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Capítulo 7 
 
 
 

Conclusiones 
 
 

Esta tesis contribuye al conocimiento, estudio y caracterización de las deformaciones 
permanentes en  m ezclas as fálticas p ara u so v ial co nsiderando las propi edades 
reológicas d e l os ligantes as fálticos y el  d esempeño d e las m ezclas. S e es tudió el  
desempeño al ahuellamiento de diferentes tipos de mezclas; densas, microaglomerados 
y Stone Mastic Asphalt (SMA); a t ravés de métodos de laboratorio como el ensayo de 
rueda c argada a d iferentes t emperaturas y n iveles d e car ga. S e e mplearon e n l a 
elaboración de l as m ezclas d iferentes tipos d e l igantes as fálticos d e u so comercial en  
Argentina q ue ab arcan as faltos co nvencionales, m ultigrados y m odificados co n 
polímero. S e es tudiaron l as p ropiedades r eológicas d e los as faltos as ociadas al  
comportamiento y  d esempeño d e l as mezclas as fálticas f rente a l as d eformaciones 
permanentes d efiniendo cual r epresenta m ejor la contribución d el as falto e n l a 
resistencia al ahuellamiento. 

El es tudio d e l os mecanismos y  variables q ue inciden s obre l as d eformaciones 
permanentes dio lugar a r esultados de aplicación específica en la selección del l igante 
en el diseño de mezclas teniendo en cuenta las condiciones climáticas y de carga a las 
que será expuesto el pavimento en base a las propiedades reológicas. En este capítulo se 
vuelcan l as principales conclusiones as í como algunas recomendaciones para es tudios 
futuros sobre el tema. 

Los estudios realizados con el equipo de rueda cargada resultaron significativos ya que 
brindaron mucha e i mportante información y es te ensayo no es  u tilizado as iduamente 
por l as personas que d iseñan l as mezclas asfálticas de los pavimentos de nuestro país 
como una herramienta durante el mismo. 

7.1 Conclusiones de la tesis 

Particularmente los es tudios d esarrollados d entro d e es ta t esis s e d ividieron en  u na 
primera etapa donde se analizaron d iferentes propiedades reológicas relacionadas a l a 
problemática de las deformaciones permanentes a nivel del ligante y una segunda etapa 
donde s e r elacionaron las an teriores co n m ediciones s obre m ezclas as fálticas e n el  
ensayo de rueda cargada. 
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Inicialmente s e s eleccionaron d iferentes as faltos co nvencionales y m odificados 
representativos de los tipos de ligante más empleados. Como propiedades reológicas se 
midieron el parámetro G*/senδ de la metodología SHRP, la Zero Shear Viscosity (ZSV) 
y la Low Shear Viscosity (LSV).  

El G */senδ se m idió a  dos  di ferentes fre cuencias, una  de  10 ra d/s (s egún nor ma 
ASTM D 6373 1999) y ot ra d e 0 ,6 r ad/s s imilar a  l a f recuencia d e circulación d e l a 
rueda del ensayo de rueda cargada. Al nivel ligante se observó que la menor frecuencia 
de car ga p ermite u na mejor cl asificación d e l os as faltos p or m edio d el p arámetro 
G*/senδ y q ue s e m anifieste la recuperación v isco-elástica r etardada d e l os ligantes 
modificados con polímero SBS. Por su parte la frecuencia de  10 r ad/s no pe rmite una  
caracterización adecuada de los distintos tipos de ligantes. 

La ZS V y l a LSV son p ropiedades s emejantes, ev aluadas a p artir d e d iferentes 
métodos. Parte de los propósitos de es ta tesis era definir cuál era la metodología más 
confiable d e m edición d entro d e es tos métodos. D e l os r esultados o btenidos s urge 
claramente q ue el  en sayo d e b arrido d e frecuencias ( LSV) es  m ás p ráctico q ue el  d e 
creep con el que se obtiene la ZSV. Ambos métodos arrojaron valores comparables para 
los as faltos es tudiados p ero el  b arrido d e f recuencias co nlleva m enores t iempos d e 
ensayo. Es to l o p osiciona d e m ejor m anera p ara l a c aracterización d e l os asfaltos. 
Tomando en  consideración l o mencionado s e r ecomienda a l a L SV p ara l a 
caracterización con fines de especificación.  

Al co mparar l as p ropiedades r eológicas s e en contró u na b uena r elación en tre el  
G*/senδ (a 1 0 r ad/s) y l a LSV p ara l os as faltos co nvencionales e i nclusive al gunos 
ligantes modificados. Sin embargo el G*/senδ subestima a los asfaltos modificados con 
polímero SBS respecto a la LSV.  

Al medir G*/senδ se observaron discrepancias en la caracterización entre el ligante en 
estado o riginal y  l uego d e en vejecido en  R TFOT en  d eterminados asfaltos, en  
consecuencia la medición del G*/senδ se ve afectada por el proceso de envejecimiento. 

Considerando l a re lación e ntre e l G */senδ (a 0,6 ra d/s) y l a LSV s e encontró una  
buena re lación pa ra t odos l os a sfaltos e n e stado ori ginal. S in e mbargo c uando s e 
analizaron l os as faltos en vejecidos en  R TFOT se d a u na p obre es timación d e l os 
ligantes modificados con polímero SBS por parte del parámetro G*/senδ. 

A fi n de  ob servar co mo l as p ropiedades r eológicas s eleccionadas, G */senδ y L SV, 
caracterizaban l a cap acidad d e r esistir l as d eformaciones p ermanentes d e l os as faltos 
estudiados, s e m idieron l os d esempeños d e m ezclas as fálticas d ensas u tilizando el  
ensayo de rueda cargada bajo condiciones normalizadas (60 ºC de temperatura y 520 N 
de car ga). S e en contró q ue el G */senδ a l a f recuencia d e 1 0 r ad/s n o car acteriza el  
aporte de todos los tipos de ligante en la resistencia al ahuellamiento. En especial para 
los ligantes modificados con polímero SBS. En este sentido se verifica para los ligantes 
empleados en nuestro país resultados similares a los obtenidos a nivel mundial. 

Al an alizar l a r elación en tre l os ah uellamientos en  m ezclas y el  G*/senδ a l a 
frecuencia de  0,6 ra d/s s e encontró que  los d esempeños d e l as m ezclas as fálticas n o 
fueron co rrectamente car acterizados p or esta p ropiedad. Aún p ersiste el p roblema d e 
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caracterizar a l os l igantes modificados con polímero SBS al  igual que con el  G*/senδ 
medido a la frecuencia de 10 rad/s.  

Las relaciones entre los ahuellamientos y la LSV arrojaron muy buenos resultados. La 
LSV caracteriza apropiadamente la contribución de todos los l igantes es tudiados para 
resistir l as d eformaciones p ermanentes en  l as m ezclas, i nclusive l os l igantes 
modificados con polímero. 

En síntesis se encontró que la propiedad reológica más conveniente para caracterizar 
los l igantes as fálticos en  cu anto a s u r esistencia al ah uellamiento es  l a LSV. E n l os 
estudios subsiguientes se relacionó esta propiedad con las mediciones en el  equipo de 
rueda c argada co nsiderando temperaturas y n iveles d e c arga d iferentes a  l os 
normalizados (60 ºC y 520 N) e incorporando diferentes tipos de mezclas.  

Se es tudió el  d esempeño d e m ezclas as fálticas p ara car peta d e r odamiento co n t res 
tipos de asfalto para temperaturas de 50, 60, 70 y 80 °C en el ensayo de rueda cargada. 
Estos desempeños se compararon con mediciones de LSV de los ligantes a l as mismas 
temperaturas, t omando l a LSV d e l os as faltos p ara el asfalto o riginal y  l uego d e 
envejecido. 

Considerando el  ef ecto d e l a t emperatura s e o bservó q ue l a v elocidad de 
ahuellamiento (Vd) d epende d el t ipo d e l igante u tilizado en  l a m ezcla y  s e p roduce 
como er a d e es perarse u na merma en  el  d esempeño a medida q ue aumenta l a 
temperatura. Se en contró q ue la Vd se i ncrementa más r ápidamente p ara l as m ezclas 
con asfalto convencional seguidas por las mezclas con asfaltos modificados, multigrado 
y con polímero SBS. 

Las Vd medidas en el ensayo de pista de diferentes mezclas (densa, microaglomerado 
y SMA) se agrupan y siguen una única curva en función de la LSV de los asfaltos.  

A partir de las curvas Vd vs LSV se encontró que para LSV de los asfaltos menores a 
500 y 2000 Pa.s en estado original y envejecido respectivamente a l as temperaturas de 
ensayo se produce un fuerte incremento de la velocidad de ahuellamiento (Vd). Para las 
mezclas estudiadas valores de LSV de 500 y 2000 Pa.s se recomiendan como límites en 
la co ntribución p arcial d el as falto en  l a r esistencia f rente a l as d eformaciones 
permanentes de mezclas asfálticas. 

Del párrafo anterior se desprende que la temperatura para la cual cada asfalto alcanza 
valores d e LSV i guales a 5 00 y  2 000 P a.s p ara el estado o riginal y  en vejecido 
representa l a temperatura ex trema ( Talta) h asta l a cual el  asfalto ofrece r esistencia al 
ahuellamiento dentro de la mezcla asfáltica. La Talta es una herramienta en el diseño de 
una m ezcla p ara considerar l as co ndiciones cl imáticas d e la u bicación g eográfica d el 
pavimento.  

Por t odo l o di cho l a L SV c onstituye una  propi edad d eterminante p ara l a 
caracterización de un asfalto.  

Se o bservó q ue el  en vejecimiento en R TFOT d e m anera n ormalizada n o r eflejó el 
envejecimiento sufrido en  la mezcla de uno de los asfaltos modificados con polímero 
SBS. Al considerar las medidas de LSV del ligante recuperado de la mezcla asfáltica se 
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encontró un envejecimiento similar al que se produjo en la elaboración al aumentar la 
temperatura de ensayo del RTFOT reproduciendo las condiciones de elaboración reales.  

Uno de  l os propós itos de  e sta t esis era predecir l as d eformaciones p ermanentes a 
partir d e l as características d el l igante u tilizado, más co ncretamente s us p ropiedades 
reológicas, teniendo en consideración las condiciones de temperatura a las cuales será 
expuesto en el pavimento. En función de los resultados obtenidos fue posible ajustar a 
una única curva Vd vs LSV el desempeño de diferentes tipos de mezclas preparadas con 
diferentes cementos asfálticos. Esta curva constituye una herramienta para: 

 predecir e l co mportamiento f rente a  d eformaciones p ermanentes p ara d iferentes 
condiciones de temperaturas del pavimento sólo conociendo la LSV del ligante a 
la temperatura considerada.  

 optimizar la  s elección del asfalto tomando en cuenta el  tipo de aplicación y las 
condiciones ambientales a las que estará expuesto en el pavimento. 

La r elación V d v s LSV f ue v alidada e n es tudios p osteriores d e d esempeño; s e 
encontró q ue es  p osible u tilizar la curva s in grandes er rores t omando como l ímite d e 
predicción una Vd = 8 µm/min. 

Tomando en  co nsideración l a r elación Vd vs LSV y l os valores LSV l ímites s e 
propone un l ímite de  de sempeño p ara e l e nsayo de  rue da c argada ba jo condiciones 
normalizas (60 º C, 520 N  y 120 m in.) de Vd = 5 µm/min. Valores de Vd superiores a 
este l ímite o btenidos en  cu alquier ensayo d enotan q ue el l igante n o es  el  adecuado a 
utilizar a tan extremas temperaturas. 

Otro de los objetivos fue el estudio del desempeño de diferentes mezclas a niveles de 
carga mayores al  normalizado de 520 N en el  ensayo de rueda cargada. Se evaluaron 
mezclas sometidas a 7 00 y 900 N, niveles de carga que representan los utilizados por 
los equipos de rueda cargada en la actual normativa europea (UNE 12697-22) y antigua 
normativa española (NLT 173).  

Como e ra de  e sperarse a umentos en e l nivel d e carga p rodujeron i ncrementos de 
ahuellamientos en cualquiera de las mezclas estudiadas, el efecto del nivel de carga fue 
similar en distintos tipos de mezclas (densa, microaglomerado y SMA) elaboradas con 
un mismo ligante. 

Sin embargo conforme el tipo de ligante asfáltico es diferente la respuesta frente a los 
incrementos de carga en lo que se refiere a l a sensibilidad al ahuellamiento. El asfalto 
convencional tiene u na sensibilidad i mportante m ientras q ue en e l l igante m odificado 
con polímero SBS mostró una baja sensibilidad frente al aumento de la tensión de carga. 

Se encontró que la mayor o  menor sensibilidad que posee un l igante asfáltico y por 
tanto la mezcla con él elaborada dependen de la temperatura de ensayo y se relacionan 
con la temperatura de alta, definida a partir de la LSV correspondiente al asfalto. 

Al relacionar los ahuellamiento a d istintas temperaturas con los resultados obtenidos 
por incrementos en el nivel de carga, se encontró que los ahuellamientos generados por 
aumento de la carga de 520 a  700 N son equivalentes a los que provocaría un aumento 
de l a t emperatura cercano a  4 º C a  pa rtir de  l os 60  ºC; m ientras q ue u n au mento d el 
nivel de carga a 900 N es equivalente a un aumento en la temperatura de 10 a 15 ºC.  
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Esta v inculación en tre i ncrementos d e car gas y sus eq uivalentes d e t emperatura, s e 
puede u tilizar co mo h erramienta en  el  d iseño d e m ezclas as fálticas p ara e vitar 
deformaciones p ermanentes p or ef ecto de m ayores car gas. A p artir d e l os es tudios 
realizados se propone al seleccionar el asfalto contemplar:  

1. Las sobrecargas en el pavimento a través de considerar una mayor Talta del asfalto 
de entre 5 y 10  ºC.  

2. Los volúmenes de tránsito importantes aumentando en 5 o 10 ºC la Talta necesaria 
del asfalto.  

Al an alizar d iferentes n iveles d e carga se ca lculó el  f actor d e d estrucción ( r) p ara 
relacionarlos con la carga normalizada. Se encontró que las cargas de 700 y 900 N son 
tres y nueve veces más destructivas que la carga de 520 N siendo que sólo representan 
aumentos de carga de 35 y 73 % respectivamente respecto a la carga normalizada. 

Finalmente se estudió el desempeño al ahuellamiento de mezclas asfáltica a diferentes 
temperaturas y cargas conjuntamente con características del ligante asfáltico (LSV) de 
manera de obtener una relación para predecir el comportamiento de una mezcla. 

Se encontró un modelo que considera la sensibilidad a la variación de temperatura y 
carga de l as mezclas es tudiadas as í como el  comportamiento dependiendo del t ipo de 
ligante a través d e l a L SV. Es te modelo r esulta p ráctico y a q ue s ólo n ecesita una 
medición de la LSV a 6 0 ºC para caracterizar al t ipo de ligante siendo la relación con 
los desempeños inversamente proporcional. 

7.2 Recomendaciones de estudios futuros 

En esta tesis se definió un método efectivo para la seleccionar el tipo de asfalto capaz 
de resistir deformaciones permanentes en una mezcla. El  mismo parte de conocer una 
propiedad reológica: la LSV. En este estudio la medición de la LSV se ha desarrollado 
en base a un DSR. Este equipo es muy costoso, al menos para Latinoamérica, por lo que 
sería interesante desarrollar estudios que relacionen la LSV de los asfaltos con medidas 
reológicas más sencillas. En este sentido considerando que los viscosímetros Brookfield 
están muy extendidos a nivel mundial, una relación LSV-viscosidad ofrecería un amplio 
espectro de utilización de los conceptos volcados en esta tesis.  

Un aporte de esta tesis fue el límite propuesto de 500 Pa.s de LSV para la condición de 
los l igantes en  es tado o riginal p ara c aracterizar la r esistencia d e l os asfaltos al  
ahuellamiento. Además se encontró el valor de 2000 Pa.s como límite para los ligantes 
envejecidos. A mbos valores s on d e i mportancia en  l a c aracterización d e u n l igante 
dentro d el d iseño d e m ezclas as fálticas. S ería i mportante el  d esarrollo d e u na 
especificación en  la cual s e contemple l a car acterización d e l os l igantes a p artir d e 
límites como el encontrado que se relacionan con propiedades reológicas del ligantes; 
además la misma s e r elaciona co n el  c omportamiento al  ahuellamiento en m ezclas 
obtenido en el ensayo de rueda cargada. 

En ba se a los re sultados obt enidos e n el e quipo d e ru eda cargada s e ha n propu esto 
límites p ara as egurar u n b uen d esempeño. S in em bargo en  ar gentina aú n n o ex isten 
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normativas ni límites asociados y definidos para este ensayo. Sería interesante precisar 
las condiciones de ensayo y elaborar una normativa nacional.  

Dentro de esta tesis se estudió el desempeño de mezclas asfálticas con la carga de la 
norma E uropea (700 N ) p ara las c ondiciones de  tiempo d e en sayo y velocidad d e l a 
rueda de la norma BS 598 (120 min. y 21 ciclos/min); no se analizaron los desempeños 
para 360 min y 26 c iclos/min de la CEN 12697-22. Resultaría interesante comparar los 
resultados de desempeño según ambas normativas. 

Existen o tras m etodologías d e en sayo basadas en  p ropiedades r eológicas d e los 
asfaltos asociadas  a la problemática de las deformaciones permanentes que no han sido 
estudiadas en esta tesis. Entre las que resultaría interesante abordar aparece el Multiple 
Stress Creep Recovery Test (MSCRT) que involucra, además de la temperatura a la que 
está expuesto el asfalto, variaciones en el nivel de tensión aplicado que se puede asociar 
a diferentes niveles de carga en una mezcla asfáltica. 

A partir del estudio realizado para esta tesis surge que la especificación SHRP propone 
grados de desempeño para caracterizar los ligantes asfálticos, sin embargo el parámetro 
seleccionado p ara l as d eformaciones p ermanentes ( G*/senδ) no re presenta e l 
comportamiento d e todos l os as faltos, s alvo al gunos cam bios m enores p ara tratar d e 
caracterizar a l os as faltos m odificados con p olímero. P or s u p arte en Eu ropa está 
normalizada l a m edición d e la LSV p ero n o ex isten especificaciones d e ligantes para 
caracterizar el desempeño de mezclas frente a las deformaciones permanentes a partir de 
esta propiedad ni se incluye como parámetro de d iseño de mezclas asfálticas. En esta 
tesis s e t rata d e cubrir l as f alencias que t ienen a mbas l íneas d e i nvestigación 
potenciando los aspectos positivos que presentan con el objetivo de considerarlas dentro 
del diseño y evaluación del comportamiento de mezclas asfálticas. 

 


