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Capítulo 1  
 
 
 

Introducción 
 
 

1.1 Deformaciones permanentes en mezclas asfálticas 

Las deformaciones permanentes son uno de los tipos de falla que se presentan en los 
pavimentos asfálticos cuando son expuestos ya sea por separado o en forma combinada 
a altas temperaturas, tránsito pesado y bajas velocidades de carga.  

Las de formaciones pe rmanentes s on c ausadas por l a acumulación d e p equeñas 
deformaciones o casionadas p or l as cargas d el t ránsito. El tránsito d a l ugar a  c argas 
cíclicas. En cada ciclo de carga se realiza cierto trabajo para deformar la superficie del 
pavimento. Es e t rabajo s upone u na energía ced ida al  p avimento; u na f racción d e es a 
energía se usa en recuperar parte de la deformación y otra es disipada en forma de calor 
y flujo. Esto genera que en cada ciclo de carga quede una deformación residual. 

Históricamente l a r esistencia d e u na m ezcla a l as d eformaciones p ermanentes s e  
considera en f unción d e l a co nsistencia d el as falto u tilizado. D icha co nsistencia s e 
evaluaba c on l os e nsayos de  pe netración (I RAM 6576, ASTM D  5) y punto de  
ablandamiento (I RAM 6841, ASTM D  36) de l a sfalto. S in e mbargo e stos e nsayos 
presentan el inconveniente de no representar ninguna propiedad física del material. Así, 
diferentes as faltos p ueden t ener l a m isma p enetración p ero n o i gual co mportamiento 
frente a las deformaciones permanentes para un mismo tipo de mezcla.  

En la actualidad se considera que las especificaciones por penetración o viscosidad no 
son s uficientes pa ra g arantizar un bue n de sempeño de l a sfalto (K im 2009, Lesueur 
2009). E stas e specificaciones di eron bue nos re sultados a ntiguamente, cuando s ólo 
existían asfaltos convencionales y eran o tras las cargas de t ránsito. Hoy en  d ía con l a 
aparición de los asfaltos modificados y de mayores cargas, dichas especificaciones ya 
no al canzan a  r epresentar l as car acterísticas d e l os as faltos p or l o q ue s e n ecesita u n 
enfoque más racional del problema. 

En nuestro país, al igual que a nivel mundial, se han visto los mismos problemas en 
cuanto a l a car acterización d el co mportamiento d e l a m ezcla as fáltica f rente a  l as 
deformaciones permanentes, sobre todo con la aparición de los asfaltos modificados. El 
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problema de  las de formaciones pe rmanentes o a huellamiento e s un p roblema serio en 
nuestros caminos que necesita ser resuelto. 

La reología es la ciencia que estudia el flujo y la deformación de los materiales en el 
tiempo. L as d eformaciones p ermanentes d e l as c apas as fálticas s on b ásicamente u n 
problema de flujo por tanto es coherente realizar la elección del asfalto en función de 
propiedades reológicas del mismo.  

En Argentina y Latinoamérica el estudio de las propiedades reológicas asociadas a los 
diferentes m odos de  fa lla que  s uceden en un c oncreto a sfáltico e s un c ampo de  muy 
reciente d esarrollo s in n ingún t ipo d e especificaciones as ociadas. A sí m ismo a n ivel 
mundial es  m uy r eciente el d esarrollo d e es tas p ropiedades y  s u i ncorporación como 
parámetros de especificación de asfaltos. 

Entre las variables que sin duda afectan las deformaciones permanentes se destacan la  
temperatura y las cargas a la que está expuesto el pavimento (Perraton et al. 2010, Wang 
y Machemehl 2006). A al tas temperaturas el  asfalto se comporta más como un f luido 
viscoso q ue co mo u n sólido el ástico p or l o q ue au menta l a co mponente p lástica d e 
deformación d el m ismo y  au mentan en  co nsecuencia l as d eformaciones r emanentes. 
Este comportamiento del ligante se traslada a la mezcla. Si la rigidez del ligante no es 
suficiente, no es capaz de sujetar las partículas de agregado en su sitio y éstas pueden 
moverse compactando el esqueleto hacia una configuración más densa, pudiendo ocurrir 
exudaciones y deformaciones excesivas en la superficie.  

Las car gas p esadas t ienen u n p apel p reponderante en  el  ah uellamiento ya q ue 
aumentan l a magnitud d e l as d eformaciones y p or l o t anto au mentan l a t asa d e 
deformación de la mezcla. Existe legislación respecto a las cargas máximas permitidas 
pero m uchas veces l as m ismas n o son r espetadas. Un m ínimo au mento d e l as cargas 
acarrea un severo deterioro del pavimento (Salem 2008). 

El estudio y caracterización de las deformaciones permanentes en forma racional han 
llevado al desarrollo de ensayos de laboratorio que tratan de reproducir el problema. Así 
surgen los ensayos de rueda cargada que brindan un parámetro de la resistencia a  l as 
deformaciones p ermanentes o  ah uellamiento d e u na m ezcla as fáltica. Es tos en sayos 
simulan el efecto del tránsito sobre el pavimento midiendo las deformaciones que sufre 
la m ezcla asfáltica a t ravés d el t iempo b ajo co ndiciones ex tremas d e t ránsito y 
temperatura. 

Por otra parte existen a nivel mundial tendencias diferentes que basan el estudio de la 
mezcla asfáltica tomando en cuenta el desempeño de éstas relacionadas a los modos de 
falla d el p avimento. A llí e l estudio d e l os l igantes as fálticos s e r ealiza midiendo 
propiedades reológicas que se relacionan al desempeño en el concreto asfáltico. 

El estudio de las deformaciones permanentes constituye un tema de interés debido a 
que o casiona u na p érdida d e p restaciones d el p avimento asfáltico d esde el  p unto d e 
vista del confort del usuario y de seguridad al tránsito de los vehículos; esto se traduce 
en una disminución del desempeño y de la vida útil del pavimento. Las deformaciones 
permanentes en las carpetas asfálticas se presentan dentro de los primeros  8 a 10 cm de 
espesor. Es por esto que la superficie de rodamiento es la capa asfáltica más importante 
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a cu idar en cuanto a  l a p resencia d e d eformaciones p ermanentes. L a valoración d el 
desempeño debe ser parte primordial del diseño de una mezcla asfáltica.  

1.2 Objetivos 

El objetivo general de esta tesis es el estudio y caracterización de las deformaciones 
permanentes en m ezclas as fálticas p ara u so v ial co nsiderando tanto l os m ateriales 
componentes, en  p articular l as p ropiedades r eológicas d e l os as faltos, co mo el  
desempeño de las mezclas. Para esto último se utilizan métodos de laboratorio como es 
el ensayo de rueda cargada que permiten a s u vez el  estudio de dos variables de gran 
influencia en  el comportamiento f rente a  l as deformaciones permanentes como son l a 
temperatura y las cargas de circulación que soporta el pavimento.  

Se es tudia l as p ropiedades r eológicas d e l os asfaltos q ue s e as ocian con el  
comportamiento y  d esempeño d e las m ezclas asfálticas, es pecialmente aq uellas 
relacionadas a l as d eformaciones p ermanentes. M ás es pecíficamente s e p retende 
comparar estas propiedades reológicas con medidas de deformaciones permanentes en 
mezclas as fálticas d efiniendo cu al r epresenta m ejor l a contribución d el as falto en l a 
resistencia al ahuellamiento. 

La profundización en el estudio de los mecanismos y variables que inciden sobre las 
deformaciones pe rmanentes da rá l ugar a  re sultados de  a plicación es pecífica co mo l a 
selección de los asfaltos teniendo en cuenta las condiciones climáticas y de carga a las 
que será expuesto el pavimento en base a las propiedades reológicas. 

Por otra parte se estudia el efecto de la temperatura y del aumento de la carga aplicada 
sobre las medidas de deformaciones permanentes. De esta manera se pretende analizar 
las diferencias en el comportamiento de diferentes mezclas asfálticas para lo cual se usa 
el eq uipo d e r ueda cargada. C omo o bjetivo es pecífico s e b usca poder pre decir l as 
deformaciones p ermanentes a p artir d e las car acterísticas d el l igante u tilizado, m ás 
concretamente sus propiedades reológicas, teniendo en consideración las condiciones de 
temperatura a las cuales será expuesto en el pavimento.  

Se p retende, a p artir d e l os es tudios r ealizados, p roponer criterios l ímites d e l as 
propiedades r eológicas es tudiadas q ue c aractericen el  p roblema en  es tudio p ara u na 
posible especificación. 

El escaso desarrollo del estudio del tema de las propiedades reológicas y el poco uso 
del eq uipo d e r ueda c argada co mo h erramienta d e d iseño d e u na m ezcla asfáltica en  
Argentina y Latino América fueron también promotores del enfoque dado en esta tesis. 

1.3 Estructura de la tesis   

Una síntesis del es tado act ual del co nocimiento y an tecedentes s obre e l t ema se 
incluyen en  el  capítulo 2 , donde se describen l as principales fallas que ocurren en un 
pavimento as fáltico y  es pecíficamente l a p roblemática d e l as d eformaciones 
permanentes q ue se p roducen en u na mezcla as fáltica. Se d efinen l os mecanismos d e 
falla y  l as cau sas q ue l as generan t omando en  cu enta a l os m ateriales, el  cl ima y el  
tránsito. Se hace énfasis en la relación de las deformaciones permanentes en la mezcla 



DEFORMACIONES PERMANENTES EN MEZCLAS ASFÁLTICAS. 
Efecto de la reología de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga 

4 
 

asfáltica en  r elación a  l as p ropiedades reológicas, l a t emperatura y  l as car gas d el 
tránsito. 

En el  capítulo 3  s e d escribe l a estructura g eneral y  as pectos v inculados co n el  
desarrollo d el p rograma ex perimental. Se d etallan l as p rincipales p ropiedades d e 
diferentes asfaltos de producción comercial de Argentina sobre los que se estudiaron las 
diferentes propiedades reológicas y las mezclas asfálticas elaboradas para la evaluación 
de l as d eformaciones p ermanentes. A  l a v ez s e d escribe l as d iferentes m etodologías 
utilizadas en  l a medición de las propiedades reológicas sobre los l igantes asfálticos y 
para la evaluación de las deformaciones permanentes en las mezclas asfálticas.  

En el  capítulo 4  s e estudia la p roblemática p lanteada d esde el p unto d e v ista del 
ligante, co nsiderando d iferentes p ropiedades r eológicas as ociadas al p roblema d e l as 
deformaciones p ermanentes. S e car acterizan y  an alizan una s erie d e as faltos, 
convencionales y m odificados,  r epresentativos d e l as d istintas al ternativas d e q ue se 
dispone en la actualidad. Se analizan y discuten los resultados obtenidos desde el punto 
de v ista d e la contribución a la r esistencia d e l os l igantes as fálticos f rente al  
ahuellamiento.  

Ya ab ordando el  es tudio d e las d eformaciones p ermanentes a n ivel d e l as m ezclas 
asfálticas, en el  capítulo 5 se estudia la respuesta en el ensayo de pista  d e un tipo de 
mezcla elaborada con l os d iferentes l igantes.  D e es te m odo s e p lantea y  an aliza l a 
vinculación  en tre l as p ropiedades r eológicas d e l os as faltos y  l as d eformaciones 
permanentes y la incidencia de las primeras respecto a la caracterización de los asfaltos 
en el  p roceso d e ahuellamiento. S e d efinirá aq uí cu ál d e l as p ropiedades es  más 
conveniente desde el punto de vista de la caracterización al problema abordado. 

Siendo l as temperaturas d el p avimento y l as car gas v ariables i mportantes en  e l 
desarrollo de los ahuellamientos y para brindar mayor amplitud al estudio realizado, en 
el c apítulo 6  s e es tudia el d esempeño frente a l as d eformaciones p ermanentes d e 
mezclas expuestas a d istintas temperaturas y d iferentes co nfiguraciones o  n iveles d e 
carga r especto a l as p revistas en  e l en sayo d e r ueda car gada. De es te modo se busca 
extender l as co nclusiones y  o btener cr iterios p ara el m ejor d iseño y  p revención d el 
ahuellamiento de pavimentos asfálticos expuestos a diversas condiciones de uso. 

Finalmente el capítulo 7 integra la discusión general de todo lo observado y presenta 
las co nclusiones o btenidas. A demás d el an álisis d e l a i nfluencia q ue t ienen l as 
propiedades r eológicas d e l os as faltos y l as v ariables ex ternas co nsideradas 
(temperatura y cargas) en el comportamiento frente a las deformaciones permanentes, se 
ofrecen s oluciones a es te t ipo d e d eterioro y s e p resentan l as r ecomendaciones p ara 
futuros estudios.  

En el capítulo 8 se muestran todas las referencias citadas en esta tesis. 

 


