad seca a lo largo de toda la calzada, 

las cuales nos permitieron obtener el grado de compactación y propiedades de 

vacíos presentes en la estructura de asfalto. 

 

3.3.3. Muestreo. 

 

En la presente investigación se consideraron las lecturas de las densidades 

tomadas basados en los criterios de la norma NEVI-12 vol.3, procurando que estas 

muestras representen de manera óptima a la población bajo estudio.  

 



 

30 

 

3.4. UBICACIÓN DE LOS SECTORES DE ESTUDIO 

 

3.4.1. Vía Julio Moreno – Juntas del Pacífico. 

 

La vía de estudio ubicada en el cantón Santa Elena, provincia de Santa 

Elena, tiene una extensión de 6,473 Km. Esta obra vial conecta a dos comunidades 

rurales: Julio Moreno (S2°11’9,68”, W80˚21’30,27”) y Las Juntas (S2°12’55,95”, 

W80˚19’11,46”) (Figura 2). Las abscisas consideradas para la toma de densidades 

de campo (Anexo II.2) se presentan en la Tabla 5. 

 

Figura  2 

Vía Julio Moreno – Juntas del Pacifico 

 

Nota. Tomado de Google Earth, 2023. 

 

Tabla 5 

Coordenadas S-W de las abscisas 

Abscisa 

Coordenadas 

Abscisa 

Coordenadas 

S (Sur) W (Oeste) S (Sur) W (Oeste) 

0+200 2˚11’13” 80˚21’29” 3+400 2˚12’26” 80˚20’39” 

0+800 2˚11’30” 80˚21’18” 4+000 2˚12’30” 80˚20’25” 

1+500 2˚11’51” 80˚21’19” 4+600 2˚12’40” 80˚20’6” 

2+200 2˚12’12” 80˚21’14” 5+200 2˚12’48” 80˚19’49” 

2+800 2˚12’21” 80˚20’58” 6+200 2˚12’56” 80˚19’17” 
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3.5. METODOLOGÍA DE OE1: TOMA DE DENSIDADES DE 

CAMPO CON DENSIMETRO NUCLEAR 

 

3.5.1. Compactación. 

 

Se trata del procedimiento mecánico que busca incrementar la densidad de 

las partículas del suelo, disminuyendo la cantidad de espacios vacíos para mejorar 

sus características geomecánicas (Flores Cano, 2014). 

 

3.5.2. Densidad en campo.  

 

Este ensayo se emplea para comprender y regular la compactación de 

terraplenes y las diversas capas utilizadas en la construcción de carreteras. También 

se utiliza para determinar la densidad en el lugar ("in situ") y para calcular los 

porcentajes de contracción o expansión de los materiales (Estuardo de León 

Monroy, 2009). 

 

Mediante esta prueba, se logra obtener la densidad del suelo, lo que permite 

verificar los resultados obtenidos durante el proceso de compactación. Esto resulta 

especialmente relevante cuando existen criterios específicos acerca de la humedad 

y la densidad del suelo. Además, se puede determinar la densidad in situ utilizando 

diversos métodos, lo que muestra resultados cercanos entre sí, variando únicamente 

en la metodología empleada para calcular el volumen. 

  

Considerando lo expuesto por Estuardo de León Monroy (2009), para el 

éxito de una buena compactación en carreteras, debemos ejecutar de forma correcta 

las siguientes operaciones:  

 

a) La correcta compactación del material  

b) Realización precisa y correcta de la densidad máxima y la humedad óptima 

del material mediante el ensayo Proctor. 

c) Verificación de la densidad lograda en el terreno en cada capa mediante 

pruebas de laboratorio repetidas, para asegurar la completa compactación. 
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3.1.1. Densidad mediante uso del densímetro nuclear. 

 

La determinación de la densidad total o densidad húmeda mediante este 

método se fundamenta en la interacción entre los rayos gamma emitidos por una 

fuente radiactiva y los electrones de las capas exteriores de los átomos del suelo. 

Esta interacción es registrada por un detector gamma colocado cerca de la fuente 

emisora, sobre o dentro del material que se está midiendo (Guerrón Avecillas, 

2013). 

 

El Densímetro Troxler modelo 3430 tiene la capacidad de medir de manera 

rápida y precisa la humedad y la densidad de suelos, bases, agregados, concreto y 

asfalto (mezcla asfáltica), sin necesidad de realizar métodos físicos invasivos como 

la extracción de núcleos (Troxler Electronic Laboratories, 2003). 

 

3.1.1.1. Partes y Accesorios del densímetro nuclear. 

 

De acuerdo al manual de Troxler Electronic Laboratories (2003), se indican 

cada una de las partes del densímetro (Figura 3). 

 

Figura  3 

Partes y accesorios del densímetro nuclear 

 

Nota. Tomado de (Troxler Electronic Laboratories, 2003). 
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✓ Bloque de referencia 

✓ Placa para alisado/guía de la varilla de perforación 

✓ Varilla de perforación 

✓ Dos cargadores/adaptadores se suministran 

✓ Caja para la batería de repuesto 

✓ Caja de transporte 

✓ Extractor 

 

3.1.1.2. Procedimiento. 

 

El procedimiento usado para la toma de densidades con el densímetro 

nuclear señala en la publicación de (InstroTek, 2013), la cual indica los 

siguientes pasos:  

 

1. Se selecciona un lugar de prueba el cual debe estar libre de objetos 

grandes que pudieran influir en los resultados, como su vehículo, 

barreras o paredes de concreto grandes. 

2. Es crucial que la superficie de asfalto sea uniforme para prevenir la 

formación de espacios vacíos. La base del densímetro debe colocarse 

directamente sobre el asfalto, no sobre el relleno, para obtener 

mediciones precisas y evitar distorsiones en los resultados. 

3. Una vez que el densímetro esté en la posición de prueba, realice 

movimientos hacia adelante y hacia atrás aplicando presión en las 

esquinas opuestas del dispositivo. 

4. Se ingresa la densidad bulk sobre la cual se realizó el diseño de la 

mezcla, el cual es de 2340 kg/m³. 

5. Para introducir la varilla fuente a la profundidad deseada, tire el 

disparador de la manija hacia atrás y presione la manija hacia abajo. En 

las posiciones de medición, siempre asegúrese de que la varilla esté en 

la posición correcta. Cuando esté listo para medir, asegúrese de que la 

varilla esté asegurada en la posición correcta. 

6. Repetir el procedimiento en cada punto deseado, intercalando los lados 

izquierdo y derecho de la vía. 
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3.1.1.3. Medición por Retro-dispersión (Retro-transmisión). 

 

Mendoza Guzmán (2010), lo define como un método rápido y no 

destructivo, usado principalmente en capas delgadas, sean asfálticas o losas 

de concreto hidráulico. 

 

En el modo de Retro-dispersión, los fotones gamma necesitan ser 

dispersados (reflejados) al menos una vez antes de llegar a los detectores 

dentro de la sonda. Para lograr este proceso, se posiciona la varilla de tal 

manera que la fuente y los detectores estén en el mismo plano, conocido 

como la Posición de Retro-transmisión. Los fotones emitidos por la fuente 

penetran en el material y los detectores miden aquellos que se dispersan. 

Para evitar que los fotones lleguen directamente a los detectores sin 

dispersarse en el material, la sonda cuenta con blindajes entre la fuente y los 

detectores (Guerrón Avecillas, 2013). 

 

3.2. METODOLOGÍA DE OE2: ELABORACIÓN DEL 

POLIGONO DE VACÍOS 

 

El polígono de vacíos es una representación gráfica que se construye en función del 

contenido de asfalto (Pb) contra la densidad de la mezcla asfáltica (Gmb). Este 

polígono representa el área más grande en la que se cumplen todas las 

especificaciones de vacíos, incluyendo los vacíos de aire, los vacíos en el agregado 

mineral y los vacíos llenados con asfalto. La coordenada horizontal del centroide 

de esta área indica el contenido de asfalto óptimo tentativo. El polígono se crea al 

intersecar diversas curvas de vacíos, que se generan a partir de las funciones 

correspondientes a cada tipo de vacío y se valoran según las estimaciones 

específicas (Sánchez-Leal, 2018). 

 

Para crear el polígono de vacíos, se emplean las fórmulas convencionales de los 

vacíos de aire, agregado mineral y asfalto, que se encuentran detalladas en los 

manuales MS-2 y SP-2 del Instituto Norteamericano del Asfalto. El manejo de las 

intersecciones se lleva a cabo mediante un enfoque lógico desarrollado por 

Ramcodes, para llevar a cabo este proceso, se necesitan los valores de la gravedad 
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específica del ligante asfáltico (Gb), el bulk de la combinación de agregados (Gsb) 

y el bulk efectivo (Gse), junto con los rangos normativos de todas las 

especificaciones de vacíos. Las expresiones o fórmulas establecidas por Ramcodes 

señaladas por Roque Mendoza & Herrera Largaespada (2017) para trazar las 

isolíneas se detallan a continuación: 

 

Ecuación 6 

Gravedad especifica neta compactada 

𝐺𝑚𝑏 =
(1 − 𝑉𝑎)

𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
(1 − 𝑃𝑏)
𝐺𝑠𝑒

 

 

Cuando Va= 0, se reduce la ecuación y se obtiene la función Rice. 

 

Ecuación 7 

Máxima saturación (Rice) 

𝐺𝑚𝑏 =
1

𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
(1 − 𝑃𝑏)
𝐺𝑠𝑒

 

 

Ecuación 8 

Porción de vacíos en el agregado mineral 

𝐺𝑚𝑏 =
(1 − 𝑉𝐴𝑀)

1 − 𝑃𝑏
∗ 𝐺𝑠𝑏 

 

Ecuación 9 

Porción de vacíos llenos con asfalto 

𝐺𝑚𝑏 =
𝑉𝐹𝐴

𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
(1 − 𝑃𝑏)
𝐺𝑠𝑒 −

(1 − 𝑆)(1 − 𝑃𝑏)
𝐺𝑠𝑏

 

 

Las ecuaciones (8) y (9) representan la proporción de vacíos en el agregado mineral 

(VMA) y los vacíos llenados con asfalto (VFA), respectivamente. La resolución de 

los puntos de intersección de estas ecuaciones posibilita la representación gráfica 

de los valores de respuesta en el contexto de Pb-Gmb, lo que resulta en la creación 

de un gráfico de contorno. Este gráfico actúa como una imagen visual de la 

superficie de respuesta para el parámetro mecánico elegido, ya sea estabilidad o 

flujo. 
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Pasos para la elaboración del polígono de vacíos:  

 

Paso #1: Establecer las especificaciones de vacíos: Va (Cero, Mínimo y Máximo), 

VAM (Mínimo y Máximo), y VFA (Mínimo y Máximo). 

 

Paso #2: Trazar las isolíneas de vacíos de aire (Va): Se define un rango teórico de 

contenido de asfalto (Pb) para su utilización en el cálculo, donde los valores de 

densidad (Gb y Gse) representan las propiedades específicas de los materiales 

utilizados. El porcentaje de vacíos de aire (Va) se ajusta según las especificaciones 

definidas previamente en el primer paso.  

 

Para cada valor definido de contenido de asfalto (Pb) y vacío específico, se procede 

al cálculo del valor de la gravedad específica neta de la mezcla (Gmb) utilizando la 

Ecuación (6). Al representar estos resultados en un gráfico con ejes Pb y Gmb, se 

generan las tres líneas de contorno que ilustran los valores de vacíos de aire, tal 

como se muestra en la Figura 4 

 

Figura  4 

Isolíneas de Va 

 

 Nota. Tomado de (Sánchez-Leal et al., 2002). 

 

Paso #3: Trazar las isolíneas de vacíos en el agregado mineral (VAM): Empleando 

el intervalo de contenido de asfalto (Pb) establecido en el paso 2 y el rango de VAM 
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definido en el paso 1, junto con el valor conocido de Gb, se calcula el valor de Gmb 

utilizando la ecuación (8). Al representar estos resultados en un gráfico con ejes Pb 

y Gmb, se generan dos líneas de contorno que reflejan los valores de vacíos 

presentes en el agregado mineral. 

 

Paso #4: Trazar las isolíneas de vacíos llenados con asfalto (VFA): Usando el rango 

de contenido de asfalto (Pb) definido en el paso 2 y el rango de VFA establecido en 

el paso 1, junto con los valores conocidos de Gb, Gsb y Gse, se calcula el valor de 

Gmb mediante la ecuación (9). Al representar estos resultados en un gráfico con 

ejes Pb y Gmb, se generan dos líneas de contorno que muestran los valores de 

vacíos llenados con asfalto. 

 

Paso #5: Superposición de las Isolíneas: La combinación de los gráficos ofrece una 

representación de cómo cambian las propiedades mecánicas dentro del área que 

satisface las especificaciones de vacíos. Este proceso conduce a la creación de un 

polígono de vacíos (Figura 5). 

 

Figura  5 

Superposición de isolíneas de Va, VAM, VFA 

 

Nota. Tomado de Sánchez-Leal et al (2002). 

 

Paso #6: Hallar los puntos de intersección de las isolíneas: Definiendo las 

intersecciones de las isolíneas graficamos el polígono de vacíos, entre estas, se 
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utilizan cinco o seis intersecciones de interés. Las Tabla 6 y 7 postuladas por 

Sánchez-Leal (2018), presenta los puntos de intersección. 

 

Tabla 6 

Ecuaciones para obtener los puntos de intersección entre curvas de vacíos 

Punto de 

intersección 
Intersección Pb-Gmb 

1 

(Va/Vmb) máx. (Vv/Vmb) min. 

 
 

 

 
 

 

2 

(Va/Vmb) min. (Vv/Vmb) min. 

 

 

 

 

 

 

3 

(Va/Vmb) min. (Vv/Vmb) máx. 

 

 

 

 

 

 

4 

(Va/Vmb) máx. (Vv/Vmb) máx. 

 

 

 

 
 

 

5 

(S) min. (Vv/Vmb) min. 

 

 

 

 

 

 

6 
(S) máx. (Vv/Vmb) min. 

 

 

 

 
 

 

Nota. Adaptado de Sánchez-Leal (2009). 

 

1 − 𝑉𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
1 − 𝑃𝑏
𝐺𝑠𝑒

= 𝐺𝑚𝑏 

1 − 𝑉𝑎𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
1 − 𝑃𝑏
𝐺𝑠𝑒

= 𝐺𝑚𝑏 

1 − 𝑉𝐴𝑀𝑚𝑖𝑛
1 − 𝑃𝑏

∗ 𝐺𝑠𝑏 = 𝐺𝑚𝑏 

1 − 𝑉𝐴𝑀𝑚𝑖𝑛
1 − 𝑃𝑏

∗ 𝐺𝑠𝑏 = 𝐺𝑚𝑏 

1 − 𝑉𝑎𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
1 − 𝑃𝑏
𝐺𝑠𝑒

= 𝐺𝑚𝑏 
1 − 𝑉𝐴𝑀𝑚𝑎𝑥

1 − 𝑃𝑏
∗ 𝐺𝑠𝑏 = 𝐺𝑚𝑏 

1 − 𝑉𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
1 − 𝑃𝑏
𝐺𝑠𝑒

= 𝐺𝑚𝑏 
1 − 𝑉𝐴𝑀𝑚𝑎𝑥

1 − 𝑃𝑏
∗ 𝐺𝑠𝑏 = 𝐺𝑚𝑏 

𝑉𝐹𝑎𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
1 − 𝑃𝑏
𝐺𝑠𝑒

−
(1 − 𝑉𝐹𝐴𝑚𝑖𝑛)(1 − 𝑃𝑏)

𝐺𝑠𝑏

= 𝐺𝑚𝑏 1 − 𝑉𝐴𝑀𝑚𝑖𝑛
1 − 𝑃𝑏

∗ 𝐺𝑠𝑏 = 𝐺𝑚𝑏 

𝑉𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
1 − 𝑃𝑏
𝐺𝑠𝑒

−
(1 − 𝑉𝐹𝐴𝑚𝑖𝑛)(1 − 𝑃𝑏)

𝐺𝑠𝑏

= 𝐺𝑚𝑏 
1 − 𝑉𝐴𝑀𝑚𝑖𝑛

1 − 𝑃𝑏
∗ 𝐺𝑠𝑏 = 𝐺𝑚𝑏 
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Tabla 7 

Ecuaciones para obtener los puntos de intersección entre curvas de vacíos (Continuación) 

Punto de 

intersección 
Intersección Pb-Gmb 

 

 

 

7 

(S) máx. (Vv/Vmb) máx. 

  

8 

(S) min. (Vv/Vmb) máx. 

 

 

 

 
 

 

9 

(S) máx. (Vv/Vmb) min. 

 
 

 

 

 

 

10 

(S) min. (Vv/Vmb) máx. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Sánchez-Leal (2009) 

 

Paso #7: Definir el caso de polígono (Figura 6): Las llaves de intersección se 

obtienen analíticamente de las ecuaciones 6, 7, 8 y 9; las distintas formas o casos 

de polígonos quedan definidos según la respuesta a cuatro inquisiciones lógicas del 

Gmb de cada punto establecidas por Sánchez-Leal (2009) en la Tabla 8. 

 

Tabla 8 

Preguntas lógicas para definir casos de polígonos de vacíos 

No. Prueba lógica I II III IV V VI VII VIII IX 

1 (Gmb) 5 > (Gmb) 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 

2 (Gmb) 2 > (Gmb) 6 0 0 1 0 1 0 0 1 0 

3 (Gmb) 7 > (Gmb) 3 0 0 0 1 0 0 1 0 1 

4 (Gmb) 8 > (Gmb) 4 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

Casos de llaves de 

intersección  

1, 2, 

9, 7, 

4 

5, 2, 

 9, 7, 

4, 10 

5, 6, 7, 

4, 10 

5, 2, 

3, 7 

5, 6, 

7, 8 

5, 2, 9, 

7, 8 

5, 2, 3, 

4, 10 

1, 6, 

7, 4  

1, 2, 

3, 4 

Nota. Tomado de Sánchez-Leal (2009). 

𝑉𝐹𝑎𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
1 − 𝑃𝑏
𝐺𝑠𝑒

−
(1 − 𝑉𝐹𝐴𝑚𝑖𝑛)(1 − 𝑃𝑏)

𝐺𝑠𝑏

= 𝐺𝑚𝑏 1 − 𝑉𝐴𝑀𝑚𝑎𝑥
1 − 𝑃𝑏

∗ 𝐺𝑠𝑏 = 𝐺𝑚𝑏 

𝑉𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
1 − 𝑃𝑏
𝐺𝑠𝑒

−
(1 − 𝑉𝐹𝐴𝑚𝑖𝑛)(1 − 𝑃𝑏)

𝐺𝑠𝑏

= 𝐺𝑚𝑏 1 − 𝑉𝐴𝑀𝑚𝑖𝑛
1 − 𝑃𝑏

∗ 𝐺𝑠𝑏 = 𝐺𝑚𝑏 

𝑉𝐹𝑎𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
1 − 𝑃𝑏
𝐺𝑠𝑒

−
(1 − 𝑉𝐹𝐴𝑚𝑖𝑛)(1 − 𝑃𝑏)

𝐺𝑠𝑏

= 𝐺𝑚𝑏 
1 − 𝑉𝐴𝑀𝑚𝑎𝑥

1 − 𝑃𝑏
∗ 𝐺𝑠𝑏 = 𝐺𝑚𝑏 

𝑉𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑏
𝐺𝑏

+
1 − 𝑃𝑏
𝐺𝑠𝑒

−
(1 − 𝑉𝐹𝐴𝑚𝑖𝑛)(1 − 𝑃𝑏)

𝐺𝑠𝑏

= 𝐺𝑚𝑏 

 

 

1 − 𝑉𝐴𝑀𝑚𝑎𝑥
1 − 𝑃𝑏

∗ 𝐺𝑠𝑏 = 𝐺𝑚𝑏 
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En cualquiera de las configuraciones de los polígonos de vacíos, se incluyen todas  

las especificaciones de vacíos que Ramcodes requiere para proponer un diseño del 

contenido de asfalto. 

 

Figura  6 

Definición del polígono de vacíos 

 

Nota. Tomado de (Sánchez-Leal et al., 2002). 

 

3.3. METODOLOGÍA DE OE3: ANÁLISIS DE DISPERSIÓN 

DE LOS PUNTOS Pb-Gmb MEDIANTE LA DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR 

 

3.3.1 Muestra. 

 

López-Roldán & Fachelli (2015), indican que una muestra estadística 

consiste en una parte o subconjunto de unidades representativas de un conjunto más 

amplio, denominado población o universo. Estas unidades se seleccionan de manera 

aleatoria y se someten a una observación científica con el propósito de obtener 

resultados válidos que puedan aplicarse al conjunto total investigado, considerando 

ciertos límites de error y probabilidad determinados para cada caso específico.  
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3.3.2. Media. 

 

La media, o valor medio, es la medida de ubicación más importante para 

una variable, pues proporciona una medida de la ubicación central de los datos. Si 

los datos son para una muestra, la media se denota por �̅� (Anderson et al., 2012). 

 

3.3.3 Varianza y desviación estándar de una muestra. 

 

Basándose en el libro de (Webster, 2000), se determina que la varianza y 

desviación estándar para una muestra representan medidas de dispersión alrededor 

de la media, se expresan de la siguiente manera:  

 

Varianza de una muestra: 

   

Ecuación 10 

Varianza 

s2 = ∑
(xi − x̅)2

n − 1
 

 

Desviación estándar de una muestra: 

 

Ecuación 11 

Desviación estándar 

S = √s2 

 

Donde:  

• S² = Varianza de una muestra  

• S = Desviación estándar de una muestra  

• Xi = Valor de cada observación. 

• �̅�  = Media.  

• n = Muestra  

 

La desviación estándar de la muestra es, de hecho, una medida de 

variabilidad. Una variabilidad grande en un conjunto de dato produce valores 

relativamente grandes de (xi − x̅)2 y, por consiguiente, una varianza muestral 
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grande (Walpole et al., 2012). Con esto, podemos entender que entre mayor sea la 

varianza, la dispersión de los valores con respecto a la media será más grande. 

 

3.4. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

Tabla 9 

Operacionalización de variables 

Variables 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Escala 

Evaluación de la 

carpeta asfáltica 

existente 

mediante toma de 

densidades “in 

situ” para el 

control de 

compactación. 

Las carpetas 

asfálticas en 

caliente, se realizan 

mediante 

compactación una 

vez la mezcla es 

extendida, 

empezando desde 

los costados hacia el 

centro de manera 

gradual, esto, para 

alcanzar un correcto 

grado de 

compactación, el 

cual deberá ser 

mayor o igual al 

98% de la densidad 

obtenida en 

laboratorio mediante 

la metodología 

Marshall. 

Se determina 

mediante 

ensayos de 

campo, según 

los 

requerimientos 

de la nevi-12 

vol.3 (Sección 

405-5.18). 

Densidad “in 

situ” 

Densímetro 

nuclear: 

-Densidad 

seca máxima 

-Humedad 

-Densidad 

humedad 

-

Compactación 

 

 

 

Kg/cm3 

 

% 

Implementación 

del polígono de 

vacíos en el 

diseño de mezcla 

asfáltica existente 

para comprobar 

los criterios de 

control de vacíos. 

El polígono de 

vacíos permite 

asociar el 

comportamiento de 

los geomateriales 

que compone la 

mezcla asfáltica con 

los vacíos presentes 

en ellos; Con esto, se 

delimita una región 

donde se cumplen 

todas las 

especificaciones de 

vacíos de la mezcla 

analizada y el 

contenido de asfalto 

óptimo. 

Se determina 

mediante dice 

Mac, según los 

requerimientos 

de la nevi-12 

vol.3 (Sección 

405-5.6). 

Tamaño 

máximo 

nominal. 

 

Granulometría % 

Manual de 

aplicación 

Ramcodes 

(2009) 

Gravedades 

específicas. 

-Gse 

-Gsb 

-Gb 

- 

Vacíos en la 

mezcla 

-Va (min. –

máx.) 

-VAM (min. –

máx.) 

-VFA (min. –

máx.) 

% 
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CAPITULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

Los resultados de la investigación responden a las interrogantes generadas en el 

planteamiento del problema, y por consiguiente, indican que los objetivos fueron 

cumplidos. Se consideran de suma importancia para comprender el fenómeno de 

estudio, por ello, es aconsejable mencionar toda la información relevante, incluidos 

los hallazgos, de modo que proporcione una visión precisa de lo que se encontró, 

incluso, si no respaldan las predicciones indicadas en las hipótesis (Bermúdez 

Rubio et al., 2021). A continuación, se exponen los resultados concernientes a la 

construcción del polígono de vacíos y la relación de las densidades de campo 

obtenidas en la vía de estudio. 

 

4.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS OE1: TOMA DE 

DENSIDADES DE CAMPO CON DENSIMETRO NUCLEAR 

 

En la Tabla 10 se registraron las densidades de campo obtenidas de la carpeta 

asfáltica a lo largo de la vía Julio Moreno – Juntas de Pacifico (Anexo II.1) usando 

un densímetro nuclear (Anexo I) donde se tomó como referencia a la densidad 

“bulk” de 2340 Kg/m3 considerada del contenido óptimo de asfalto de 6% 

propuesto en el diseño de mezcla (Anexo III.2). Las densidades de campo obtenidas 

por medio del densímetro nuclear oscilaron entre 2277 Kg/m3 en la abscisa 

0+200,00 y 2407 Kg/m3 en la abscisa 2+800. 

 

Tabla 10 

Cuadro de resumen de densidades secas de la carpeta asfáltica 

Punto Abscisa Densidad (Kg/m3) Punto Abscisa Densidad (Kg/m3) 

1 0+200,00 2277 6 3+400,00 2228 

2 0+800,00 2229 7 4+000,00 2322 

3 1+500,00 2270 8 4+600,00 2332 

4 2+200,00 2360 9 5+200,00 2227 

5 2+800,00 2407 10 6+200,00 2269 
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4.1.1. Resultados de cálculos de grado de compactación. 

 

Para el cálculo de grado de compactación (Tabla 11) se relacionaron las 

gravedades tomadas en campo (Tabla 10) y las gravedades tomadas del laboratorio 

del ensayo Rice proporcionado (Anexo III.3-14) en cada tramo de la vía, los valores 

variaron de 95,049% a 103,216%. 

 

Tabla 11 

Cuadro de resumen de cálculos de grado de compactación 

Punto Abscisa Gmb(campo) Gmb(laboratorio) Grado de compactación (%) 

1 0+200,00 2,2774 2,34 97,324 

2 0+800,00 2,229 2,342 95,175 

3 1+500,00 2,27 2,338 97,091 

4 2+200,00 2,36 2,342 100,768 

5 2+800,00 2,407 2,332 103,216 

6 3+400,00 2,228 2,331 95,581 

7 4+000,00 2,322 2,327 99,785 

8 4+600,00 2,332 2,34 99,658 

9 5+200,00 2,227 2,343 95,049 

10 6+200,00 2,269 2,331 97,340 

 

4.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS OE2: ELABORACIÓN DEL 

POLÍGONO DE VACÍOS 

 

Para la construcción del polígono de vacíos se seleccionó de Series de manuales, 

No. 22 (MS-22) valores máximos y mínimos para las propiedades de vacíos: Va, 

VAM considerando que el tamaño máximo del agregado fue de 3/8”, y VFA para 

el nivel de tráfico medio de la vía (Tabla 12). Además, se tomaron datos útiles del 

diseño de mezcla asfáltica (Anexo III.2) como Gse de 2,678, Gsb de 2,638 y Gb de 

1,016.  

 

Tabla 12 

Especificaciones de vacíos 

Parámetro Va VAM VFA 

Valor 
Mínimo 3% 14% 65% 

Máximo 5% 16% 78% 
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3.4.1. Resultados de las propiedades de vacíos. 

 

Se representó por medio de graficas Contenido de asfalto vs. Gravedad 

específica bulk (Pb-Gmb) las propiedades de vacíos generando curvas para cada 

uno de los rangos indicados: Va (Tabla 13) con Gmb de 2,598 a 2,232 para 3% y 

de 2,544 a 2,186 para 5%, siendo inversamente proporcional a Pb (Figura 7); VAM 

(Tabla 14) con Gmb de 2,269 a 2,521 para 14% y 2,216 a 2,462 para 16%, siendo 

directamente proporcional a Pb (Figura 8); y finalmente, VFA (Tabla 15) con Gmb 

de 2,7 a 2,063 para 65% y de 2,69 a 2,17 para 78%, siendo inversamente 

proporcional a Pb (Figura 9). También se definió en cada grafica la curva de 

saturación o función Rice donde Va=0% y VFA=100%.  

 

Tabla 13 

Cuadro de resumen de valores Pb-Gmb para Va 

Va (%) 0 3 5 

Pb Gmb Gmb Gmb 

0 2,678 2,598 2,544 

1 2,635 2,556 2,503 

2 2,593 2,515 2,464 

3 2,553 2,476 2,425 

4 2,514 2,438 2,388 

5 2,476 2,401 2,352 

6 2,439 2,365 2,317 

7 2,403 2,331 2,283 

8 2,368 2,297 2,250 

9 2,334 2,264 2,218 

10 2,302 2,232 2,186 

 

Figura  7 

Curvas de Va 
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Tabla 14 

Cuadro de resumen de valores Pb-Gmb para VAM 

VAM (%) 14 16 

Pb Gmb Gmb 

0 2,269 2,216 

1 2,292 2,238 

2 2,315 2,261 

3 2,339 2,284 

4 2,363 2,308 

5 2,388 2,333 

6 2,413 2,357 

7 2,439 2,383 

8 2,466 2,409 

9 2,493 2,435 

10 2,521 2,462 

 

Figura  8 

Curvas de VAM 

 

 

Tabla 15 

Cuadro de resumen de valores Pb-Gmb para VFA 

VFA 

(%) 
65 78 

Pb Gmb Gmb 

0 2,700 2,690 

1 2,619 2,627 

2 2,543 2,567 

3 2,471 2,509 

4 2,403 2,454 

5 2,339 2,402 

6 2,278 2,352 

7 2,220 2,304 

8 2,165 2,257 

9 2,113 2,213 

10 2,063 2,170 
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Figura  9 

Curvas de VFA 

 

 

4.2.1. Resultados de la superposición de curvas de vacíos. 

 

La formación del polígono (Figura 11) se consiguió mediante la 

superposición de todas las curvas de vacíos en una sola grafica “Pb-Gmb” (Figura 

10). Al ejecutar la acción anterior surgieron puntos de intersección (Tabla 16) que 

siguiendo el proceso de verificación en Gmb cumplió con las características del 

Caso III (Tabla 17) donde los vértices fueron los puntos 5, 6, 7 y 4. 

 

Figura  10 

Superposición de las curvas de vacíos (Va, VAM, VFA y Curva de saturación) 
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Tabla 16 

Cuadro de resumen de puntos Pb-Gmb de intersección entre curvas de vacíos 

Punto de 

intersección 
Pb Gmb 

1 4,403 2,37317093 

2 5,215 2,39349093 

3 6,135 2,36074742 

4 5,320 2,34042742 

5 4,444 2,37418693 

6 5,182 2,39267813 

7 5,924 2,35546422 

8 5,073 2,33433142 

9 5,050 2,3994443 

10 4,532 2,36849329 

 

Tabla 17 

Cuadro de resumen de caso “polígono de vacíos” 

Preguntas de verificación de Gmb Caso Polígono 

(Gmb) 5 > (Gmb) 1 1 

III 

(puntos 5, 6, 7, 4, 10) 

(Gmb) 2 > (Gmb) 6 1 

(Gmb) 7 > (Gmb) 3 0 

(Gmb) 8 > (Gmb) 4 0 

 

Figura  11 

Polígono de vacíos 
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Se comprobó que la elaboración del polígono de vacíos haya sido ejecutada de 

forma correcta, evaluando las propiedades de vacíos para su centroide 

(5,1282;2,369), que es el punto Pb-Gmb óptimo para diseño de mezcla según la 

metodología Ramcodes (Tabla 18). Los valores calculados fueron: Va = 4,1%, 

VAM = 14,8% y VFA = 72,2% (Figura 12). 

 

Tabla 18 

Cuadro de resumen de propiedades de vacíos para el centroide del polígono de vacíos 
 

Va (%) VAM (%) VFA (%) 

 
4,1 14,8 72,2 

Pb Gmb Gmb Gmb 

0 2,568 2,248 2,694 

1 2,526 2,270 2,624 

2 2,486 2,293 2,557 

3 2,448 2,317 2,494 

4 2,410 2,341 2,434 

5 2,374 2,366 2,376 

6 2,338 2,391 2,321 

7 2,304 2,417 2,269 

8 2,271 2,443 2,219 

9 2,238 2,470 2,171 

10 2,207 2,497 2,126 

 

Figura  12 

Propiedades de vacíos para el centroide del polígono de vacíos 
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4.3. ANÁLISIS DE RESULTADOS OE3: ANÁLISIS DE 

DISPERSIÓN DE LOS PUNTOS Pb-Gmb MEDIANTE LA 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 

 

Como se observa en la Tabla 19, se obtuvo una desviación estándar 0,0613 para la 

muestra de 10 densidades de campo, con datos que en promedio equivalen a 2,2921, 

lo que mostró un 2,6762% de dispersión entre los puntos Pb-Gmb. Se determinó 

que la relación de los puntos es directamente proporcional por medio de la 

correlación positiva de 0,34 (Tabla 20). Adjunto, se representó la dispersión 

ubicando estos puntos en la Figura 13.  

 

Tabla 19 

Cuadro de resumen de la desviación estándar de las densidades tomadas en campo 

N Gmb(campo) Media Varianza Desviación estándar Coeficiente de variación 

1 2,2774 

2,2921 

0,00022 

0,0613 2,6762 

2 2,229 0,00399 

3 2,27 0,00049 

4 2,36 0,00460 

5 2,407 0,01319 

6 2,228 0,00411 

7 2,322 0,00089 

8 2,332 0,00159 

9 2,227 0,00424 

10 2,269 0,00054 

 

Tabla 20 

Cuadro de resumen correlación de puntos Pb-Gmb 

PUNTO ABSCISA Pb (%) Gmb CORRELACIÓN 

1 0+200,00 6,10 2,2774 

0,34 

2 0+800,00 6,04 2,229 

3 1+500,00 6,14 2,27 

4 2+200,00 5,95 2,36 

5 2+800,00 6,20 2,407 

6 3+400,00 6,05 2,228 

7 4+000,00 6,12 2,322 

8 4+600,00 6,06 2,332 

9 5+200,00 6,00 2,227 

10 6+200,00 6,08 2,269 
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Figura  13 

Dispersión de puntos Pb-Gmb 
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la región estaba formada a partir de 5 vértices, información que fue verificada con 

el uso de Ramcodes Software, un programa que construye el polígono de vacíos 

(Anexo III.15). Los valores para las propiedades de vacíos alcanzados cumplen con 

lo estipulado por Series de manuales, No. 22 (MS-22) están dentro del rango de 

mínimos y máximos para el tipo agregado y tráfico de vía tomado en cuenta en el 

diseño mezcla propuesto por la metodología Marshall. 

 

También, se realizó un análisis extra que permitiera fomentar una idea más clara 

que explique los resultados extraídos en la vía. Por ello, se implementó la parte 

estadística mediante la cual se reveló una correlación positiva de 0,34 entre los 

puntos Pb-Gmb, es decir, si los valores de Pb incrementan, los valores de Gmb 

también, y viceversa. Además, se graficó la dispersión para estos puntos de 

2,6762%, teniendo en cuenta la desviación estándar de 0,0613 y media de 2,2921, 

lo que ubica a la dispersión en el rango <5%.  

 

En esta parte del proceso se marcó una nueva diferencia, y es que durante la toma 

de densidades de campo el valor sugerido para empezar con el ensayo fue el que 

tuvo relación con el Pb óptimo del diseño de mezcla correspondiente al 6%, es decir 

2,34. No obstante, la media de los datos resulta en un valor un poco alejado del 

valor sugerido. Examinando todas las pruebas importantes para la validez de esta 

investigación, se presentan los valores de Pb-Gmb en la gráfica de polígono de 

vacíos (Figura 14) para su posterior conclusión. 

 

Figura  14 

Relación polígona de vacíos y puntos Pb-Gmb de campo 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

Del objetivo general propuesto, se concluye que la evaluación del grado de 

compactación mediante experimentación factorial Ramcodes determina que la 

compactación de la vía no fue adecuada pues los resultados alcanzados no son 

iguales o superiores al 97% en su totalidad, según lo expone MOP, y, por ende, al 

ingresar todos los datos en función a Pb-Gmb, estos valores convertidos en puntos 

no están dentro de la región de aceptación conocida como polígono de vacíos y 

mantienen una relación poco cercana entre sí. Esto asegura que la vía sufrirá 

problemas a futuro como deterioro y fallas prematuras, irrespetando el periodo para 

el cual fue diseñada la vía.   

 

Del primer objetivo específico, se concluye que las densidades tomadas en campo 

no mantenían relación con las consideradas en el diseño de mezcla asfáltica, aunque 

el valor sugerido haya sido elegido de la misma. La variación en el resultado indicó 

que el grado de compactación a primera instancia no era el idóneo al obtener 

densidades de 2227 Kg/m3 y 2407 Kg/m3 consideradas como lejanas con respecto 

a 2340 Kg/m3. 

 

Del segundo objetivo específico, se concluye que la construcción del polígono de 

vacíos puede alterarse de acuerdo a las propiedades de vacíos presentes en el diseño 

de mezcla, es decir que se sugiere la formación de un polígono para cada caso según 

los valores mínimos y máximos para Va, VMA y VFA. Haciendo énfasis en el 

contenido de asfalto optimo, se constató que el diseño de mezcla realizado por la 

metodología Marshall arrojó un Pb=6 %, mientras que la metodología Ramcodes 

sugirió un Pb=5,12 %, la evaluación se vio influenciada por esta diferencia pues los 

datos de contenido de asfalto oscilaron entre 5,95 % y 6,20%, debido a que el 
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porcentaje de tolerancia permite una variación de ± 0,35%. Esta tendencia verificó 

la teoría de la incorrecta compactación en la vía de estudio.  

 

Del tercer objetivo específico, se concluye que la dispersión de datos al comprarse 

la desviación estándar <1 y la media no genera mucha separación entre los puntos, 

pues se encuentra dentro de margen de variabilidad <5%, y que la correlación 

positiva de 0,34 es un buen indicativo entre Pb-Gmb. Sin embargo, el hecho de que 

la media resultara menor al valor propuesto según contenido óptimo de la mezcla 

alteró la relación que estos puntos mantenían con el polígono de vacíos, por lo que 

ningún punto ingreso a esta área delimitada. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

✓ El principal factor que pudo alterar la toma de densidades en la vía y no 

resultar en lo esperado fue la distancia pues la mezcla asfáltica acorde a su 

diseño se transportó desde Duran, provincia del Guayas. Con este largo 

trayecto el asfalto tuvo contacto exagerado con el ambiente, provocando 

variación en su temperatura, envejecimiento y segregación, junto a ello 

oxidación. Por lo cual se recomienda reducir la distancia entre el centro de 

procesamiento de asfalto y la obra vial en construcción, para que, una vez 

finalizada la obra, al emplear esta metodología arroje resultados más reales 

y concluya en una mejor evaluación de compactación que asegure un 

periodo de vida útil más largo. 

 

✓ La inadecuada forma de compactar la estructura de pavimento es un tipo de 

deficiencia que no es visible al llevar a cabo ensayos de densidad de campo, 

por lo que es recomendable aplicar esta metodología para complementar el 

control de calidad de una obra vial durante el diseño de mezcla asfáltica y 

el proceso de construcción de la carpeta. 

 

✓ Se recomienda también asegurarse que el equipo para la toma de densidades 

este calibrado y que el personal encargado de ejecutar el ensayo este 

capacitado para llevar a cabo el proceso respectivo, con la finalidad de que 
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los datos obtenidos no tengan mayor dispersión entre sí y se consoliden 

correctamente en el polígono de vacíos.  

 

✓ Es recomendable seguir lo indicado por la normativa MOP para la selección 

de propiedades de vacíos apropiada y que esta tenga relación con los 

criterios expuestos en el diseño de mezcla asfáltica. De esa manera, se 

asegura que el polígono de vacíos no tenga inconsistencias en su 

elaboración. 

 



 

56 

 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Amendaño Iza, J. V. (2021). ANÁLISIS TEÓRICO COMPARATIVO DEL DISEÑO 

DE MEZCLAS ASFÁLTICAS CALIENTES POR LOS MÉTODOS 

RAMCODES (POLÍGONO DE VACÍOS), SUPERPAVE Y MODULO 

DINÁMICO, APLICADO EN SUPERFICIES DE RODADURA DE 

PAVIMENTOS FLEXIBLES. [Ingeniería Civil, PONTIFICIA 

UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL ECUADOR]. 

http://repositorio.puce.edu.ec/handle/22000/19680 

American Association of State Highway and Transportation Officials. (2011). 

Standard Method of Test for Particle Size Analysis of Soils. 

Anderson, D. R. (David R., Sweeney, D. J., & Williams, T. A. (2012). Estadística 

para negocios y economía (J. Reyes Martinez, Ed.; 11th ed.). Cengage 

Learning. https://archivos.diputados.gob.mx/Centros_Estudio/UEC/Site-

1/documentos/mat2consultaG2/Libros/Estadistica%20para%20negocios%20

y%20economia.pdf 

Arias Gómez, J., Villasís Keever, M. Á., & Miranda Novales, M. G. (2016, April 

2). EL PROTOCOLO DE INVESTIGACIÓN III: LA POBLACIÓN DE 

ESTUDIO. Revista Alergia Mexico, 201–206. www.nietoeditores.com.mx 

Asphalt Institute. (1982). ms-22-principios-de-construccion-de-pavimentos-de-

mezcla-asfalticas. https://es.scribd.com/document/66112307/MS-22-

Principios-de-Construccion-de-Pavimentos-de-Mezcla-Asfalticas 



 

57 

 

Bermúdez Rubio, D., Cuenca Rivera, P. E., Garcia Murillo, P. G., Gutiérrez Gómez, 

G., & Portela Ramírez, A. J. (2021). Sugerencias Para Escribir Analisis De 

Resultados, Conclusiones y Recomendaciones en Tesis y Trabajos de Grado. 

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8663067 

Chimborazo Morocho, W. P. (2012). “DISEÑO DE MEZCLAS ASFALTICAS 

MEDIANTE EL MÉTODO SUPERPAVE” [INGENIERÍA CIVIL, 

UNIVERSIDAD DE CUENCA]. 

https://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/760/1/ti887.pdf 

Coronado Rodríguez, T. V. (2021). CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS VIALES 

UTILIZANDO LA TÉCNICA ESTADÍSTICA MEDIA MÓVIL [Ingeniería en 

transporte y vías, ESCUELA DE INGENIERIA DE TRANSPORTE Y VIAS 

]. https://repositorio.uptc.edu.co/handle/001/8849 

Dirección General de Carreteras y Caminos Vecinales. (2013). DENSIDAD IN 

SITU POR EL METODO DE LA ARENA. 

http://www.carreteros.org/normativa/otros/nlt/pdfs/negras/1987/109_87.pdf 

EGC CONSULTING. (2023, August 5). Importancia de la compactación del suelo 

en la construcción. https://egcconsulting.net/importancia-de-la-

compactacion-del-suelo-en-la-construccion-tecnicas-y-consideraciones/ 

Estuardo de León Monroy, E. J. (2009). VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA 

UTILIZACIÓN DEL MÉTODO DE LA ARENA Y EL DENSÍMETRO 

NUCLEAR EN LA DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DE CAMPO 

[Ingeniería Civil, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA]. 

http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_3024_C.pdf 



 

58 

 

Flores Cano, J. M. (2014). VALIDACIÓN DE LA DETERMINACIÓN DE LA 

DENSIDAD IN SITU, DE UN TRAMO DEL PROYECTO “COLAS, 

TABABELA”, UTILIZANDO UN DENSIMETRO ELÉCTRICO Y 

COMPARANDO LOS RESULTADOS CON EL DENSÍMETRO NUCLEAR Y 

EL CONO Y ARENA. [Ingeniería Civil, PONTIFICIA UNIVERSIDAD 

CATÓLICA DEL ECUADOR]. 

http://repositorio.puce.edu.ec/bitstream/handle/22000/6413/9.20.001615.pdf?

sequence=4&isAllowed=y 

Garnica Anguas, P., Delgado Alamilla, H., & Sandoval Sandoval, C. D. (2005). 

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS MÉTODOS MARSHALL Y 

SUPERPAVE PARA COMPACTACIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS. 

https://trid.trb.org/view/1100429 

Garnica Anguas, P., Flores Flores, M., Gómez López, J. A., & Delgado Alamilla, 

H. (2005). CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS. https://trid.trb.org/view/1094813 

GEOTECNIA FACIL. (2019). Ensayo Proctor Normal y Modificado. Descripción 

e interpretación. https://geotecniafacil.com/ensayo-proctor-normal-y-

modificado 

Guerrón Avecillas, S. A. (2013). COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE 

DENSIDAD DE CAMPO POR LOS MÉTODOS CONO Y ARENA, 

VOLUMÉTRICO Y DENSÍMETRO NUCLEAR [Ingeniería Civil]. 

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR. 



 

59 

 

Hernández Sampieri, R., & Mendoza Torres, C. P. (2018). Metodología de la 

investigación : las rutas cuantitativa, cualitativa y mixta. 

http://repositorio.uasb.edu.bo:8080/handle/54000/1292 

InstroTek, Inc. (2013). Manual de Operaciones CPN MC-3 Elite Densímetro 

Nuclear. https://www.ecosmep.com/cabecera/upload/fichas/5588.pdf 

López-Roldán, P., & Fachelli, S. (2015). METODOLOGÍA DE LA 

INVESTIGACIÓN SOCIAL CUANTITATIVA (1st ed.). 

https://ddd.uab.cat/pub/caplli/2017/185163/metinvsoccua_cap2-4a2017.pdf 

Lozada, J. (2014). Investigación Aplicada: Definición, Propiedad Intelectual e 

Industria. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6163749 

Mendoza Guzmán, J. C. (2010). PROGRAMA DE SEGURIDAD PARA EL 

TRANSPORTE Y MANEJO DEL DENSÍMETRO NUCLEAR EN EL 

INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 

[INGENIERÍA EN INFORMATICA, INSTITUTO POLITÉCNICO 

NACIONAL]. https://tesis.ipn.mx/handle/123456789/5952?show=full 

Minaya González, S., & Ordóñez Huamán, A. (2006). DISEÑO MODERNO DE 

PAVIMENTOS ASFÁLTICOS (2nd ed.). 

https://www.academia.edu/34829662/UNIVERSIDAD_NACIONAL_DE_I

NGENIERIA_DISE%C3%91O_MODERNO_DE_PAVIMENTOS_ASF%C

3%81LTICOS_M_Sc_SILENE_MINAYA_GONZ%C3%81LEZ 

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones. (2002). ESPECIFICACIONES 

GENERALES PARA LA CONSTRUCION DE CAMINOS Y PUENTES. 

https://www.obraspublicas.gob.ec/wp-



 

60 

 

content/uploads/downloads/2021/01/MPR_Chimborazo_Cumanda_Especific

aciones-Tecnicas-MOP-001-F-2002.pdf 

Miranda Rebolledo, R. J. (2010). DETERIOROS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Y RÍGIDOS [INGENIERO CONSTRUCTOR, UNIVERSIDAD AUSTRAL 

DE CHILE]. 

http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2010/bmfcim672d/doc/bmfcim672d.pdf 

Montoya Tovar, D. D. (2017). Importancia de los agregados pétreos para la 

estabilidad de carreteras en la carpeta asfáltica de la vía Chupaca Roncha. 2015 

[INGENIERÍA CIVIL, UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES]. In 

Universidad Peruana Los Andes. 

http://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/991 

MTOP. (2013). VOLUMEN No 1 PROCEDIMIENTOS PARA PROYECTOS 

VIALES (Vol. 1). https://www.obraspublicas.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2013/12/01-12-2013_Manual_NEVI-

12_VOLUMEN_1.pdf 

Narváez Espinoza, M., Zambrano Zambrano, W., Campoverde Cajamarca, D., & 

Armijo Sanchez, N. (2017). Estudio Comparativo del Grado de Compactación 

y Módulo de Elasticidad de Rellenos Estructurales Comparative Study of 

Compaction Degree and Elasticity Module of Structural Fillings. Conference 

Proceedings UTMACH, 2, 49–49. 

http://investigacion.utmachala.edu.ec/proceedings/index.php/utmach/indexht

tp://investigacion.utmachala.edu.ec/proceedings/index.php/utmach/index 

Padilla Rodríguez, A. (2004). Análisis de la resistencia a las deformaciones 

plásticas de mezclas bituminosas densas de la normativa mexicana mediante 



 

61 

 

el ensayo de pista [UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNYA ]. 

https://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/3334 

Pincay Bermello, J. J., Zuñiga Suarez, A. R., & Córdova Rizo, F. J. (2018). Análisis 

comparativo entre la aplicación de Metodología RAMCODES y el método 

Marshall como alternativa para la obtención del contenido óptimo de asfalto 

para el diseño de mezclas asfálticas (1st ed., Vol. 1). 

Ramirez, K. (2023, June 13). Carreteras de Ecuador en mal estado: ¿cuáles son 

las causas? - Conexion PUCE. Conexión PUCE. 

https://conexion.puce.edu.ec/carreteras-de-ecuador-en-mal-estado-cuales-

son-las-causas/ 

Rodriguez Granado, A. H. (2019). EVALUACIÓN DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

POR EL MÉTODO PAVER EN LA AVENIDA J. LEOPOLDO CARRERA 

CALVO DEL CANTÓN LA LIBERTAD [Ingeniería Civil, UPSE]. 

https://repositorio.upse.edu.ec/handle/46000/5036 

Rodriguez Jimenez, A. (2017). Vista de Métodos científicos de indagación y de 

construcción del conocimiento. 

https://journal.universidadean.edu.co/index.php/Revista/article/view/1647/16

61 

Rodríguez, N. (2011, July). Diseños experimentales en educación. Revista de 

Pedagogía, 91, 147–158. 

Rodriguez Vera, F. C. (2015). TIPOS Y NIVELES DE INVESTIGACIÖN 

CIENTÍFICA. https://es.slideshare.net/AdelinaVega/tipos-

ynivelesdeinvestigacioncientifica 



 

62 

 

Roque Mendoza, M. L., & Herrera Largaespada, J. F. (2017). REVISIÓN Y 

ANÁLISIS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE DISEÑADAS POR 

EL MÉTODO MARSHALL, A TRAVÉS DE LA METODOLOGÍA RACIONAL 

DE ANÁLISIS DE DENSIFICACIÓN Y RESISTENCIA DE 

GEOMATERIALES COMPACTADOS (RAMCODES). [Ingeniería Civil, 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA]. 

https://ribuni.uni.edu.ni/1925/1/90110.pdf 

Sánchez Flores, F. A. (2019). Fundamentos Epistémicos de la Investigación 

Cualitativa y Cuantitativa: Consensos y Disensos. Revista Digital de 

Investigación En Docencia Universitaria, 101–122. 

https://doi.org/10.19083/ridu.2019.644 

Sánchez-Leal, F. J. (2009). Metodología de Análisis y Diseño de Geomateriales 

Compactados. 

Sánchez-Leal, F. J. (2018). APLICACIÓN DEL MÉTODO RAMCODES EN EL 

DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS DE ALTO DESEMPEÑO. 

https://www.academia.edu/36310493/Aplicaci%C3%B3n_del_m%C3%A9to

do_RAMCODES_en_el_dise%C3%B1o_de_mezclas_asf%C3%A1lticas_de

_alto_desempe%C3%B1o 

Sánchez-Leal, F. J., Garnica Anguas, P., Gómez López, A., & García, N. P. (2002). 

RAMCODES: METODOLOGIA RACIONAL PARA EL ANALISIS DE 

DENSIFICACION Y RESISTENCIA DE GEOMATERIALES 

COMPACTADOS. https://trid.trb.org/view/946718 

Terán Molina, L. A. (2015). DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 

UTILIZANDO AGREGADOS DE LA MINA CASHPAMBA CON 



 

63 

 

METODOLOGIA MARSHALL [INGENIERIA CIVIL, UNIVERSIDAD 

INTERNACIONAL DEL ECUADOR]. 

https://repositorio.uide.edu.ec/handle/37000/2208 

Troxler Electronic Laboratories, Inc. (2003). Modelo 3430 Densímetro para 

medición de humedad-densidad. https://manualzz.com/doc/5305896/manual-

del-usuario---model-3430-densimetro 

Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (2012). Probabilidad y estadística para 

ingeniería y ciencias (G. López Ballesteros & F. Hernandez Carrasco, Eds.; 

Novena). 

Webster, A. L. (2000). Estadistica aplicada a los negocios y la economía (L. 

Solanio Arévalo, Ed.; 3rd ed.). 

https://dennismontes2.files.wordpress.com/2014/11/estadistica_negocios.pdf 

Yepes Piqueras, V. (2019). Control de calidad de la Compactación de un suelo. 

https://victoryepes.blogs.upv.es/tag/compactador/page/2/ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

64 

 

 

ANEXOS 

 

 

 

 

 

ANEXO I.  

 

REGISTRO FOTOGRÁFICO DE 

ENSAYO DE LABORATORIO. 
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ANEXO II.  

 

ENSAYO DE LABORATORIO DE 

DENSIDAD DE CAMPO DE LA VÍA 

ESTUDIO. 
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Anexo 1  

Registro de densidades de campo.  
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Anexo 2 

Coordenadas de las abscisas consideradas para la toma de densidades de campo. 
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Anexo 3 

Certificado de calibración del densímetro nuclear.  
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ANEXO III.  

 

DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA DE 

LA VIA DE ESTUDIO. 
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Anexo 1 

Sección típica de la vía Julio Moreno – Juntas del Pacifico. 
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Anexo 2 

Diseño de mezcla asfáltica de la vía Julio Moreno – Juntas del Pacifico.  
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Anexo 3 

Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 0+060 hasta la abscisa 

0+600.  
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Anexo 4 

Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 0+700 hasta la abscisa 

1+200.  
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Anexo 5 

Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 1+300 hasta la abscisa 

1+800.  
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Anexo 6 

Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 1+900 hasta la abscisa 

2+400.  
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Anexo 7 

Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 2+500 hasta la abscisa 

3+000. 
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Anexo 8 

Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 3+000 hasta la abscisa 

3+500. 
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Anexo 9 

Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 3+500 hasta la abscisa 

4+000 
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Anexo 10 
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Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 4+000 hasta la abscisa 

4+500.  
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Anexo 11 

Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 4+500 hasta la abscisa 

5+000. 
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Anexo 12 

Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 5+000 hasta la abscisa 

5+500.  
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Anexo 13 

Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 5+500 hasta la abscisa 

6+000.  
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Anexo 14 

Compactación de la carpeta asfaltica desde la abscisa 6+000 hasta la abscisa 

6+473.  
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Anexo 15 

Polígono de vacíos obtenido del programa RAMCODES Software. 

 

 


