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“Análisis comparativo de las mezclas asfálticas utilizando el cemento 

asfaltico convencional y el cemento asfaltico modificado verificando a la 

deformación permanente” 

NATHALIA ARAMMI BENITEZ CÁCERES 

RESUMEN 

 

En la presente investigación denominada “Análisis comparativo de las mezclas 

asfálticas utilizando el cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico 

modificado verificando a la deformación permanente” abarca el análisis del 

comportamiento mecánico y el desempeño entre dos tipos de mezclas 

asfálticas, a través de la metodología Marshall y el Wheel Tracking Test, 

teniendo como referencia la mezcla asfáltica utilizada en el tramo de estudio 

(km184-km218) de la ruta PY02. En esta tesis se presenta una propuesta de 

mejora a través de una mezcla asfáltica realizada con cemento asfaltico 

modificado tipo 1. 

Por fines investigativos, los diseños para ambos tipos de mezclas asfálticas, 

se realizará teniendo en cuenta las mismas consideraciones, manteniendo la 

misma granulometría y mismos agregados, teniendo como única variable el 

tipo de cemento asfaltico utilizado. 

Posteriormente se efectuará el ensayo de rueda cargada, con el fin de medir 

el desempeño de cada una de las mezclas asfálticas ante la resistencia a la 

deformación permanente o ahuellamiento. 
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CAPITULO 1 GENERALIDADES 

1.1. Introducción 

 El betún asfaltico, destilado del petróleo se utiliza en los 

Estados Unidos desde 1902 y actualmente es una importante 

fuente de suministro debido a su pureza y economía en comparación 

con el betún natural. 

Al principio los asfaltos modificados se utilizaban en las emulsiones 

para impermeabilizantes y luego se empezaron a utilizar en la 

pavimentación, como riegos en tratamientos superficiales en frio, y 

posteriormente se empezó a modificar el cemento asfáltico para 

utilizarse cuando se requería un asfalto de mejor calidad o mayor 

resistencia que la que ofrecía un cemento asfáltico normal. 

El tiempo de poner en condiciones óptimas los pavimentos utilizando 

concreto asfaltico es regularmente menor, lo que redunda en una 

disminución de costos y de rápida obtención de beneficios 

económicos por parte de los usuarios de la misma, por lo que el 

asfalto representa la manera más efectiva para construir y 

pavimentar carreteras. 

El presente trabajo consiste en investigar si dada las altas 

temperaturas y el prolongado tiempo en que se mantiene, el 

reemplazo de asfaltos normales por otros de mejor desempeño 

podría contrarrestar la formación prematura de roderas (huellas) en 

la carpeta. Aparte de los ensayos corrientes de diseño por el método 

Marshall, se efectuarán comparativos con el correspondiente al de 

ahuellamiento, por el método de rueda cargada (WTT). La 

comparación entre asfalto normal y asfalto modificado, estará dada 

por los puntos de ablandamientos, viscosidad y penetración de los 

resultados de cada uno. 
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1.2.   Planteamiento y formulación del problema. 

 

Según estadísticas internacionales, Paraguay ocupa el último lugar 

en cuanto a desarrollo de infraestructura vial. Según el informe de la 

Comisión Económica para América Latina y el Caribe, nuestro 

país ocupa el último lugar de América Latina en términos 

de “densidad vial total”. [1] 

El pavimento asfaltico, es uno de los más utilizados en las 

construcciones viales, el mismo está compuesto de una base y sub-

base que usualmente son de materiales granulares pétreos, y una 

carpeta asfáltica que permite la distribución de cargas a la 

subrasante. 

El asfalto es utilizado como aglomerante para la construcción de este 

tipo de pavimentos, dicho material posee unas características visco-

elásticas por lo que la conducta del mismo está en función tanto de 

las condiciones de carga como la temperatura. A temperaturas altas 

el asfalto puede comportarse como un líquido viscoso en otras 

palabras material plástico, ya que una vez que comienzan a fluir 

pierden su forma y jamás la recuperan lo que puede ocasionar fallas 

en la carpeta asfáltica como el ahuellamiento que se manifiesta 

superficialmente debido a las altas temperaturas en tiempo 

prolongado, cargas pesadas, y circulación a bajas velocidades, 

evidenciada en correspondencia con la huella de circulación 

vehicular. 

Ante esta realidad existe la necesidad de mejorar la tecnología de los 

pavimentos asfálticos en el País, para que alcancen la vida útil para 

la que fueron diseñados, considerando que el cemento asfaltico, 

puede influir decisivamente sobre el comportamiento ante una de las 

fallas más preocupantes en el deterioro de los pavimentos, que es la 
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deformación permanente. 

La Mencionada falla fue apareciendo en forma notable y en corto 

plazo luego de la construcción y mantenimiento de una de las 

carreteras más importantes de nuestro país, la denominada Ruta 

PY02, la misma cuenta con un alto volumen de tráfico diario de 

vehículos livianos y pesados ya que atraviesa una zona de alta 

Productividad Agrícola e Industrial, afectando de esta manera el nivel 

de servicio del pavimento como también reduciendo la vida útil del 

mismo y ocasionando un elevado costo de mantenimiento. 

Se realizaron las mediciones correspondientes a las deformaciones 

visualizadas en la carpeta desde el km 189+700 al km 200+700, 

correspondiente a una de las calzadas del pavimento (Calzada 

Norte). Cabe resaltar que dichas mediciones fueron realizadas 

durante mi periodo de pasantía, realizada en dicha obra. 

Ilustración 1: Deformación  
visualizada in situ.

 
Fuente:  Propia. 

 

Ilustración 2: Medición del  
ahuellamiento in situ.

 
Fuente:  Propia.
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Posterior a la realización de las mediciones, se obtuvieron los 

siguientes resultados, indicados en la Tabla 2. Verificando de esta 

manera, que existe una deformación considerable en el pavimento 

asfaltico, donde superan los 10 mm admisibles de acuerdo al criterio 

de evaluación.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 1: Resultados de la medición del ahuellamiento.  

 
Fuente:  Propia. 
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1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar el comportamiento de las mezclas asfálticas utilizando el 

cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico modificado 

ante la deformación permanente (ahuellamiento). 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

- Identificar las propiedades mecánicas y volumétricas de la mezcla 

asfáltica utilizando cemento asfaltico convencional y el cemento 

asfaltico modificado. 

- Conocer las propiedades ante la resistencia a la deformación 

permanente (ahuellamiento) de las alternativas de mezclas asfálticas 

estudiadas mediante el ensayo de rueda cargada. 

- Realizar un análisis de viabilidad técnica y económica entre ambas 

alternativas de cemento asfaltico.  

- Proponer la mezcla asfáltica que tenga un mejor comportamiento 

ante la deformación permanente (ahuellamiento). 
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1.4.  Solución propuesta por el proyecto.  

 

En esta investigación se tendrá en cuenta principalmente la 

formación de ahuellamientos o deformaciones permanentes debido 

a la falla de la carpeta asfáltica, manteniendo la granulometría y 

características de los agregados, modificando la mezcla asfáltica 

utilizada en el tramo de estudio, solo en el tipo de asfalto a utilizar, 

para posteriormente compararlos mediante varios ensayos y obtener 

el comportamiento de las mismas ante la verificación al 

ahuellamiento.  

Mediante este proyecto lo que buscamos es verificar y comparar los 

beneficios técnicos y económicos que podría aportar el uso de un 

cemento asfaltico modificado con polímero con relación al cemento 

asfaltico normal utilizado en el país, ante la aparición de huellas en 

la carpeta, analizando su desempeño ante las deformaciones por 

altas temperaturas y las cargas de tránsito que se manifiestan 

actualmente. 

Una vez concluida la investigación, para las obras viales, que 

cuenten con características similares en la zona, se podrá 

recomendar la utilización del asfalto que presente un mejor 

desempeño y resistencia ante la aparición de roderas, y así poder 

evitar los costos de un mantenimiento a corto plazo de la carpeta. 
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1.5.  Hipóstesis del Proyecto. 

 

La utilización de un cemento asfáltico modificado nos ofrecerá una 

mezcla asfáltica capaz de resistir las cargas de tránsito y las altas 

temperaturas que se manifiestan actualmente, en comparación al 

cemento asfaltico convencional 50/70 utilizado en el país.  

Obteniendo de esta manera un mejor comportamiento a la 

resistencia al ahuellamiento o deformación permanente. 
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1.6. Justificación. 

 

Actualmente, el pavimento asfáltico es uno de los tipos de 

pavimentación más utilizados en el país en obras y 

proyectos relacionados con la infraestructura vial. Paraguay 

ha realizado grandes esfuerzos para mejorar su red vial, pero aún 

existen desafíos en esta área. Con la implementación de trabajos y 

proyectos relacionados a la pavimentación y el mantenimiento de las 

carreteras, se han incrementado las inversiones en la construcción 

de ingeniería vial. Sin embargo, los indicadores internacionales de la 

superficie de las carreteras todavía muestran que estos esfuerzos 

no son suficientes. 

Es necesario estudiar y mejorar la preparación, en cuanto al uso y 

durabilidad de los pavimentos, obteniendo mezclas resistentes a las 

deformaciones permanentes y fisuras mediante la utilización de 

asfaltos con características mejoradas que presentaran mayores 

ventajas que los asfaltos convencionales de uso intensivo en nuestro 

medio, en las carreteras y caminos a nivel nacional además que por 

la gran demanda de tránsito vehicular, las superficies se deterioran 

con mucha facilidad (más aun en las estructuras que no cuentan con 

una carpeta de transición o base negra). Conforme a lo señalado 

precedentemente, la propuesta encuentra suficiente justificación en 

lo siguiente:  

Se obtendrá un pavimento más duradero que ofrezca un mejor 

comportamiento ante las cargas y las altas temperaturas. 

Mejorará la funcionalidad del pavimento logrando una mayor 

seguridad en el tránsito vial.  

En el aspecto económico dará beneficios en cuanto a la disminución 

de costos de inversión pública en concepto de mantenimiento y 

reparación del pavimento considerando que propiciará una vida útil 
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a mayor plazo de la carpeta asfáltica. 

En el ámbito académico esta investigación servirá de referencia para 

Investigaciones posteriores, además de que la solución más óptima 

podrá aplicarse a otras carreteras que presenten características 

similares a las del objeto en estudio. 

 

1.8. Antecedentes del proyecto final de grado. 

La Ing. Nadia Angelica Centurión, realizo una investigación 

respecto a la “Influencia de la temperatura del Hamburg Wheel 

Tracking Test en el desempeño de las mezclas asfálticas en 

caliente” en el año 2021. 

En donde los resultados expuestos demuestran que existe 

importante variación en los valores de deformaciones obtenidas. Es 

decir, a mayores temperaturas los valores de deformaciones también 

aumentan.  

El Estudio del ahuellamiento en la Carretera IIRSA NORTE, 

Tramo 6, Sector óvalo Cáceres presentado como PFG 

presentado por Giomar Erick Romero Rojas en el año 2012. 

Su objetivo principal fue investigar las razones que podrían explicar 

la formación paulatina de huellas en la capa asfáltica, en el 

pavimento del tramo 6 de la carretera IIRSA NORTE, especialmente 

en la zona del Ovalo Cáceres. 

Concluyeron que el tráfico real (número de ejes equivalentes, EAL’s) 

es mayor al tráfico de diseño. Se obtuvo mediante la evaluación de 

los sobrepesos de los ejes equivalentes de los distintos tipos de 

camiones y la presión de inflado de las cubiertas. Por lo que, uno de 

los factores que incrementa el ahuellamiento es el exceso de carga 

vehicular, principalmente de los pesados.  
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La investigación presentada por los autores: Gerardo Luis 

Villafana Huamán, Raúl Mauricio Ramírez Villanueva titulada 

“ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA 

ASFÁLTICA MODIFICADA CON POLÍMEROS SBS BETUTEC IC 

Y UNA MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL 60/70” 

presentada en el año 2019. 

El objetivo general fue determinar cuál de las dos 

mezclas presentaba mejores propiedades mecánicas, si se trataba 

de una mezcla asfáltica modificada con polímero SBS Betutec IC 

o una mezcla asfáltica convencional 60/70. 

Concluyeron que el uso de mezclas asfálticas modificadas con 

polímeros nos daría mejores propiedades mecánicas en 

comparación con las mezclas convencionales 60/70, ya que mejora 

el desempeño del pavimento y por ende alarga su vida útil. Debido a 

los resultados obtenidos en los diseños tanto de estabilidad como 

flujo, la mezcla asfáltica modificada con polímeros SBS Betutec IC 

demostró tener un mejor comportamiento mecánico que la mezcla 

asfáltica convencional 60/70, con respecto a los resultados de la 

rueda de Hamburgo nos demuestra que la mezcla modificada con 

polímeros SBS Betutec IC presenta un desempeño muy superior 

respecto a la mezcla convencional 60/70
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CAPITULO 2 MARCO TEÓRICO 

2.1. ASFALTOS. 

2.1.1. Definición del Asfalto. 

Definición ASTM de betún: Un aglomerante sólido o semisólido 

cuyo color varía de negro a marrón oscuro y que 

se licua gradualmente cuando se calienta, cuyo componente 

principal es betún sólido o semisólido natural o petróleo obtenido por 

destilación; o combinados entre sí o con aceite o productos 

derivados de estas combinaciones.[3] 

2.1.1.1. Asfaltos derivados del petróleo. 

En la actualidad la principal fuente de asfalto es el obtenido de la 

refinación del petróleo. Las porciones más pesadas o más viscosas 

de ciertos petróleos crudos son asfaltos.  El desglose de dicho crudo 

se muestra esquemáticamente en la siguiente ilustración. Debe 

tenerse en cuenta que esto es simplemente un esquema de 

representación de los constituyentes de un petróleo crudo y que las 

proporciones variarán, dependiendo del crudo en particular.  

Cuando el petróleo se extrae de un pozo, se somete a un proceso de 

destilación en el que las fracciones mas ligeras, como la nafta y el 

queroseno se separan de la matriz bituminosa mediante 

Ilustración 3: Componentes obtenidos en 
la destilación de un crudo típico productor 

de asfalto. 

 
Fuente:  Referencia [5] 
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evaporación, fraccionamiento y condensación. Por tanto, el betún 

asfaltico se obtiene como residuo del proceso anterior. 

Este tipo de asfaltos, poseen las mismas características de 

durabilidad que un asfalto natural, pero con la diferencia de que éste 

puede ser refinado hasta una condición uniforme, libre de materias 

orgánicas y minerales extraños [6]. 

2.1.2. Asfaltos Naturales 

Los asfaltos naturales pueden existir tanto en forma relativamente 

pura en la naturaleza o en depósitos de roca impregnada. La 

siguiente tabla contiene una lista de una serie de diferentes asfaltos 

naturales junto con ciertas propiedades físicas que dan una 

indicación de las características de estos materiales. De estos 

asfaltos naturales, dos todavía tienen importancia comercial, (1) 

asfalto del lago Trinidad y (2) Gilsonita. 

(1) El asfalto Trinidad es un asfalto obtenido del lago de la isla de 

Trinidad y se ha utilizado durante muchos años en construcción 

de carreteras. En general, el material se ha utilizado con éxito y 

es, por lo tanto, referido como un producto de calidad.  Este 

Ilustración 4: Tabla de Asfaltos Naturales. 

 

Fuente: Referencia [5]. 
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material existe en una forma específica en la naturaleza y no está 

sujeta a la variedad de procesos a los que se someten los asfaltos 

fabricados. 

(2) Gilsonita es un ejemplo de prácticamente un asfalto puramente 

natural, siendo más del 90 por ciento soluble en disulfuro de 

carbono. Este material es muy duro, teniendo una penetración 

cero. Si bien el material no se ha utilizado en la construcción de 

carreteras, se utiliza en pinturas asfálticas, cajas de baterías y 

baldosas asfálticas. 

 Además de estas formas, los asfaltos también se encuentran de 

forma natural en depósitos de rocas.  [6] 

2.1.3. Procesos de Refinación. 

2.1.3.1. Refinación del petróleo. 

El petróleo crudo se refina por medio de la destilación. Este es un 

proceso donde se separan diferentes fracciones hacia el exterior 

del crudo por medio del aumento gradual de la temperatura. 

Las fracciones livianas se separan por destilación simple, los 

destilados más pesados, usualmente llamados gasóleos, pueden 

ser separados mediante una combinación de calor y vacío. 

Una vez que se hayan combinado los crudos de petróleo, los 

asfaltos pueden producirse mediante la destilación por vacío y 

extracción con solventes.  

La destilación al vacío consiste en separar el betún del petróleo 

crudo mediante la utilización de calor y vacío. 
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La extracción con solventes elimina más gasóleo del crudo, 

dejando un residuo de betún.  [7] 

2.1.3.2. Refinación del Asfalto. 

Diferentes usos requieren diferentes tipos de asfaltos. 

Esto generalmente se logra mezclando diferentes tipos 

de petróleo crudo antes del procesamiento. La 

capacidad de mezcla permite a las refinerías 

mezclar petróleo crudo que contiene betún con propiedades 

variables para dar al producto final las propiedades deseadas por 

el usuario 

Existen dos procesos por los cuales puede ser producido un 

asfalto después que se han combinado los crudos del petróleo, 

los cuales se mencionaron en el ítem anterior  [7] 

 

 

 

Ilustración 5: Productos y temperaturas típicas de destilación. 

 

Fuente: Referencia [7]. 
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2.1.4. Propiedades Físicas y químicas del Asfalto.  

2.1.4.1. Propiedades físicas. 

Para los cementos asfalticos, Las propiedades físicas a 

considerar en el diseño, construcción y mantenimiento 

de caminos son: 

a) Durabilidad: Indica qué tanto permanecen en un cemento 

asfáltico, sus características, cuando es expuesto a procesos 

normales de degradación y envejecimiento.  

b) Adhesión y Cohesión: 

La adhesión, es la capacidad del cemento asfáltico para 

adherirse al agregado de la mezcla de pavimento. 

La cohesión, es la capacidad del cemento asfáltico para retener 

firmemente las partículas de agregado en el pavimento 

Ilustración 6: Proceso típico de 

Refinación.

 

Fuente:  Referencia [7] 
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terminado.  

c) Susceptibilidad al endurecimiento y al envejecimiento: El 

endurecimiento del betún asfaltico es causado por la combinación 

con oxígeno (oxidación) o evaporación (gas sólido). La peor 

oxidación y endurecimiento ocurre durante el mezclado debido a 

que el betún está a alta temperatura y en estado de película 

delgada.  

d) Susceptibilidad a la temperatura: Esta es una de las 

propiedades más importantes del asfalto. Esta propiedad, varía 

entre asfaltos de diferente origen, sin importar que tengan el 

mismo grado de consistencia. [7] 

2.1.4.2. Propiedades químicas del asfalto.  

El asfalto tiene propiedades químicas únicas que lo convierten en 

un material versátil para la construcción de carreteras. 

Básicamente el asfalto está compuesto por varios hidrocarburos 

(combinaciones moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas 

trazas de azufre, oxigeno, nitrógeno y otros elementos. El asfalto 

cuando es disuelto en un solvente como el heptano puede 

separarse en dos partes principales: Asfáltenos y Máltenos. 

Los asfáltenos no se disuelven en el heptano. Los asfáltenos una 

vez separados de los máltenos son usualmente de color negro o 

pardo oscuro y se parecen al polvo grueso de grafito. 

Los asfáltenos le dan al asfalto su color y dureza. 

El malteno disuelto en heptano. Es un líquido viscozo formado 

por resinas y aceites. Las resinas suelen ser líquidos pesados de 

color marrón oscuro, mientras que los aceites son más ligeros. 

Las resinas proporcionan las cualidades adhesivas en el asfalto, 

mientras que los aceites actúan como un medio de transporte 

para los asfáltenos y las resinas. [7] 
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2.1.4.3. Reología del asfalto 

La reología se define como la ciencia que estudia la deformación 

y el flujo de los materiales bajo la aplicación de una carga.  

2.1.4.4. Propiedades reológicas de los materiales 

asfalticos. 

La reología mide la deformación de objetos que no son ni sólidos 

ni líquidos, es decir intermedio entre sólidos elásticos y líquidos 

viscosos.  

La reología estudia las siguientes propiedades: 

- La teoría de la elasticidad y resistencia de los materiales. 

- La plasticidad. 

- La viscosidad. 

- La hidráulica. 

2.1.4.5. Características reológicas del asfalto.  

La reología es una de las propiedades más importantes de los 

productos bituminosos. Se refiere a los cambios en las 

propiedades de flujo durante la aplicación de la carga, incluida 

una propiedad muy importante: la viscosidad.  

La viscosidad del asfalto varia con la temperatura en mayor o 

menor grado (susceptibilidad térmica) y su estudio es muy 

importante y de interés práctico, porque en todas las aplicaciones 

del asfalto se debe modificar su viscosidad mediante el 

calentamiento. 

A altas temperaturas, el betún se considera un líquido viscoso, 

mientras que a bajas temperaturas de funcionamiento se 

considera un sólido elástico. Para comprender las propiedades 

de fluidez del asfalto a diferentes temperaturas, actualmente se 
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utilizan combinaciones de letras y curvas relacionadas con las 

principales propiedades del asfalto. [8] 

2.1.5. ASFALTOS MODIFICADOS. 

2.1.5.1. Reseña histórica del asfalto modificado 

El asfalto modificado se utilizó originalmente en emulsión para 

impregnación, posteriormente se empezó a utilizar para tratar la 

superficie fría de los pavimentos asfálticos, y posteriormente se 

empezó a modificar el cemento asfáltico común para que pueda 

ser utilizado cuando se necesite un asfalto de mejor calidad o 

mayor resistencia. [4] 

2.1.5.2. Definición de Polímero. 

Se define un polímero como un compuesto de alto peso molecular 

formado por una combinación de moléculas llamadas 

monómeros (compuestos de moléculas simples) que se 

combinan para formar moléculas más grandes en varios arreglos. 

En síntesis, el betún modificado con polímeros es un betún al que 

se le han añadido algún tipo de polímeros para mejorar sus 

características mecánicas.  [9] 

Ilustración 7: Comportamiento del Asfalto ante 

la temperatura y las cargas. 

 

Fuente:  Presentación - Seminario APC. 
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2.1.5.3. Cemento Asfaltico Modificado. 

Al incorporar polímeros u otros productos al asfalto, se mejoran 

las propiedades físico-mecánicas, químicas y reológicas de la 

mezcla asfáltica. De esta manera, busca mejorar el desempeño 

de los compuestos convencionales bajo diferentes cargas y 

condiciones ambientales.  

Generalmente, las propiedades que deben mejorarse son la 

rigidez y la resistencia bajo cargas monotónicas, arrugas, fatiga y 

envejecimiento, así como una menor sensibilidad al calor y daño 

por humedad. Esta técnica también se usa a menudo en los 

casos en que el pavimento debe tener una vida útil más larga que 

el pavimento convencional o en aplicaciones especiales donde se 

permite o reduce el espesor de una capa de asfalto más delgada 

[10] 

2.1.5.4. Principales modificadores utilizados en el Asfalto.  

Hoy en día se obtienen polímeros sintéticos de formulación 

especial que resultan muy competitivos. Los asfaltos modificados 

con estos polímeros han sido probados en pavimentos en varios 

países. 

 Los principales modificadores utilizados en los materiales 

asfálticos son: 

 - POLÍMERO TIPO I: Mejora el desempeño de las mezclas 

asfálticas a temperaturas variables. Se utiliza en mezclas 

asfálticas para pavimentos delgados y estructurales con tránsito 

pesado, tanto en climas fríos como cálidos y en la preparación de 

emulsiones para el tratamiento de superficies. 

- POLÍMERO TIPO II: Es un modificador de asfaltos que mejora 

el comportamiento de mezclas asfálticas a bajas temperaturas. 

Es fabricado con base en polímeros elastómeros lineales, 
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mediante una configuración de caucho de Estireno, Butadieno-

Látex o Neopreno-Látex. Se utiliza en todo tipo de mezclas 

asfálticas para pavimentos en los que se requiera mejorar su 

comportamiento de servicio, en climas fríos y templados, así 

como para elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos 

superficiales.  

- POLÍMERO TIPO III: Es un modificador de asfaltos que mejora 

la resistencia a las roderas de las mezclas asfálticas, disminuye 

la susceptibilidad del cemento asfáltico a la temperatura y mejora 

su comportamiento a altas temperaturas. Es fabricado con base 

en un polímero de tipo elastómero, mediante configuraciones 

como Etileno – Vinil - Acetato (EVA) o polietileno de alta o baja 

densidad, entre otras. Se utiliza en climas calientes, en mezclas 

asfálticas para carpetas estructurales de pavimentos con 

elevados índices de tránsito, así como para elaborar emulsiones 

que se utilicen en tratamientos superficiales. 

- HULE MOLIDO DE NEUMATICOS: Es un modificador de 

asfaltos que mejora la flexibilidad y resistencia a la tensión de las 

mezclas asfálticas, reduciendo la aparición de grietas por fatiga o 

por cambios de temperatura. Es fabricado con base en el 

producto de la molienda de neumáticos. Se utiliza en pavimentos 

con capa de rodaduras delgadas de granulometría abierta y en 

tratamientos superficiales. [4] 

 

2.1.5.5. Ventajas del uso del cemento Asfaltico modificado 

respecto al cemento asfaltico convencional.       

Los asfaltos convencionales poseen propiedades beneficiosas 

mecánicamente, pudiendo utilizarse bajo distintas condiciones de 

clima y de tránsito. No obstante, el aumento del tráfico, las cargas 

y la necesidad de optimizar la inversión, hacen que las 

propiedades del asfalto convencional sean insuficientes en 
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algunos casos.  Por ejemplo, con los asfaltos convencionales, 

aun con los grados más duros, no es posible eliminar el problema 

de las deformaciones producidas por el transito canalizado 

(ahuellamiento), especialmente cuando se deben afrontar 

condiciones de alta temperatura. Además, con la simple adopción 

de asfaltos más duros se corre el riesgo de fisuraciones por 

efectos térmicos cuando las temperaturas son muy bajas. 

Con ciertas mezclas abiertas, la alternativa generada por razones 

de confort y seguridad, con los ligantes convencionales no se 

alcanzaría una resistencia mecánica suficiente a causa de una 

insuficiente cohesión y adhesividad, lo que unido al bajo 

contenido de ligante de estas mezclas podría redundar en una 

disminución en su durabilidad. Del mismo modo, las nuevas 

capas superficiales delgadas serian menos durables cuando se 

vean sometidas a altas intensidades de tránsito. 

Ante este problema, una solución obvia es mejorar algunas 

propiedades del asfalto convencional para lograr un mejor 

desempeño del pavimento. Esto crea un nuevo betún 

comúnmente conocido como "Cemento Asfaltico modificado".[11] 

 

2.2. AGREGADOS PETREOS. 

Los agregados utilizados en la construcción de carreteras se 

obtienen en gran parte de los suministros locales de roca natural. 

Las rocas naturales aparecen como afloramientos en la superficie 

o cerca de ella o como depósitos de grava, por lo general a lo 

largo de antiguos lechos de arroyos. Los geólogos clasifican las 

rocas naturales en tres grupos según su origen ígneo, 

sedimentario y metamórfico. Otros tipos de agregados que a 

veces se usan para MAC son agregados livianos, producidos al 

calentar arcilla a temperaturas muy altas, y escoria, normalmente 
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producida en el alto horno durante la producción de acero. Estos 

dos agregados artificiales han proporcionado una buena 

resistencia al deslizamiento cuando se usan en MAC. 

Rocas ígneas: son principalmente cristalinas y se forman por el 

enfriamiento del magma de roca fundida a medida que se mueve 

hacia o sobre la superficie de la tierra. Las rocas ígneas se 

clasifican según el tamaño de los granos de cristal y la 

composición en ácidas o básicas. Los granos de cristal se 

clasifican como gruesos si son mayores de 2 mm y finos cuando 

son menores de 0,2 mm.  

La clasificación de las rocas ígneas según su composición se 

muestra a continuación: 

 

Rocas sedimentarias: se forman principalmente por la deposición 

de residuos insolubles de la desintegración de rocas existentes o 

por la deposición de restos inorgánicos de animales marinos. La 

clasificación se basa en el mineral predominante presente como 

calcáreo (piedras calizas, cretas, etc.), silíceo (pedregoso, 

arenisca, etc.) o arcilloso (lutita, etc.). 

Rocas metamórficas: son rocas ígneas o sedimentarias que han 

sido sometidas a calor y/o presión suficiente para cambiar su 

estructura mineral y ser diferente de la roca original. Las rocas 

metamórficas son generalmente de naturaleza cristalina con 

Ilustración 8: Clasificación de las rocas 

ígneas. 

 

Fuente:  Referencia [5]. 

 



“Análisis comparativo de las mezclas asfálticas utilizando el 

cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico 

modificado verificando a la deformación permanente.” 

Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Civil 

32 Nathalia Arammi Benitez Cáceres 

 

 

tamaños de grano de fino a grueso. 

Las gravas: se forma a partir de la descomposición de cualquier 

roca natural. Las partículas de grava se encuentran en vías 

fluviales existentes o antiguas, y las partículas suelen ser suaves 

y típicamente redondeadas o subredondeadas por el desgaste a 

medida que el material se mueve a lo largo de la vía fluvial por la 

acción del agua. Por lo general, se requiere triturar la grava antes 

de usarla en MAC. [5] 

2.2.1. Gradación.  

En un ensayo de granulometría por cribado o tamizado, las 

partículas con diámetro entre 2mm y 6,4 cm son reconocidas 

como gravas, aquellas con diámetros entre 0,075 y 2 mm son 

reconocidas como arenas (gruesas y finas) y las que son de 

diámetro inferior a 0,075 mm son reconocidas como tamaño de 

arcilla. Estas últimas pueden adquirir la denominación de Filler o 

llenante mineral si no experimentan plasticidad en contacto con 

el agua ( IP=0). 

Dentro de la mezcla asfáltica, los agregados conforman entre el 

88% y 96% de la masa total y más del 75% del volumen de la 

mezcla. Por otro lado, dentro de la carpeta asfáltica los agregados 

pétreos soportan las cargas del tránsito vehicular y se transmite 

en menor proporción a las capas por debajo de la carpeta de 

rodadura. 

Los agregados deben poseer una granulometría adecuada al 

huso y deben cumplir con los requerimientos mínimos de calidad. 

[12] 

Una mezcla para pavimentación se clasifica de acuerdo a su 

tamaño máximo o tamaño máximo nominal. Uno de los libros de 

mezclas asfálticas en caliente [10], especifica que para la mayoría 
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de las mezclas asfálticas en caliente se requieren gradaciones 

densas (mezclas convencionales) para agregados. 

En la siguiente figura se exponen las especificaciones sugeridas 

por la norma utilizada: 

2.2.2. Clasificación de los agregados de acuerdo a la técnica 

utilizada para su procesamiento.  

Dependiendo de los métodos utilizados para su procesamiento, 

los áridos se pueden clasificar de la siguiente manera: 

a) Agregados Naturales. Este tipo de agregado pasa por un 

proceso de tamizado en su gradación, para luego, según sea 

requerido se podrá considerar tamaño y forma de acuerdo a los 

parámetros que se establezcan.  

b) Agregados de Trituración. Son agregados que pasan por un 

proceso de clasificación, mediante una maquina es triturada la 

roca procedente de Cantera, obteniendo diferentes gradaciones 

según para lo que serán utilizadas (arena chancada, piedra 

chancada), son clasificados según la necesidad de la obra. Antes 

de pasar para ser triturados pasan por un control de calidad para 

Ilustración 9: Gradaciones propuestas para mezclas densas. 

 
Fuente:  Norma ASTM D-3515 
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ver sus cualidades físicas.  

c) Agregados Artificiales: Existen diferentes procesos para 

obtener este material, algunos de estos productos provienen de 

la demolición, otros son materiales reciclados, el concepto final 

es poder reutilizarlo cumpliendo con los requisitos técnicos. [13] 

Clasificación de los agregados según su tamaño.  

a) Agregado Grueso. 

Se define como agregado grueso, la parte del agregado total 

retenida en el tamiz 4,75 mm. Los requisitos a cumplir por los 

agregados gruesos dependen del índice de tránsito y de la 

ubicación de la capa asfáltica. [14] 

b) Agregado Fino. 

Se define como agregado fino la parte del agregado total pasante 

por el tamiz IRAM 4,75 mm 

c) Relleno Mineral (Filler). 

Se define como Relleno Mineral (Filler) a la fracción pasante por 

el tamiz Nº200 de malla 0,075mm.  

El Filler puede provenir de los agregados pétreos o bien puede 

ser Filler de aporte; definiendo como Filler de Aporte a aquellos 

que no provienen de la recuperación de los finos constituyentes 

de los agregados pétreos (durante el proceso de elaboración de 

la mezcla asfáltica).  

Para estos tipos de mezclas asfálticas, el Filler de Aporte debe 

ser cal hidratada. 

El Filler de Aporte debe estar constituido por alguno de los 

siguientes materiales:  

− Calcáreo molido (polvo calizo)  
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− Cal hidratada  

− Cal hidráulica hidratada. 

El Filler de Aporte debe ser homogéneo, seco y libre de grumos 

provenientes de las partículas. [14] 

 

2.3. MEZCLAS ASFALTICAS. 

Según [15], La mezcla asfáltica se puede definir como una 

combinación de agregados minerales aglomerados con un 

aglutinante bituminoso y mezclados de tal manera que cubren los 

agregados de piedra con una película bituminosa uniforme. 

Las proporciones relativas de estos materiales determinan las 

propiedades físicas de la mezcla y, eventualmente, el 

comportamiento funcional de la misma como pavimento. 

Las principales propiedades que se desean en las mezclas son:  

• Resistencia bajo carga monotónica a tracción (estabilidad).  

• Resistencia a las deformaciones permanentes.  

• Resistencia a fatiga. 

 • Resistencia al deslizamiento. 

 • Impermeabilidad.  

• Resistencia al envejecimiento.  

• Durabilidad.  

• Resistencia a las condiciones ambientales.  

• Trabajabilidad.  

• Economía. 
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Las diferentes mezclas asfálticas se constituyen por agregados 

pétreos con diferentes tamaños de partículas y requisitos 

mínimos de calidad. También difieren en su función en la 

estructura del pavimento y el tipo de asfalto o ligante utilizado. 

[12]  

2.3.1. Mezclas asfálticas en caliente (MAC). 

Las MAC se pueden hacer a partir de diferentes combinaciones 

de agregados, cada uno con propiedades específicas para 

propósitos específicos de diseño y construcción. Las mezclas 

asfálticas en caliente pueden ser producidas por un amplio rango 

de combinaciones de agregados, cada uno con sus 

características particulares adecuadas al diseño especifico y a 

sus usos en la construcción. [16] 

La mezcla asfáltica en caliente (MAC) está diseñada para 

mantener las siguientes propiedades durante su vida útil: 

o Durable, flexible y trabajable.  

o Resistente a la deformación plástica, a la fatiga, al 

fracturamiento por baja temperatura, al daño por 

humedad y al deslizamiento. 

2.3.1.1. Características de las mezclas asfálticas en 

caliente. 

El comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente está 

completamente relacionado con las propiedades operativas de la 

mezcla, que a su vez están directamente relacionadas con las 

propiedades de los materiales que la componen; elegir el tipo, la 

cantidad de agregado y asfalto es muy importante. 

Las características que debe tener una mezcla asfáltica en 

caliente al entrar en servicio son las siguientes: 
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 • Estabilidad: es la capacidad de la mezcla asfáltica de resistir la 

deformación y el desplazamiento originados por la acción de las 

cargas del tránsito. La estabilidad es proporcionada por la fricción 

interna y la cohesión; la fricción interna depende de la textura 

superficial, forma de la partícula, granulometría del agregado, 

densidad de la mezcla, y la cantidad y tipo de asfalto; la cohesión 

depende del contenido de asfalto.  

• Trabajabilidad: es la capacidad de la mezcla de ser colocada y 

compactada sin requerir esfuerzos muy grandes, esta 

característica depende de una característica o la combinación de 

algunas propiedades del agregado pétreo, granulometría y 

contenido y viscosidad del asfalto utilizado.  

• Durabilidad: es la capacidad de la mezcla asfáltica de resistir 

los efectos dañinos del agua, temperatura, tránsito y aire que 

pueden provocar el envejecimiento del asfalto, la desintegración 

del agregado y desprendimiento de la película de asfalto del 

agregado; esta característica de la mezcla asfáltica está 

directamente relacionada con el espesor de la película de asfalto 

y con los vacíos de aire. 

 • Flexibilidad: es la capacidad de la mezcla asfáltica de 

amoldarse sin sufrir agrietamiento o fisuración, ocasionados por 

los asentamientos de las capas inferiores del pavimento 

incluyendo la subrasante.  

• Resistencia a la fatiga: es la capacidad de la mezcla asfáltica 

de resistir la repetición de cargas del tránsito; el agrietamiento por 

fatiga está relacionado con el contenido y rigidez del asfalto; si la 

mezcla trabaja con un contenido muy alto, la mezcla tenderá a 

deformarse elásticamente, la resistencia a la fatiga depende en 

gran medida de la capacidad estructural del pavimento.  

• Resistencia al fisuramiento por baja temperatura: es la 
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capacidad de la mezcla asfáltica a no agrietarse a bajas 

temperaturas; depende de la rigidez del asfalto a bajas 

temperaturas. 

 • Resistencia a la humedad: es la capacidad de la mezcla de 

resistir el paso de agua y aire por los vacíos dentro de la mezcla 

asfáltica; se relaciona con las propiedades químicas del agregado 

pétreo y de los vacíos de aire en la mezcla compactada.  

 • Resistencia al deslizamiento: es la capacidad de la mezcla 

asfáltica a no perder la adherencia entre las llantas y la superficie 

de rodadura en épocas cuando está expuesta a la humedad; las 

características de los agregados y el contenido de asfalto 

proporcionan la resistencia al deslizamiento. [17] 

2.3.2. Diseño de mezclas asfálticas. 

El diseño de MAC ha evolucionado a lo largo de los años. Estos 

cambios se reflejan tanto en la producción de mezclas asfálticas 

como en la evaluación de su desempeño.[18] 

Hay dos métodos de diseño más comunes que se pueden usar 

para determinar la proporción correcta de asfalto y agregado. Son 

el método Marshall y el método SUPERPAVE utilizado en 

Estados Unidos porque se considera un método de diseño 

basado en pruebas más realistas y científicas que un método 

empírico como el método Marshall; en países como el nuestro, 

en la mayoría de los casos se utiliza el método Marshall. [19] 

2.3.2.1. Diseño de mezclas por el método Marshall. 

El propósito del método Marshall es determinar el contenido 

óptimo de betún para una combinación específica de agregados. 

El método también proporciona información sobre las 

propiedades de la mezcla asfáltica en caliente y determina la 

densidad y la relación de vacíos óptima que se observará durante 
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la preparación de la mezcla. El método Marshall original solo era 

adecuado para rellenos de mezcla asfáltica en caliente con un 

tamaño máximo de 25 mm (1 pulgada) o menos. Este método se 

puede utilizar en el diseño de laboratorio y el control de campo de 

la mezcla asfáltica en caliente.[19] 

Este procedimiento se aplica a las mezclas de cemento asfáltico 

en caliente que contengan áridos de tamaño máximo absoluto 

igual o inferior a 25 mm. Se puede utilizar para el diseño de 

laboratorio y el control de campo, y describe métodos para 

determinar mezclas asfálticas óptimas. [14] 

2.3.2.2. Parámetros Volumétricos. 

Un factor a considerar cuando se estudia el comportamiento de 

las mezclas asfálticas es la fracción de volumen asfáltico y la 

composición de los agregados, o más simplemente, los 

parámetros de volumen de la mezcla asfáltica.  

Las propiedades volumétricas de una mezcla de pavimento 

compactado (vacíos de aire (Va); vacíos en el agregado mineral 

(VMA); vacíos llenados con asfalto (VFA), y contenido de asfalto 

efectivo (Pbe) proporcionan una indicación del probable 

funcionamiento de la mezcla asfáltica. 

El agregado mineral es poroso y puede absorber agua y asfalto a 

un grado variable. Además, el cociente de absorción entre el agua 

y el asfalto varía con cada agregado. Los tres métodos para medir 

la gravedad específica del agregado toman estas variaciones en 

consideración. Estos métodos son, la gravedad específica neta, 

la aparente y la efectiva:  

Gravedad especifica neta, Gsb.– Proporción de la masa al aire 

de una unidad de volumen de un material permeable (incluyendo 

vacíos permeables e impermeables del material) a una 
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temperatura indicada, con respecto a una masa al aire de igual 

densidad de volumen igual al de agua destilada a una 

temperatura indicada. 

Gravedad específica aparente, Gsa.– Proporción de la masa en 

aire de una unidad de volumen de un material impermeable a una 

temperatura indicada, con respecto a una masa al aire de igual 

densidad de volumen igual al de agua destilada a una 

temperatura indicada  

Gravedad especifica efectiva, Gse.– Proporción de la masa en 

aire de una unidad de volumen de un material permeable 

(excluyendo vacíos permeables de asfalto) a una temperatura 

indicada, con respecto a una masa al aire de igual densidad de 

volumen igual al de agua destilada a una temperatura indicada. 

Vacíos en el agregado mineral, VMA.– Volumen de espacio vacío 

intergranular entre las partículas del agregado de una mezcla 

asfáltica compactada, que incluye los vacíos de aire y el 

contenido de asfalto efectivo, expresado como un porcentaje del 

volumen total de la muestra. 

Contenido de asfalto efectivo, Pbe.– Contenido de asfalto total de 

Ilustración 10: Parámetros de diseños volumétricos. 

 

Fuente:  Referencia [20] 
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una mezcla asfáltica menos la proporción de asfalto absorbido en 

las partículas del agregado.  

Vacíos de aire, Va.– Volumen total de una pequeña bolsa de aire 

entre las partículas cubiertas del agregado en una mezcla de 

pavimento compactado, expresado como el porcentaje del 

volumen neto de la mezcla del pavimento compactado.  

Vacíos llenados con asfalto, VFA.-– Porción del porcentaje del 

volumen de espacio vacío intergranular entre las partículas del 

agregado, que es ocupado por el asfalto efectivo. Se expresa 

como la porción de (VMA – V a) entre VMA.  

El procedimiento de diseño de mezcla, calcula los valores de 

VMA para las mezclas de pavimento en términos de la gravedad 

específica neta de los agregados, Gsb. 

Los vacíos en el agregado mineral (VAM) y vacíos de aire (Va), 

se expresan como un porcentaje del volumen de la mezcla 

asfáltica. Los vacíos llenos de asfalto (VFA) son el porcentaje del 

VAM llenado con el asfalto efectivo. Dependiendo de cómo se 

Ilustración 11: Componente del diagrama de compactación de una MAC. 

 

Fuente:  Referencia [20] 
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especifica el contenido de asfalto, el contenido de asfalto efectivo 

puede ser expresado como un porcentaje de la masa total de la 

mezcla asfáltica o como porcentaje de la masa del agregado de 

la mezcla asfáltica.  

Debido a que el vacío de aire, VAM y VFA son cantidades de 

volumen; una mezcla asfáltica, primero debe ser diseñada o 

analizada sobre la base del volumen. Para propósitos de diseño, 

este acercamiento volumétrico puede ser fácilmente cambiado a 

valores masas, para proveer una mezcla de diseño. [20] 

 

2.3.2.3. Requisitos de diseño de una MAC. 

Las mezclas tradicionales se producen en base a granulometrías 

continuas densas. Estas mezclas, en condiciones extremas de 

servicio (carga y temperatura), suelen ahuellarse 

indefectiblemente. Para que una mezcla sea resistente al 

ahuellamiento, debe existir un contacto íntimo entre las partículas 

gruesas, ser más resistentes y de mayor fricción interna [21]. 

 Un alto contenido de asfalto genera un efecto lubricante que 

reduce el contacto entre las partículas de los agregados 

disminuyendo así la fricción interna de la mezcla. Por lo tanto, con 

contenidos excesivos de asfalto se tendrá una mezcla más 

deformable y con mayor probabilidad de ahuellarse. [22] 
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Es por eso que las mezclas asfálticas diseñadas deben ser 

evaluadas de acuerdo a los criterios especificados en el Manual 

de Carreteras del Paraguay, que se indican en la siguiente 

ilustración. 

Si se verifican todas las exigencias, entonces se obtendrá el 

diseño preliminar de la mezcla asfáltica, en caso de que una de 

las exigencias se incumpla, se realizará algún reajuste o se 

diseña nuevamente la mezcla. 

2.4. Pavimentos flexibles. 

Los pavimentos flexibles son capas de asfalto que proporcionan 

una superficie de rodadura. Las cargas de los vehículos sobre la 

capa subyacente se distribuyen a través de las propiedades de 

fricción y cohesión de las partículas del material, y la capa de 

asfalto se dobla a pequeñas deformaciones de la capa 

subyacente sin dañar su estructura. Las capas que componen el 

pavimento flexible son: 

- Carpeta Asfáltica.  

- Base.  

Ilustración 12: Requerimientos para el diseño de Mezclas densas. 

 

Fuente:  Manual de Carreteras del Paraguay 
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- Sub-base.  

Todas estas capas se construyen sobre la capa subrasante. 

Es diseñado para un determinado número de repeticiones de 

carga, y al alcanzar este número de repeticiones, se espera que 

el pavimento se fatigue y falle, este fallo del pavimento se 

demuestra con la presencia de fisuras y grietas en la parte 

superficial. [24] 

2.4.1. Características que debe reunir un pavimento. 

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe 

reunir los siguientes requisitos: 

• Ser resistente a la acción de las cargas impuestas por el 

tránsito. 

• Ser resistente ante los agentes de intemperismo. 

• Presentar una textura superficial adaptada a las 

velocidades previstas de circulación de los vehículos por 

cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad 

vial. Además, debe ser resistente al desgaste producido 

por el efecto abrasivo de las llantas de los vehículos. 

• Debe presentar una regularidad superficial, tanto 

Ilustración 13: Estructura y comportamiento de un 
pavimento flexible ante la aplicación de cargas

Fuente:  Pavimento Flexible. Guillermo Loira 
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transversal como longitudinal, que permitan una adecuada 

comodidad a los usuarios en función de las longitudes de 

onda de las deformaciones y de la velocidad de 

circulación.  

• Debe ser durable. 

• Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje. 

• El ruido de rodadura, en el interior de los vehículos que 

afectan al usuario, así como en el exterior, que influyen en 

el entorno, debe ser adecuadamente moderado. 

• Debe ser económico. 

• Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y 

deslumbramientos, y ofrecer una adecuada seguridad al 

tránsito. [23] 

 

 

2.4.2. Tipos de fallas en pavimentos flexibles. 

Antes de nada, definiremos como falla a las condiciones que se 

presentan en un pavimento, cuando este pierde las 

características de servicio para las que fue diseñado. 

- Falla estructural: Es una deficiencia del pavimento que 

ocasiona, de inmediato o posteriormente una reducción de la 

capacidad de carga de éste.  En su etapa más avanzada, la 

falla estructural se manifiesta en la obstrucción generalizada 

del pavimento, a la que se asocia precisamente el índice de 

servicio, no necesariamente implica una falla estructura 

inmediata, ya que lo primero es consecuencia de su 

incapacidad para soportar las cargas del proyecto. 
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- Falla Funcional: Consiste en deficiencias superficiales del 

pavimento a las que se asocian precisamente el índice de 

servicio, que afectan en mayor o menor grado la capacidad 

del camino en proporcionar al usuario un tránsito cómodo y 

seguro.  

Los aspectos más importantes del pavimento que intervienen en 

el valor del índice de servicio actual son: 

Las ondulaciones longitudinales. 

Las deformaciones transversales. 

La textura de la superficie. 

El porcentaje de baches y áreas reparadas. [25] 

 

 

 

 

 

2.5. DEFORMACION PERMANENTE O AHUELLAMIENTO. 

Existen dos tipos de falla principales en las mezclas asfálticas, 

Ilustración 14:  Curva típica esfuerzo - deformación en 

un ciclo de carga y descarga. 

 

Fuente: Referencia  [13] 
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que son la deformación permanente y el fisuramiento por fatiga. 

La deformación permanente es generada por deformación 

plástica del concreto asfáltico y/o por deformación de la 

subrasante. Cuando a un material granular se le inducen ciclos 

de carga y descarga, parte de la deformación total (ξt) que se 

genera es recuperada y se le conoce como la deformación 

resiliente (ξr). Aquella deformación que no se recupera se 

acumula con cada repetición del ciclo y se le denomina 

deformación permanente (ξp).  

En un pavimento, estas deformaciones, si son excesivas, 

generan hundimientos   o   desplazamientos   que se manifiestan 

en la superficie como ahuellamiento e, incluso, asentamientos de 

gran magnitud.  La deformación “permanente” también se genera 

por la acumulación de pequeñas   deformaciones   que   ocurren 

en cada capa, debido a la aplicación de carga, lo cual convierte 

esta deformación en irrecuperable.  

En carpetas asfálticas, la deformación permanente ocurre debido 

al flujo viscoelástico o viscoplástico de la mezcla asfáltica. La 

capacidad de una mezcla de resistir este tipo de deformación 

depende de diversos factores, entre los cuales se puede 

considerar la consistencia del ligante asfáltico y la volumetría 

(porcentaje de vacíos de la probeta, relación betún / vacío, VAM) 

de la mezcla (agregados y ligantes). El ancho de carriles y la 

velocidad del tránsito también pueden inducir la deformación 

permanente.   

Todas las mezclas asfálticas presentan distintas propiedades 

reológicas que dependen de las propiedades de cada asfalto, la 

proporción de los diferentes componentes, la distribución del 

tamaño de las partículas, la angularidad de los agregados y (su 

capacidad de densificarse rápidamente). Las propiedades de 

estas mezclas asfálticas también variarán con el tiempo, debido 



“Análisis comparativo de las mezclas asfálticas utilizando el 

cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico 

modificado verificando a la deformación permanente.” 

Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Civil 

48 Nathalia Arammi Benitez Cáceres 

 

 

al envejecimiento del ligante y desgaste de los agregados. El 

comportamiento de las mezclas asfálticas con respecto a las 

deformaciones permanentes depende del tipo de ligante utilizado, 

la composición de la mezcla, la forma y tamaño de las partículas, 

la calidad de los agregados, y los aditivos, si son empleados. [26]. 

El Manual de Carreteras del Paraguay [14] define al 

ahuellamiento como: Depresiones Longitudinales en la zona de 

paso de los Neumáticos. Es el resultado de la compactación 

debido al tránsito y del correspondiente desplazamiento de la 

mezcla hacia los lados de la huella.  
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A continuación, se describen los métodos de inspección del 

ahuellamiento de acuerdo a lo especificado en el manual.  

2.5.1. Ahuellamiento por falla de la carpeta asfáltica. 

Este tipo de deformaciones se manifiesta debido a la incapacidad 

de una mezcla asfáltica “blanda” de soportar cargas pesadas.  

Por ende, se acumula la deformación plástica en cada pulso de 

carga pesada, lo que tiene como resultado el ahuellamiento en la 

capa de asfalto. Ocurre mayormente durante el verano, cuando 

Ilustración 15: Método de inspección del ahuellamiento. 

 
Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay 
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el pavimento se encuentra sometido a altas temperaturas de 

servicio que sobrepasan los 60°C. Esto podría sugerir que las 

huellas son causadas por los rayos solares, pero es más correcto 

pensar que se origina por la falta de resistencia de la mezcla 

asfáltica, que depende de los agregados pétreos y el ligante 

asfálticos empleados. El ahuellamiento es producto de la 

acumulación de pequeñas deformaciones permanentes.   

Además, para incrementar la resistencia de la capa de mezcla 

asfáltica, estas trabajarán como un sólido elástico, lo cual les 

permitirá volver a su forma original cuando se retire la carga, es 

necesario que se comporte más como un sólido elástico a altas 

temperaturas. Con el fin de que al recibir una carga el material 

pueda recuperar su forma original. Para disminuir la aparición de 

huellas en el pavimento, se recomienda la utilización de asfaltos 

más “duros” y una mejor selección de agregados que 

proporcionen un alto grado de fricción interna. [26] 

2.5.2. Factores que influyen en la deformación permanente. 

Algunos de los factores que pueden influir en la aparición de 

deformaciones en el pavimento son: 

2.5.2.1. Granulometría de los agregados pétreos. 

Existe suficiente evidencia que indica que las granulometrías 

Ilustración 16: Ahuellamiento por 

falla en la mezcla asfáltica. 

Fuente:  Referencia [35] 
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densas son las deseables en la elaboración de las mezclas 

asfálticas debido a que mitigan los efectos de las roderas. 

Cuando las mezclas asfálticas densas o de granulometrías 

continuas, se compactan propiamente se logran mezclas con 

menor porcentaje de vacíos y con mayores puntos de contacto 

entre las partículas que las mezclas de granulometría abierta. [13] 

2.5.2.2. Forma, Tamaño y Textura de los agregados 

pétreos.  

Para una buena resistencia a las roderas, la textura de la 

superficie del agregado juega un papel extremadamente 

importante. Particularmente en espesores gruesos de capas de 

asfalto y en climas calientes o en donde se requiera textura 

superficial rugosa. La forma de la partícula es muy importante. 

El esqueleto mineral contribuye a la componente elástica del 

material; su forma y textura influye en las propiedades elásticas 

de las mezclas asfálticas, así como la compactación, ya que un 

esqueleto mineral bien compactado tiene un mayor 

comportamiento elástico. [13] 

2.5.2.3. Contenido de Polvo Mineral (Filler) en la mezcla. 

 El polvo mineral junto con la ligante forma una masa asfáltica 

cuya calidad tiene una importancia fundamental en el 

comportamiento reológico, impermeabilidad, y durabilidad de la 

mezcla asfáltica. Los factores que intervienen para conseguir un 

buen mastico son diversos:  

a) La relación Polvo Mineral / Asfalto de manera que cuanto más 

alta es esta relación, más elevada es la viscosidad de masa y 

más rígida es la mezcla. 

 b) La Finura del Polvo Mineral y su afinidad por el agua. Estos 

dos factores están relacionados en muchos casos, pero también 
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pueden ser bastante independientes. Cuando el polvo mineral 

tiene afinidad por el agua puede producirse una degradación, en 

el tiempo, de la estructura íntima de la mezcla que se pondría de 

manifiesto por una menor estabilidad, con riesgo de 

deformaciones inesperadas; y por una clara caída de la 

resistencia conservada en ensayo de inmersión –compresión. 

Con este ensayo puede detectarse con aceptable precisión el 

riesgo de degradación de la mezcla por la acción del agua sobre 

sus componentes minerales más finos. 

 El riesgo de sensibilidad al agua del mortero de la mezcla puede 

deberse no solamente a la naturaleza del polvo mineral sino 

también a ciertas composiciones químicas de algunos asfaltos.  

El polvo mineral tiene un papel fundamental en el 

comportamiento de las mezclas asfálticas por su elevada 

superficie específica, en función de su naturaleza, finura, 

actividad y proporción en la que entra a formar parte de la mezcla. 

Puede ser el contenido en los áridos procedente de la trituración 

de los mismos, un producto comercial de naturaleza pulverulenta 

como el cemento o la ceniza volante procedente de central 

térmica o un polvo en general calizo especialmente preparado 

para este fin.  

El Polvo Mineral o Filler forma parte del esqueleto mineral y por 

lo tanto soporta las tensiones por rozamiento interno o por 

contacto entre las partículas. [13] 

2.5.2.4. Tipo de Ligante Asfáltico.  

Cuando los ligantes asfálticos son poco viscosos, provocan que 

las mezclas asfálticas sean muy susceptibles a las 

deformaciones plásticas o a la formación de roderas, por eso se 

recomienda utilizar cementos asfálticos más duros (mayor 

viscosidad) en los climas cálidos para la construcción de 
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pavimentos. [27] 

 Un tipo de asfalto puede influir decisivamente sobre el 

comportamiento ante las deformaciones plásticas de una mezcla 

asfáltica en caliente. En una mezcla que contenga la misma 

granulometría y el mismo tipo de agregados pétreos, con un 

mismo contenido de asfalto e igual contenido de vacíos, puede 

ser resistente o no a las deformaciones plásticas en función de 

las propiedades del ligante asfáltico que se le añada a la mezcla, 

aunque sea de similar penetración.  

El punto de reblandecimiento puede valorar la aportación de los 

ligantes asfálticos convencionales a la resistencia a las 

deformaciones plásticas de las mezclas, pero no es válido cuando 

se incluyen asfaltos modificados. Los asfaltos modificados tienen 

una baja susceptibilidad térmica a la de los convencionales, lo 

que favorece su buen comportamiento ante las deformaciones 

plásticas.  

El empleo de asfaltos de baja penetración y asfaltos modificados 

disminuyen el riesgo de las deformaciones plásticas. [13] 

2.5.2.5. El Tránsito.  

El tránsito tiene una gran influencia en la aplicación de las cargas 

en un pavimento y su caracterización es bastante compleja 

debido no solo a la variabilidad de los distintos vehículos 

existentes, sino también a las interacciones vehículo-pavimento 

que producen fenómenos con solicitaciones adicionales a las 

propias cargas estáticas del tránsito. 

 Para caracterizar las solicitaciones producidas por el tránsito a 

un pavimento se pueden estudiar independientemente los 

siguientes aspectos: 

Magnitud de las cargas según la composición del tránsito (carga 
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por eje, número de ejes que circulan, y número de repeticiones 

de carga). 

Forma geométrica de cada solicitación sobre el pavimento (área 

de contacto y reparto de presiones sobre la misma). 

Velocidad de los vehículos y tiempo de solicitación en un punto. 

Estados de esfuerzos que producen las cargas, en función de su 

magnitud y tipología (verticales, tangenciales, fenómenos de 

impacto, etc. [28] 

2.5.2.6. La temperatura. 

Las mezclas asfálticas pueden tener un comportamiento elástico 

lineal, elástico no lineal o viscoso en función de la temperatura y 

el tiempo de aplicación de la carga. A bajas temperaturas el 

comportamiento es fundamentalmente elástico lineal, y al 

aumentar la temperatura se empieza a comportar como un 

material elástico no lineal, apareciendo el comportamiento 

viscoso a medida que la temperatura continúa aumentando. [13] 
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En Verano, a altas temperaturas, la cohesión de la mezcla 

disminuye y las deformaciones originadas por el tráfico se 

incrementan. Parte de estas deformaciones se dan en la 

componente viscosa de la mezcla, no siendo recuperables y 

apareciendo las deformaciones plásticas permanentes o 

ahuellamientos. [13] 

2.5.3. Evaluación del ahuellamiento en el laboratorio. 

Los ensayos de laboratorio tienen la finalidad de tratar de 

reproducir al máximo posible, lo que le que ocurre en un 

pavimento cuando se le aplican las cargas, se pueden evaluar 

deformaciones bajo condiciones de temperatura, humedad, 

esfuerzos y condiciones generales de los materiales y al final se 

puede obtener un dictamen en el que se puedan analizar las 

características y comparar con los requisitos o normas fijadas.  

Ilustración 17: Temperaturas máximas registradas 

en Verano 2022

 

Fuente:  DINAC (Dirección de Meteorología e 

Hidrología) 
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Estos ensayos ayudan a que los pavimentos puedan ser 

previamente analizados antes de su colocación, o bien después 

de su colocación, y existen unos ensayos más aproximados a la 

realidad que otros. [13] 

El método utilizado, de acuerdo a lo descripto en el Manual de 

Carreteras del Paraguay es el Ensayo de rueda cargada – Wheel 

tracking test conforme a la norma EN 12697-22. 

El ensayo de rueda cargada ha sido desarrollado para evaluar, 

de forma racional, la performance de una mezcla frente al 

ahuellamiento en laboratorio. La configuración del ensayo consta 

básicamente de una rueda, la cual aplica una carga sobre la 

mezcla asfáltica a la vez que circula sobre esta. [22] 

Ilustración 18: Equipo de WTT

 

Fuente:  Propia. 
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Los requisitos para la resistencia al ahuellamiento se establecen 

en la Tabla 5.2_58 del Manual de Carreteras. 

Los requisitos de los materiales componentes de las mezclas 

asfálticas, como así también los criterios de dosificación de las 

mismas, se encuentran diferenciados en el Pliego de 

especificaciones Técnicas, de acuerdo a la ubicación en el 

paquete estructural (base o rodamiento) que cada una ocupa y 

de la Clasificación por Tránsito prevista. [14] 

En la siguiente ilustración se exponen los cuatro niveles de 

Clasificación por Tránsito considerados por el Manual de 

Carreteras del Py. 

Ilustración 19: Requisitos de la resistencia al ahuellamiento. 

 

Fuente:  Manual de Carreteras del Paraguay. 

 

Ilustración 20: Clasificación por tránsito. 

 

 

 Fuente:  Manual de Carreteras del Paraguay. 
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CAPITULO 3 METODOLOGIA. 

La metodología planteada para esta investigación es del tipo 

experimental, ya que se fueron realizando distintos tipos de ensayos para 

determinar las propiedades de cada mezcla, y comparando sus resultados 

ante la verificación al ahuellamiento. 

La ejecución del mismo se llevó a cabo en tres etapas: 

1- Implicó la recolección de información y datos referentes a la 

carpeta existente, la respectiva medición de lisura de las 

deformaciones in situ, los tipos de agregados y cemento asfaltico 

utilizados. 

Los agregados utilizados fueron obtenidos de la cantera de la 

empresa Tecnoedil S.A. ubicada en el distrito de Caaguazú como 

también el Cemento Asfaltico convencional 50/70 (utilizado en la 

carpeta asfáltica del tramo en estudio) fue obtenida de la planta 

asfáltica ubicada en el mismo sitio.  El CAP modificado tipo 1, fu 

proveído por la empresa Al Dia S.A. para la realización de este 

trabajo de investigación. 

2- Se realizaron los ensayos de laboratorio teniendo en cuenta las 

especificaciones técnicas de la obra y el Manual de Carreteras del 

Paraguay. 

Se llevaron a cabo los ensayos de caracterización de los 

agregados para la comprobación de la calidad y cumplimiento de 

las exigencias establecidas: 

- Desgaste de los Ángeles 

- Granulometría  

- Determinación del polvo adherido 

- Ensayo de adherencia (agregado-ligante) 
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- Peso especifico 

- Densidad relativa y aparente 

- Durabilidad por ataque de sulfatos 

- Equivalente de arena 

- Límites de Atterberg 

- Ensayo de Cubicidad 

- Concentración critica 

- Índice de lajas 

- Micro Deval 

- Elongación 

Así también, para los dos tipos de cemento asfaltico se realizó: 

- Ensayo de penetración 

- Determinación del punto de ablandamiento 

- Torsión elástica (CAP modificado) 

- Viscosidad 

- Punto de inflamación y punto de fulgor 

- Ductilidad 

- RFTOT 

- Ensayo de adhesividad con el asfalto 

- Ensayos sobre el residuo. 

Para determinar el comportamiento mecánico de la mezcla y el 

porcentaje óptimo de asfalto se realizaron ensayos por el método 

Marshall (ASTM D 1559), que se obtuvieron de los resultados del 

análisis de densidad, estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos.   
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3- Finalmente se realizó el análisis comparativo de los resultados 

obtenidos de los ensayos realizados tanto del Método Marshall y el 

de rueda cargada utilizando el Wheel Tracking Test según la norma 

(UNE EN 12697-22 (Procedimiento B)) llevado a cabo en el Centro 

de Desarrollo Tecnológico Vial del MOPC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 21: Flujograma de la metodología 

utilizada. 

 

Fuente:  Propia. 
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CAPITULO 4 MARCO EXPERIMENTAL 

 

En este capítulo, se encuentra toda la información respecto a los ensayos 

de laboratorio, normas utilizadas y métodos experimentales empleados 

durante el proceso de realización de la investigación, los mismos incluyen 

la selección de materiales, el estudio de sus características, el diseño de 

mezcla con ambos tipos de cementos asfalticos y el análisis de ambas 

mezclas ante la deformación permanente.  

Los trabajos previos a la realización del diseño de mezcla, fueron la 

caracterización de los agregados (grueso, intermedio y fino) que fueron 

extraídos de la cantera Tecnoedil ubicada en el departamento de 

Caaguazú, el cemento asfaltico modificado tipo 1 (Polímero) fue proveído 

por la empresa AL DIA S.A.  y el normal 50/70 de la planta asfáltica de la 

empresa Tecnoedil.   

A continuación, se describen los procesos realizados: 

4.2. Caracterización del agregado. 

4.2.1. Selección del material.  

El material se obtuvo de la Cantera de la empresa Tecnoedil S.A. ubicada 

en la compañía de Guyraungua del departamento de Caaguazú. 

Ilustración 22: Cantera Tecnoedil - 

Recolección de materiales. 

 

Fuente:  Propia. 
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4.2.2. Método para el cuarteo de muestras (ASTM C 702). 

Para la realización de los ensayos es necesario reducir las muestras de 

los agregados a utilizar para obtener una muestra representativa, para 

este método utilizamos el procedimiento con cuarteador metálico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 23: Cuarteo de muestras.

  

Fuente:  Propia 
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Los demás ensayos de caracterización de materiales, fueron realizados de 

acuerdo a las normas de vialidad argentina, que fue la referencia para las 

especificaciones técnicas de la obra, complementando la información conforme 

a lo indicado en el Manual de Carreteras del Paraguay y se resumen en la 

siguiente tabla 

 

 

 

Tabla 2: Ensayos de caracterización de agregados pétreos. 

 

Fuente:  Propia. 
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4.3. Caracterización del Cemento Asfaltico.  

Para este trabajo, fueron utilizados dos tipos de cementos asfalticos, el 

cemento asfaltico normal 50/70 que fue utilizado en la mezcla asfáltica del 

tramo en estudio, y como propuesta se utilizó el Cemento asfaltico 50/70 

modificado tipo 1, que fue proveído por la empresa ALDIA S.A. 

((Almacenamiento y distribución de asfaltos S.A. 

A continuación, se detallan los resultados obtenidos: 

 

Tabla 3: Resultados de los ensayos de caracterización del 

asfalto normal 50/70. 

 

Fuente: Propia. 
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En los ensayos de viscosidad realizados al cemento asfáltico convencional 

50/70, es posible determinar el rango de temperatura de mezclado 

correspondiente a la viscosidad igual a 0.17 ± 0.02 Pa.s, y el rango de 

temperatura de compactación correspondiente a la viscosidad igual 0.28 ± 0.03 

Pa.s. Se puede observar que los resultados obtenidos cumplen con las 

especificaciones de dicho material recomendadas por el proveedor. 

En la Ilustración 24. se puede contemplar que existe una relación entre 

viscosidad y temperatura realizados al cemento asfáltico convencional, siendo la 

temperatura de mezclado 139,5 ± 2°C y la temperatura de compactación 147,25 

± 1.75°C. 

El [7] denomina a este método de determinación de las temperaturas de 

mezclado y compactación como “principio de equiviscosidad”.  

Ilustración 24: Curva de viscosidad - Asfalto normal 50/70

 

Fuente:  Propia 
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Sobre el ligante asfaltico modificado tipo 1, los rangos de viscosidad para 

mezclar y compactar utilizados para asfaltos tradicionales, no se aplican para 

asfaltos modificados, debido a que los mismos se comportan como un fluido no-

newtoniano, lo que ocasionan que se obtengan temperaturas muy elevadas y no 

realistas. Esto ha llevado a que las temperaturas de mezclado y compactación 

para asfaltos modificados sean recomendadas por el proveedor del asfalto 

modificado o por el proveedor del polímero. Para este caso, de acuerdo al 

fabricante la temperatura de mezclado recomendada se encuentra entre 157,5 

ºC y 164 ºC, y para la compactación entre 147 ºC y 157,5 ºC.  

 

En general se puede observar que ambos tipos de asfaltos, cumplen con los 

rangos de especificaciones indicadas para cada uno.  

 

 

 

Tabla 4: Resultados de los ensayos de caracterización del 

cemento asfaltico 50/70 modificado tipo 1. 

 

Fuente: Propia. 
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4.4. Diseño de mezcla. 

4.4.1. Preparación del agregado y dosificación. 

 

Primeramente, se realizan las granulometrías individuales de cada agregado a 

utilizar, se seleccionan los tamices de acuerdo a las especificaciones requeridas 

de la obra, y posteriormente se seca y pesa cada muestra de material, para luego 

realizar el tamizado donde fui registrando los pesos y pasantes para elaborar las 

curvas granulométricas de los agregados gruesos, intermedios y finos. 

  Ilustración 25: Ensayo de granulometría de agregados finos y 

gruesos.  

 

Fuente: Propia.  
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Tabla 5: Análisis de granulometría individual de los agregados. 

 

Fuente:  Propia. 

 
Ilustración 26: Curva Granulométrica individual

 
Fuente:  Propia. 
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La granulometría resultante de la mezcla o composición de las diferentes 

fracciones de agregados, debe estar comprendida dentro de los límites 

establecidos según la norma ASTM D3515, específicamente el Huso 3, que fue 

seleccionada como faja de diseño para la mezcla asfáltica utilizada en obra.  

Ilustración 27: Fajas granulométricas para mezclas densas. 

 

Fuente:  Referencia [3] 

 Tabla 6: Análisis granulométrico de la mezcla de 

agregados. 

 

Fuente:  Propia. 
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Se verifican que los agregados cumplan con la faja de diseño adoptada y se 

encuentren dentro de la faja de trabajo de la especificación de obra.  

Una vez verificados que la mezcla resultante se encuentre dentro de los límites, 

se realiza el grafico de la curva granulométrica resultante. 

4.4.2. Concentración crítica y volumétrica del Filler. 

 

Uno de los métodos utilizados para elevar la estabilidad de las mezclas 

asfálticas es el uso de filler. 

La dirección nacional de vialidad de la provincia de Buenos Aires, ha 

adoptado el criterio de concentración critica para la dosificación del filler en 

mezclas asfálticas densas preparadas en caliente, y en estos últimos años 

lo utiliza también el Manual de Carreteras del Paraguay. 

Este criterio sirve para conocer la máxima dosificación de filler para el tipo 

de mezcla, orientando a conservar la flexibilidad de la misma evitando un 

exceso del filler, considerando que la incorporación optima del filler a las 

mezclas asfálticas aporta propiedades como resistencia a la deformación 

o estabilidad, durabilidad y ayuda a mejorar la adherencia entre el betún y 

Ilustración 28: Curva granulométrica de la combinación de 

agregados. 

 

Fuente:  Propia. 
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el agregado. 

A continuación, se detalla los requisitos de concentración Critica para la 

dosificación de las mezclas.  

El Filler utilizado en la elaboración de las mezclas en la presente tesis, 

estuvo compuesto por el proveniente de la fracción de los áridos que pasa 

el tamiz N° 200 (0,075 mm) y por cal hidratada en carácter de filler de 

aportación. El conjunto de ambos materiales se designará a partir de ahora 

filler total de la mezcla. 

1-  Se procedió a la obtención de la Concentración critica (Cs) para el filler 

total de la mezcla. 

Ilustración 29:  Requisitos de Concentración critica para 

Dosificación. 

 

 Fuente: Especificaciones Técnicas – Obra: Duplicación de calzada 

– Tape Porä. 

 

Tabla 7: Concentración Critica del Filler Total

 
Fuente:  Propia 
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Cabe mencionar que esta concentración representa el valor máximo que 

puede emplearse al utilizar Filler como medio de incrementar la 

consistencia del betún asfaltico y con ello la estabilidad de la mezcla sin 

sacrificar su flexibilidad. 

2- A continuación, se procede a la determinación de la concentración 

volumétrica (Cv) para cada tipo de cemento asfaltico utilizado.  

Cv/Cs= 0.924 ≤ 1 entonces “cumple”  

Cv/Cs= 0.909 ≤ 1,1 entonces “cumple” 

 

 

 

 

 

Tabla 8: Concentración Volumétrica - Cemento Asfaltico Normal 50/70. 

 

Fuente:  Propia. 

 

Tabla 9: Concentración volumétrica - Cemento asfaltico modificado tipo 1.  

 

Fuente:  Propia. 
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4.4.3. Método Marshall. 

 

Procedimiento de diseño: 

1- Elaboración de probetas Marshall. 

Para este ensayo se emplean 5 porcentajes de líquido asfáltico que 

son: 3.5% - 4% - 4.5% - 5% - 5.5%, manteniéndose estas cantidades 

para la mezcla asfáltica fabricada con CA normal 50/70 y el CA 

modificado tipo 1, manteniendo en ambas mezclas una misma 

granulometría.  

A continuación, se detallan las dosificaciones correspondientes para 

las probetas. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10: Requisitos Marshall para la Dosificación de 

Mezclas. 

 

Fuente:  Manual de Carreteras del Paraguay. 
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a) Para 3.5% de CA. 

Tabla 11: Separación de agregados por retenido para 3.5% de Asfalto 

 

Fuente:  Propia. 
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b) Para 4% de CA. 

Tabla 12: Separación de agregados por retenido para 4% de Asfalto 

 

Fuente:  Propia. 
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c) Para 4.5% de CA. 

Tabla 13: Separación de agregados por retenido para 4.5% de 

Asfalto 

 

Fuente:  Propia. 
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d) Para 5% de CA. 

Tabla 14: Separación de agregados por retenido para 5% de Asfalto 

 

Fuente:  Propia. 
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e) Para 5.5% de CA. 

Tabla 15: Separación de agregados por retenido para 5% de Asfalto 

 

Fuente:  Propia. 

Para cada porcentaje de líquido asfaltico se realizaron 3 probetas, 

teniendo un total de 15 especímenes para cada tipo de mezcla 

asfáltica. 

Una vez separados los materiales, se colocan al horno hasta que los 

mismos alcancen la temperatura de mezclado requerida para cada 

tipo de cemento asfaltico. Luego se procede a mezclar, colocar en 

los moldes y compactar, de acuerdo a lo indicado en la Sección 

6.2.6.8. del Manual de Carreteras del Paraguay. 
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Ilustración 31:  Proceso de Mezclado – Proceso de compactación.

  

Fuente:  Propia 

 
Ilustración 30: Probetas Marshall. 

 

Fuente:  Propia. 
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2- Determinación de la gravedad especifica de la mezcla. 

Una vez elaboradas las probetas y se enfríen a temperatura 

ambiente se procede a la obtención de las densidades y vacíos, de 

acuerdo a lo especificado en la sección 6.2.6.6 del Manual de 

Carreteras del Paraguay.  

En la siguiente ilustración se puede observar el proceso para 

determinar las densidades. 

3- Prueba de Estabilidad y Flujo. 

Es uno de los métodos para medir las propiedades mecánicanicas 

de la mezcla, donde ensayo de estabilidad mide la resistencia a la 

deformación de la mezcla y la fluencia mide la deformación bajo la 

carga aplicada a la mezcla.  

Ilustración 32: a) Peso Seco – b) Peso en  

agua. 

  

  Fuente:  Propia 
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Primeramente, se sumergen las probetas a baño maría a 60°C 

durante 30 a 40 min. 

Luego se extrae del baño y se seca cuidadosamente, para luego 

colocarlo sobre el aparato de carga, donde se aplica una carga a una 

deformación constante de 51mm por minuto, hasta que ocurra la falla 

o rotura de probeta, donde se registran los valores de estabilidad 

(Carga) y flujo (Deformación) Marshall. 

Ilustración 34: Probetas en agua a 60°C. 

 

Fuente:  Propia 

 
 

 

Fuente:  Propia. 

 

Ilustración 33: Instrumento para determinar la 

estabilidad y fluencia. 

 

Fuente:  Propia. 
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4- Análisis de densidad y vacíos. 

Concluidos los ensayos anteriores se determina la gravedad 

especifica teórica máxima de la mezcla asfáltica, haciendo uso de la 

Gravedad especifica efectiva total de los agregados, Gravedad 

especifica de la mezcla compactada, Gravedad especifica del asfalto 

y gravedad teórica máxima de la mezcla se determina: 

- Porcentaje de Vacíos (Va) 

- Porcentaje de Vacíos llenados con Asfalto (VFA) 

- Porcentaje de Vacíos en el agregado Mineral (VMA) 

Posteriormente se realizan las gráficas de los resultados del ensayo 

Marshall, se determina cuál de las probetas cumple con los criterios 

de desempeño y se obtiene el valor del porcentaje de asfalto óptimo 

para cada mezcla. 

4.4.4. Wheel Tracking Test. 

El ensayo de Rueda cargada o WTT es uno de los ensayos utilizados 

para el estudio y caracterización de las deformaciones permanentes 

en laboratorio. La estructura del ensayo está compuesta 

básicamente de una rueda neumática que aplica una carga sobre la 

mezcla asfáltica a la vez que circula sobre ésta. 

Para este trabajo de investigación se realizaron dos pares de 

muestras de (300x300x50 mm) utilizando el cemento asfaltico normal 

50/70 denominadas N1 y N2 y el cemento asfaltico modificado tipo 1 

denominadas M1 y M2, donde se evaluó el desempeño de cada 

probeta a una temperatura de 60°C para un 4% de vacíos. 

 Para el moldeo y compactación de las probetas se utilizó el 

compactador tipo placa de acuerdo a la norma UNE 12697-33 

(2006). 

Se obtuvieron las densidades de cada probeta las realizadas con 

asfalto normal (N1 y N2) y las realizadas con asfalto modificado (M1 

y M2) , luego se procedió a colocar cada una de las probetas en la 

máquina de WTT, y por medio del software ECO+ Main Test (EN 

12697-22) se pudieron obtener los resultados de la pendiente media 
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de deformación y la profundidad media de la huella de cada probeta. 

Para la realización de este ensayo utilizamos como guía la Sección 

6.2.6.10 del Manual de Carreteras del Paraguay. 

En la siguiente tabla se observan los parámetros de evaluación para 

este ensayo:  

4.4.4.1. Preparación y compactación de las mezclas 

asfálticas en caliente por medio del compactador 

tipo placa. 

Primeramente, se realiza el proceso de preparación de los 

materiales, que incluye pesar y separar los agregados por retenido 

mediante la proporción calculada por medio del volumen del molde y 

la densidad Marshall. 

Ilustración 35: Parámetros de Evaluación del WTT

 
Fuente:  Manual de Carreteras del Paraguay. 
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Para la dosificación se siguió el mismo procedimiento utilizado en el 

diseño por el método Marshall, las cantidades se detallan en la 

siguiente tabla para cada tipo de cemento asfaltico: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 36: Proceso de pesaje de cada material. 

 

Fuente:  Propia. 
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a) Para CA normal 50/70:  

Tabla 16: Separación por retenido para asfalto normal 50/70. 

 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



“Análisis comparativo de las mezclas asfálticas utilizando el 

cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico 

modificado verificando a la deformación permanente.” 

Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Civil 

86 Nathalia Arammi Benitez Cáceres 

 

 

 

b) Para CA modificado tipo 1: 

Tabla 17: Separación por retenido para asfalto modificado tipo 1. 

 

Fuente:  Propia. 

Ilustración 37: Separación de los materiales

 

Fuente:  Propia. 
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Una vez culminado el proceso de separación de los materiales se 

colocan los mismos al horno a la temperatura de mezclado requerida 

para cada mezcla asfáltica. 

Seguidamente, con los materiales previamente calentados en el 

horno, los colocamos en una mezcladora que también fue calentada 

a la temperatura de mezclado correspondiente, se agrega el cemento 

asfaltico y se procede a mezclar hasta obtener una mezcla uniforme, 

atendiendo que siempre se encuentre dentro del rango de 

temperatura requerida, a continuación, se observan las imágenes del 

proceso: 

Culminado el proceso de mezclado, preparamos la mezcla y el molde 

a utilizar llevándolos al horno a la temperatura de compactación, 

durante un periodo de 2 horas aproximadamente. A continuación, se 

realiza el engrasado del molde y se coloca la mezcla con ayuda de 

una espátula, distribuyéndola de esta manera hasta rellenar 

completamente el molde. 

Ilustración 38: Proceso de 

mezclado. 

 

Fuente:  Propia. 
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Se coloca el molde en el compactador tipo placa y lo configuramos 

inicialmente en 5 pasadas para una previa compactación que sirve 

para retirar el material excedente, se repite el proceso configurando 

el equipo para realizar las 45 pasadas restantes, completando en 

total las 50 pasadas. Retiramos el molde del compactador, y dejamos 

enfriar la mezcla aproximadamente por 24 horas. 

4.4.4.2. Densidad especifica de la mezcla compactada. 

Una vez enfriada la probeta se realiza el desmolde y pesamos la 

probeta de modo a obtener la masa seca de la probeta (A), la masa 

saturada superficie seca (B) y la masa sumergida de la probeta (C), 

para así obtener la densidad especifica (G) mediante la siguiente 

formula:  

 

En la siguiente ilustración se observa el procedimiento para la 

obtención de los datos: 

Ilustración 39: a) Mezcla colocada en el compactador. -  b) Mezcla compactada. 

 
Fuente:  Propia. 
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4.4.4.3. Ensayo de rueda cargada (WTT). 

Cuando las probetas se encuentren a temperatura ambiente, se 

prepara el equipo para el ensayo de rueda cargada, se inicia el 

software y se ingresan los datos como la densidad, espesor de la 

probeta, el tipo de procedimiento en este caso el procedimiento B de 

10.000 ciclos y los datos correspondientes a la norma utilizada (EN 

12697 – 22 2020). Se coloca la probeta en el molde del equipo y se 

cierra la cámara termostatizada, que permite mantener la 

temperatura estable, de 60°C, durante la realización del ensayo. 

Se da inicio al ensayo presionando el boto de “Reset” ubicado en el 

panel de control del equipo que da inicio al proceso de 

acondicionamiento de temperatura que dura aproximadamente 4 

horas, hasta llegar a la temperatura indicada para la ejecución del 

ensayo, posteriormente se aplica la carga sobre la mezcla asfáltica 

Ilustración 40: a) Masa sumergida de la probeta -  b)Secado para obtención de masa SSS. 

 
Fuente: Propia 
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a medida que la rueda circula sobre esta, hasta completar los 10.000 

ciclos. 

 Durante el proceso se miden las deformaciones permanentes 

producidas en la mezcla asfáltica, este ensayo tiene como finalidad 

definir la resistencia al ahuellamiento, y en este trabajo de 

investigación se plantea comparar dos tipos de mezclas realizadas 

con asfalto normal 50/70 y asfalto modificado tipo 1 ante la 

verificación al ahuellamiento. Determinando de esta manera cuál de 

ellas registra un mejor comportamiento capaz de resistir este tipo de 

fallas. 

 

 

Ilustración 41: Probeta colocada en 

el Equipo de WTT. 

 

Fuente:  Propia. 

 
 

Ilustración 42: Probeta Ensayada con asfalto normal 50/70 

(N1) - Probeta ensayada con asfalto modificado tipo 1 (M1). 

 

Fuente:  Propia. 
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CAPITULO 5 RESULTADOS Y ANALISIS. 

En este capítulo se exponen y analizan los resultados experimentales 

mencionados en el capítulo anterior. 

Se presentan los resultados de la investigación principal, correspondiente 

al análisis comparativo de las mezclas asfálticas de cemento asfaltico 

convencional y cemento 

asfaltico modificado ante la deformación permanente, por lo cual se 

incluyen los resultados obtenidos del Marshall y el Wheel Tracking Test. 

El diseño de mezclas utilizado para este trabajo de investigación, 

corresponde a la carpeta asfáltica utilizada en el tramo (Km183 - Km 219) 

de la obra “Duplicación de la ruta PY02” 

En la siguiente ilustración se puede observar la estructura típica de un 

pavimento flexible. 

Se elaboraron dos tipos de mezclas, una con cemento asfaltico 

convencional, que fue la utilizada en obra, y otra con cemento asfaltico 

modificado, manteniendo para ambas mezclas una misma granulometría. 

A continuación, se exponen el análisis y comparación de los resultados 

obtenidos: 

 

 

 

 

Ilustración 43: Estructura de un pavimento flexible. 

 

Fuente:  Propia. 
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5.1. Resultados correspondientes a los cementos asfalticos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 44: Análisis comparativo de los ensayos 

realizados. 

 

Fuente:  Propia. 

 

Tabla 18: Resultados comparativos entre el asfalto 

normal y el asfalto modificado. 

 

Fuente:  Propia. 
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5.2. Resultados del diseño de ambas mezclas por el método Marshall. 

5.2.1.  Asfalto convencional 50/70. 

Tabla 19: a) Planilla de dosaje del ensayo Marshall - asfalto 

convencional. 

 

Fuente:  Propia. 
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Tabla 20: b) Planilla de dosaje del ensayo Marshall - asfalto 

convencional. 

 

Fuente:  Propia. 

Tabla 21: Planilla de valores promedios para los distintos 

porcentajes de asfalto. 

 

Fuente:  Propia. 
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En base a los resultados indicados en la tabla 23, se realizan los siguientes 

gráficos: 

Ilustración 45: Graficas Marshall para mezcla con asfalto 

Convencional 50/70. 

 

Fuente:  Propia. 

De acuerdo a los gráficos, se procede a obtener el porcentaje de asfalto 
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optimo, de acuerdo a lo especificado en el Manual de Carreteras del 

Paraguay. 

A partir del valor del porcentaje de asfalto optimo obtenido se procede a la 

verificación del diseño 

Tabla 22: Comprobación de Diseño - Asfalto Convencional 50/70. 

 

Fuente:  Propia. 

Tabla 23: Resumen de valores promedios para el porcentaje óptimo 

de asfalto. 

 

Fuente:  Propia. 

En base a la comprobación realizada, se puede observar que con un 4.5% 

de Asfalto convencional se obtiene un promedio de vacío de la mezcla de 

4.4% por lo cual cumple con las especificaciones indicadas en el Manual 

de Carreteras del Paraguay. 

También se puede observar que el porcentaje de VAM, relación B/V, 

estabilidad y fluencia están entre los rangos permitidos, por lo cual se 

puede decir que la mezcla asfáltica realizada con cemento asfaltico 

convencional 50/70 cumple con los parámetros de diseño establecidos. 

Posteriormente se procede a la verificación de la densidad de los 
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agregados y de la mezcla, se verifican los valores de Gsa, Gse y Gsb de 

modo a que se cumpla la siguiente condición Gsa >Gse>Gsb. 

Si no se cumple la relación se deberán revisar los resultados de los 

ensayos de densidad relativa del material pétreo (Gsb y Gsa) y de densidad 

relativa teórica máxima de la mezcla asfáltica (Gmm). 

A continuación, se observa el proceso para la determinación de estas 

variables. 

Tabla 24: Determinación de Gsa, Gse y Gsb. 

 

Fuente:  Propia. 

Y se calculan los valores de porcentaje de asfalto absorbido (Pba) y el 

porcentaje de asfalto efectivo (Pbe)  

Tabla 25: Determinación del asfalto efectivo y absorbido 

 

Fuente:  Propia. 

Se puede observar que se cumple la condición de: Gsa >Gse>Gsb y que 

utilizando el cemento asfaltico convencional 50/70 se obtiene un valor del 
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contenido de asfalto efectivo igual a  3.77% y de asfalto absorbido igual a 

0.76%. 

5.2.2. Asfalto modificado tipo 1. 

 

Tabla 26: a) Planilla de dosaje del ensayo Marshall - asfalto 

modificado tipo 1. 

 

Fuente:  Propia. 
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Tabla 27: b) Planilla de dosaje del ensayo Marshall - asfalto 

modificado tipo 1 

 

Fuente:  Propia. 

Tabla 28: Planilla de valores promedios para los distintos porcentajes de 

asfalto. 

 

Fuente:  Propia. 

En base a los resultados indicados en la tabla anterior, se realizan los siguientes 

gráficos: 
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Ilustración 46: Graficas Marshall para mezcla con asfalto modificado 

tipo 1. 

 

Fuente:  Propia. 

De acuerdo a los gráficos, se procede a obtener el porcentaje de asfalto optimo, 

de acuerdo a lo especificado en el Manual de Carreteras del Paraguay. 

 

A partir del valor del porcentaje de asfalto optimo obtenido se procede a la 

verificación del diseño 
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Tabla 29: Comprobación de diseño - Asfalto modificado tipo 1. 

 

Fuente:  Propia. 

Tabla 30: Resumen de valores promedio para el óptimo de asfalto. 

 

Fuente:  Propia. 

En base a la comprobación realizada, se puede observar que con un 4.6% de 

Asfalto convencional se obtiene un promedio de vacío de la mezcla de 4.1% por 

lo cual cumple con las especificaciones indicadas en el Manual de Carreteras del 

Paraguay. 

También se puede observar que el porcentaje de VAM, relación B/V, estabilidad 

y fluencia están entre los rangos permitidos, por lo cual se puede decir que la 

mezcla asfáltica realizada con cemento asfaltico modificado tipo 1 cumple con 

los parámetros de diseño establecidos. 

Posteriormente se procede a la verificación de la densidad de los agregados y 

de la mezcla, se verifican los valores de Gsa, Gse y Gsb de modo a que se 

cumpla la siguiente condición Gsa >Gse>Gsb. 

Si no se cumple la relación se deberán revisar los resultados de los ensayos de 

densidad relativa del material pétreo (Gsb y Gsa) y de densidad relativa teórica 

máxima de la mezcla asfáltica (Gmm). 

A continuación, se observa el proceso para la determinación de estas variables. 
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Ilustración 47: Determinación de Gsa, Gse y Gsb. 

 

Fuente:  Propia. 

Y se calculan los valores de porcentaje de asfalto absorbido (Pba) y el porcentaje 

de asfalto efectivo (Pbe).  

Ilustración 48: Determinación del porcentaje de asfalto absorbido y 

asfalto efectivo 

 

Fuente:  Propia. 

Se puede observar que se cumple la condición de: Gsa >Gse>Gsb y que 

utilizando el cemento asfaltico modificado tipo 1 se obtiene un valor del contenido 

de asfalto efectivo igual a  4.07% y de asfalto absorbido igual a 0.55%. 

5.3. Análisis comparativo de los resultados. 

Seguidamente, se observa la comparación de resultados para los diseños con 

asfalto modificado y convencional 50/70. 

 

 

 



“Análisis comparativo de las mezclas asfálticas utilizando el 

cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico 

modificado verificando a la deformación permanente.” 

Facultad de Ciencias y Tecnología 

Ingeniería Civil 

103 Nathalia Arammi Benitez Cáceres 

 

 

Tabla 31: Resultados de los diseños de mezclas. 

 

Fuente:  Propia. 

En el siguiente grafico se exponen los resultados comparativos obtenidos en el 

ensayo Marshall para las mezclas asfálticas realizadas utilizando el cemento 

asfaltico convencional 50/70 y el modificado tipo 1. 

Ilustración 49: Resultados comparativos del ensayo Marshal. 

 

Fuente:  Propia. 

Se observa que las mezclas con cemento asfaltico modificado tipo 1 requieren 

de 0.1% más de asfalto que las mezclas realizadas con cemento asfaltico 

convencional 50/70, entre los porcentajes de vacíos podemos ver que la mezcla 

con asfalto convencional supera al modificado en un 0.3%, el valor de estabilidad 

en el diseño con asfalto modificado es mayor que el asfalto convencional debido 

a la presencia del polímero y con respecto a los valores de fluencia se tiene una 
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diferencia de 0.5% siendo mayor el de la mezcla con asfalto modificado. 

5.3. Resultados del ensayo de rueda cargada (Wheel tracking Test). 

 

Para los ensayos de rueda cargada fueron realizadas 2 probetas por cada tipo 

de asfalto, denominando (N1 y N2) a las probetas realizadas con asfalto normal 

50/70 y (M1 y M2) a las realizadas con asfalto modificado. 

Para el cálculo de las masas de cada probeta, se tuvo en cuenta los valores 

correspondientes del volumen del molde y la densidad de la muestra que sea el 

97% mínimo de la densidad Marshall correspondiente, según lo indicado en la 

sección 6.2.6.10.3. del Manual de carreteras. 

Se evaluaron las mezclas siguiendo el procedimiento establecido en las Normas 

IRAM 6850 - CEN 12697-22. Se aplicó una carga de 700 N, a una temperatura 

de 60°C. 

5.3.1. Mezcla con Asfalto Convencional. 

Al culminar el proceso de compactación mediante el compactador de placa, se 

obtienen las densidades y porcentajes de vacíos de las muestras N1 y N2. 

Los resultados se exponen en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

Ilustración 50: Configuración de carga - WTT. WHEEL 

TRACKING TEST. EN 12697-22. IRAM-6850

 

Fuente:  Seminario Virtual – APC 
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Tabla 32: Densidades y vacíos obtenidos - Asfalto convencional. 

 

Fuente:  Propia. 

Para la probeta N1 se obtuvo un grado de compactación igual a 97,74% y para 

la probeta N2 97,9% correspondiente a un 7% de vacíos aproximadamente 

superando el porcentaje mínimo de 97% exigido por el Manual de carreteras de 

forma a analizar la influencia de los vacíos en los resultados del ahuellamiento 

en las mezclas. 

Posteriormente se colocan las probetas en el equipo de WTT, y se obtiene el 

siguiente grafico para cada mezcla realizada. 

Ilustración 51: Diagrama del comportamiento de la mezcla con Asfalto 

normal - N1 

 

Fuente:  Software ECO+ Main Test .(EN 12697-22), CDTV. 
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Ilustración 52: Diagrama del comportamiento de la mezcla con Asfalto 

normal – N2 

 

Fuente:  Software ECO+ Main Test .(EN 12697-22), CDTV.. 

5.3.2. Mezcla con Asfalto Modificado. 

Al culminar el proceso de compactación mediante el compactador de placa, se 

obtienen las densidades y porcentajes de vacíos de las muestras M1 y M2. 

Los resultados se exponen en la siguiente tabla: 

Tabla 33: Densidades y vacíos obtenidos. 

 

Fuente:  Propia. 

Para la probeta M1 se obtuvo un grado de compactación igual a 98,1 

corresponde al 6% de vacíos respecto a la densidad marshall y para la probeta 

M2 97,77% corresponde al 7% de vacíos respecto a la densidad Marshall, 

superando el porcentaje mínimo de 97% exigido por el Manual de carreteras de 

forma a analizar la influencia de los vacíos en los resultados del ahuellamiento 

en las mezclas. 
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Posteriormente se colocan las probetas en el equipo de WTT, y se obtiene el 

siguiente grafico para cada mezcla realizada.  

Ilustración 53: Diagrama del comportamiento de la mezcla con Asfalto 

modificado - M1 

 

Fuente:  Software ECO+ Main Test .(EN 12697-22), CDTV. 

 

Ilustración 54: Diagrama del comportamiento de la mezcla con Asfalto 

modificado – M2 

 

Fuente:  Software ECO+ Main Test .(EN 12697-22), CDTV. 
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5.5. Clasificación de tránsito. 

Para la realización de la clasificación por tránsito se utilizó la siguiente formula, 

especificada en el manual de carreteras del Paraguay. 

 

De acuerdo a la siguiente tabla, se puede obtener la clasificación por tránsito de 

acuerdo al IT obtenido. 

De acuerdo a los datos proveídos, para esta obra, se tiene un valor de IT ≥ 1500, 

que corresponde a un tránsito pesado, por lo que la clasificación de tránsito 

corresponde a un T1. 

De los gráficos obtenidos en el capítulo anterior se realiza el cálculo de la 

Pendiente Media de Deformación (WTS) y la Profundidad Media de la Huella 

(PRD), y se verifican los valores de modo a determinar la clasificación de tránsito 

correspondiente de cada mezcla asfáltica. 

Tabla 34: Clasificación por tránsito. 

 

Fuente:  Manual de Carreteras del Paraguay. 
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 A continuación, se exponen los resultados y clasificación obtenidos. 

5.6. Comparativa de resultados del WTT. 

Para este trabajo final de grado nos enfocamos en variar el tipo de cemento 

asfaltico, conservando la misma estructura granular en ambas mezclas. 

En la tabla 38 se muestran los resultados de las mezclas con asfalto 

convencional y con asfalto modificado tipo 1. 

 

Tabla 35: Resumen de resultados

  

Fuente:  Propia. 

 

Tabla 36: Comparativa de los resultados 

entre ambas mezclas. 

 

Fuente:  Propia. 
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El ahuellamiento final mejora en un 61.49% para el asfalto modificado, cabe 

mencionar que la velocidad media de aumento de huella, WTS para el asfalto 

convencional es 56.6% mayor que la WTS del asfalto modificado tipo 1. 

De acuerdo con el análisis del comportamiento de las mezclas asfálticas 

mediante la comparación de valores de WTS y ahuellamiento final, se determina 

que las mezclas asfálticas modificadas con polímeros brindan una mejora 

significativa en su comportamiento mecánico ya que tienen menor deformación 

respecto a la mezcla asfáltica convencional. 

Respecto a la clasificación por transito se puede observar que la mezcla asfáltica 

realizada con asfalto normal, cumple para un nivel de tránsito T3 y T4, superando 

los valores admisibles, pero no verifican los valores de clasificación de tránsito 

requerida para la obra. 

Sin embargo, la mezcla asfáltica realizada con asfalto modificado tipo 1, cumple 

para un nivel de tránsito T1, por lo tanto, podemos decir que esta mezcla cumple 

con los valores requeridos para la obra. 
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5.7. Análisis de precios unitarios. 

Tabla 37: Análisis de costos unitarios de la mezcla asfáltica con Asfalto 

convencional 50/70. 

 

Fuente:  Propia. 
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Tabla 38: Análisis de costos unitarios de la mezcla asfáltica con asfalto 

modificado tipo1. 

 

Fuente:  Propia. 
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5.7.1. Comparativa de costos. 

Ilustración 55: Análisis comparativo de costos unitarios. 

 

Fuente:  Propia. 

 

Podemos observar que la mezcla asfáltica realzada con CAP modificado tipo 1, 

tiene una diferencia en costos de 6,3% respecto a una mezcla realizada con 

cemento asfaltico convencional. 
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

6.1. CONCLUSIONES. 

• Se demostró la hipótesis del proyecto “La utilización de un cemento 

asfáltico modificado nos ofrecerá una mezcla asfáltica capaz de 

resistir las cargas de tránsito y las altas temperaturas que se 

manifiestan actualmente, en comparación al cemento asfaltico 

convencional 50/70 utilizado en el país. Obteniendo de esta 

manera un mejor comportamiento a la resistencia al ahuellamiento 

o deformación permanente.” Ya que la mezcla asfáltica modificada 

demostró tener un mejor comportamiento mecánico y mayor 

desempeño que una mezcla asfáltica convencional demostrados 

por medio de los resultados de Estabilidad y flujo y una mayor 

resistencia ante la deformación permanente de acuerdo a los 

resultados del WTT. 

• De los resultados obtenidos por los ensayos realizados, podemos 

observar que la mezcla realizada con cemento asfaltico modificado, 

evidencia mejoras respecto a la mezcla convencional, tales como la 

estabilidad ya que presenta un aumento de 0.3% obteniéndose un valor 

de 14.9 kN. Respecto a las propiedades volumétricas se observa que en 

ambas mezclas se cumple la condición de Gsa >Gse>Gsb,  y que la mezcla 

con asfalto modificado presenta un menor porcentaje de vacíos de aire 

(Va), lo que indica una mejor compactación. 

• La utilización de un cemento asfaltico modificado respecto al convencional 

influye en un 6,3% más en el costo del concreto asfáltico. 

• En base a los resultados y análisis obtenidos, podemos decir que la 

utilización de un asfalto modificado proporciona una mayor resistencia 

ante la deformación permanente, siempre y cuando las cargas se 

encuentren dentro de los límites de cargas permitidos por ley. 
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6.2. RECOMENDACIONES. 

• Teniendo en cuenta las altas temperaturas y cargas que se manifiestan 

actualmente en el país, la utilización de un asfalto modificado en las 

mezclas asfálticas acaba siendo una alternativa eficiente para ser 

utilizada en pavimentos con características similares, ya que aporta una 

mayor resistencia y durabilidad al pavimento, alargando de esta manera 

su vida útil y reduciendo los costos de mantenimiento. 

• Realizar la verificación a la deformación permanente utilizando el WTT 

variando la granulometría de la mezcla asfáltica y manteniendo los 

mismos cementos asfalticos de modo a obtener más información sobre el 

comportamiento de la mezcla respecto a la variación de vacíos y de la 

estructura granular. 
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CAPITULO 8 ANEXO. 

 

8.1. Agregados pétreos. 

8.1.1. Índice de lajas y elongación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 39: Índice de Lajosidad y Elongación triturada 5ta

 

Fuente:  Propia. 
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Tabla 40: Índice de Lajosidad y Erogación – triturada 4ta. 

 

Fuente:  Propia. 

8.1.2. Polvo Adherido. 

Ilustración 56: Ensayo de polvo adherido. 

 

Fuente:  Propia. 
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Tabla 41: Determinación del polvo adherido. 

 

Fuente:  Propia. 
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8.1.3. Desgaste de los ángeles. 

Tabla 42: Desgaste de los ángeles. 

 
Fuente:  Propia 
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8.1.4. Ensayo de adherencia. 
Tabla 43: Adherencia del agregado y el ligante asfaltico. 

 

Fuente:  Propia. 
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8.1.5. Peso específico y absorción. 

Tabla 44: Peso específico y absorción. 

 

Fuente:  Propia. 
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 8.1.5. Peso específico de la cal. 

Tabla 45: Peso específico de la cal. 

 

Fuente:  Propia. 

 8.1.6. Durabilidad por ataque de sulfatos. 

Tabla 46: Ensayo de durabilidad. 

 

Fuente:  Propia. 
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8.1.7. Ensayos de cubicidad. 

Ilustración 57: Cubicidad 5ta. 

 

Fuente:  Propia. 

Tabla 47: Determinación del factor de cubicidad – 5ta. 

 

Fuente:  Propia. 
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Ilustración 58: Cubicidad 4ta. 

 

Fuente:  Propia. 

Tabla 48: Determinación del factor de cubicidad - 4ta. 

 

Fuente:  Propia. 
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8.1.8. Ensayos de Micro Deval. 

 

Ilustración 59: Ensayo de Micro Deval. 

 

Fuente:  Propia: 

Tabla 49: Ensayo de micro deval. 

 

Fuente:  Propia. 
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8.2. Cemento asfaltico. 

 

8.2.1. Ensayo de película delgada. 

 

Ilustración 60: Ensayo de película delgada. 

 

Fuente:  Propia. 

Tabla 50: Resultados del Ensayo. 

 

Fuente: Propia. 
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8.2.2. Ensayo de penetración. 

Ilustración 61: Ensayo de penetración. 

 

Fuente:  Propia. 

Tabla 51: Ensayo de penetración asfalto normal y modificado. 

 

Fuente:  Propia. 
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8.2.3. Punto de ablandamiento. 

Ilustración 62: Anillo y bola. 

 

Fuente:  Propia. 

Tabla 52: Resultados de ensayo de ablandamiento. 

 

Fuente:  Propia. 
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8.2.4. Ductilidad. 

Ilustración 63: Ensayo de Ductilidad - asfalto normal y modificado. 

 

Fuente:  Propia. 

Tabla 53: Resultados del ensayo de ductilidad. 

 

Fuente:  Propia. 

 

 

Tabla 54: Resultados de ductilidad del residuo. 
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Fuente:  Propia. 

8.2.5. Viscosidad Rotacional Brookfield. 

Ilustración 64: Ensayo de Viscosidad. 

 

Fuente:  Propia. 
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Tabla 55: Resultados de Viscosidad Rotacional Brookfield 

 

Fuente:  Propia. 

8.2.6. Torsión Elástica. 

Tabla 56: Resultados del ensayo de Torsión Elástica - Asfalto 

modificado. 

 

Fuente:  Propia. 
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8.2.7. Punto de inflamación y punto de fulgor. 

 

Tabla 57: Resultados del ensayo. 

 

Fuente:  Propia. 
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8.2.8. Certificados de asfaltos. 

 

Ilustración 65: Certificado de asfalto normal 50/70. 

 
Fuente:  Planta Asfáltica Tecnoedil S.A. - Caaguazú. 

 

Ilustración 66: Certificado de asfalto modificado tipo1. 
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Fuente:  AlDiaS.A. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 67: Rangos de temperatura de mezclado y compactación 

recomendadas – Asfalto modificado tipo 1. 
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Fuente:  AlDiaS.A. 

 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 

8.3. Mezclas Asfálticas. 

8.3.1. Método rice. 

8.3.1.1. CAP MODIFICADO TIPO 1. 
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Tabla 58: Ensayo rice para mezcla con 3.5, 4, 4.5, 5 y 5.5 (%) de cap 

modificado tipo 1 

 
Fuente:  Propia. 

 

Tabla 59: Ensayo rice para mezcla con óptimo de 4.6 (%) de cap 

modificado tipo 1. 
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Fuente:  Propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.3.1.2. CAP NORMAL 50/70. 

Tabla 60: Ensayo rice para mezcla con 3.5, 4, 4.5, 5 y 5.5 (%) de cap 

normal 50/70. 
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Fuente:  Propia. 

Tabla 61: Ensayo rice para mezcla con óptimo de 4.5 (%) de cap 

normal 50/70. 

 
Fuente:  Propia. 

 
 

8.3.2. Estabilidad remanente. 
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8.3.1.1. CAP MODIFICADO TIPO 1. 

Tabla 62: Estabilidad remanente - cap modificado. 

 
Fuente:  Propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.3.1.2. CAP CONVENCIONAL 50/70. 

 

Tabla 63: Estabilidad remanente - cap normal 50-70. 

 
Fuente:  Propia. 

 

 

 


