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El ensayo de rueda cargada - Introducción

SIMULA EL EFECTO DEL TRÁNSITO sobre el pavimento en condiciones

extremas de tránsito y temperatura.

Se mide las deformaciones que sufre la mezcla asfáltica a través del tiempo.



El ensayo de rueda cargada – EN 12697-22



El ensayo de rueda cargada – IRAM 8650



Medición en laboratorio del ahuellamiento
El ensayo de rueda cargada – Diferentes equipos

Equipo Inglés Español Francés USA

Tipo de rueda Rígida Rígida Neumática Neumática

Dimensiones 

de  la 

probeta

[mm] 300-300-50 300-300-50 500-180-50 300-125-75

Temperatura 

de ensayo
[ºC] 45 ó 60 60 70 40 a 60

Carga [N] 520 900 700 445

Presión de 

Contacto
[kPa] 520 900 710 454



Ensayo de Rueda Cargada

El ensayo de rueda cargada – Small Size device (EN 12697-22 B)





Para ensayar

➢Antes de ensayar las probetas se deben dejar al menos 24 hs y no más de 6 días

➢Luego se colocan en la cámara de ensayo del WTT a temperatura para termostatizar



Las probetas se acondicionan a la

temperatura del ensayo un tiempo mínimo
de 4 horas (espesor ≤ 60 mm) o 6 horas

(espesor >60 mm) y un máximo de 24 hs
Camara termostatizadora de aire forzado





Probetas después de ensayadas



Ensayo de Rueda Cargada IRAM 6850 - CEN 12697-22

Carga aplicada 700 N

Tiempo de ensayo 10000 ciclos ( 6,5 horas)

Frecuencia de carga 26,5 ciclos/min

Temperatura de 
ensayo

60 ºC

Parámetros calculados

- Wheel Tracking Slope (WTS)

D10000 y D5000: deformaciones para 
10000 y 5000 ciclos de carga.

- Proportional Ruth Depth
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Medición de las deformaciones

230 mm

100 mm

En los 100 mm centrales se toma 25 deformaciones que se promedian

x  x x x  x x x



• Ensayo de rueda cargada (Wheel Tracking Test – WTT)
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Ensayo de Rueda Cargada EN 12697-22
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Ensayo de Rueda Cargada - Curva
Ciclos Def prom

27 0,45
53 0,58
80 0,68

106 0,73
212 0,89
292 0,97
398 1,03
504 1,08
610 1,12
716 1,15
795 1,17
901 1,19

1007 1,23

1511 1,32
2014 1,37
2995 1,44
4002 1,51

5009 1,57
6016 1,61

6996 1,63
8003 1,67
9010 1,70

10000 1,71

H5000 [mm] 1,57

H10000 [mm] 1,71

h prob [mm] 50,00

PRD [%] 3,42

WTS
[mm/103

ciclos]
0,029



LÍMITES PLIEGO DVN 

➢ Mezclas Densas 



LÍMITES PLIEGO DVN

➢ Micros Discontinuos tipo F y M, 
Drenantes y SMA



VALORES LÍMITES DEL WTT
ANTECEDENTES. RED DE SOLUCIONES VIALES SUSTENTABLES



VALORES LÍMITES DEL WTT
ANTECEDENTES. RED DE SOLUCIONES VIALES SUSTENTABLES



Parámetros de evaluación 

En una primera instancia para que una mezcla 
de concreto asfáltico no sea deformable

Carga de 520 ± 5 N

T = 60°C

tiempo de ensayo de 120 min.

Vd120 < 5,2 mm/min                              

Ed120 > 8000 pasadas/mm

Ensayo de Rueda Cargada – Un poco de historia



LIMITES DE DEFORMACIÓN

Agnusdei y otros: Estudios sobre testigos de mezclas de concreto asfáltico con

asfaltos convencionales extraídas del pavimento.*

* Presentado en XXXIV Reunión del Asfalto 

Velocidad de deformación a 120 minutos
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LIMITES DE DEFORMACIÓN

Niveles de 
ahuellamiento 

aceptables

WTS = 0,10 mm/103ciclos  error 30 %



VALORES LÍMITES DEL WTT
ANTECEDENTES. REQUISITOS EN ESPAÑA



1.- El espesor medio de la probeta previo a su ensayo en 4 puntos.

2.- La Densidad Aparente, con la totalidad de la muestra.

3.- Cálculo de Parámetros volumétricos.

4.- Profundidad media del ahuellamiento al ciclo 10000 y 5000

5.- La tasa, pendiente o Velocidad de ahuellamiento de las probetas WTS (Zona lineal). 

(WTS media)

6.- Cálculo de la Profundidad de Ahuellamiento proporcional al espesor medio 

Procedimiento IRAM 6850 – método B norma CEN 12697-22

700 N - 26 ciclos/min - 60ºC - 200 mm - 20mm



CAC D-19



Ensayo de Rueda Cargada – Sensibilidad del ensayo



Ensayo de Rueda Cargada – Sensibilidad del ensayo

Convencional

Modificado



Ensayo de Rueda Cargada – La temperatura de ensayo



Ensayo de Rueda Cargada – la densidad de la mezcla



Tercer flujo

Ahuellamiento 

Inicial 

Cambio de 

Volumen

Leve tasa de Ahuellamiento 

Asociado a pequeño cambio 

volumétrico

Alto Ahuellamiento

Defor. Plástica por 

corte sin cambios 

de Volúmen



Casos particulares Tercer flujo
Tesis Dra. Silvia Angelone -2013



Casos particulares Tercer flujo
Norma IRAM 6850

El ensayo se continúa hasta que se apliquen 10000 ciclos de carga, o hasta 

que la profundidad de la huella sea de 10 mm.



DISEÑO DE MEZCLA SUPERPAVE



DISEÑO MEZCLA SUPERPAVE

Objetivos

Conocer los pasos necesarios para completar el diseño

volumétrico de la mezcla SUPERPAVE



PASOS EN EL DISEÑO DE MEZCLA SUPERPAVE

1. Selección material 2. Diseño agregado estructural

3. Diseño contenido ligante 4. Sensibilidad Humedad

TSR



PASOS EN EL DISEÑO DE MEZCLA 

SUPERPAVE

1. Selección material



PROYECCION CONDICIONES DEL TIEMPO

SELECCIÓN DEL LIGANTE



Temperatura

Temperatura climática y temperatura del pavimento

Talta: temperatura del pavimento para altas temperaturas.

Taire: temperatura del aire en la superficie del pavimento.

Lat: latitud geográfica en la que se ubica el pavimento.

H: profundidad en mm desde la superficie a la que se quiere conocer la 
temperatura del pavimento.

z: coeficiente estadístico a obtener de tabla para distribución normal en 
función de la confiabilidad (z = 2,055 para 98 % de confiabilidad).

saire: desviación estándar de las mediciones de temperatura del aire.



OBSERVACIONES EN LA TEMPERATURA DEL AIRE

7-días de temperatura del aire

36

40

-23-31

0 10 20 30 40 50 60-10-20-30-40

Promedio invierno

>  desviación
stándar 4ºC

Invierno muy frio

50 % Confiabilidad

98 % Confiabilidad

Verano Promedio

Verano Muy caliente

días más frío del año



Programa SHRP, especificación de asfaltos (ASSTHO M320)

46 52 58 64 70 76 82

-4 -10 -16 -22 -28 -34 -40

Ahuellamiento Fatiga y Fisuración
térmica



Selección del ligante

En función de Temperatura De la edad del pavimento



Importancia de considerar el ENVEJECIMIENTO

RTFOT PAV 
(Presure Aging Vessel)



Clasificación PG



PROPIEDADES DE LOS 
AGREGADOS SUPERPAVE

➢ Propiedades de Consenso

➢ Angularidad de los Agregados Gruesos

➢ Angularidad de los Agregados Finos 

➢ Partículas alargadas y planas

➢ Contenido de arcilla

➢ Propiedades de la Fuente

➢ Dureza

➢ Solidez

➢ Materiales Deletéreos



Propiedades de Consenso
ANGULARIDAD DE LOS AGREGADOS GRUESOS

ESALs de diseño (1) 

(millones)
Angularidad del agregado grueso 

(Porcentaje) Mínimo

< 100 mm > 100 mm

< 0,3 55/- -/-

0,3 a 3 75/- 50/-

3 a 10 85/80  (2) 60/-

10 a 30 95/90 80/75

> 30 100/100 100/100

(1)Nivel de tráfico proyectado que se espera que circule en la trocha diseñada durante un período de 20 años. 

Aunque la vida de diseño del pavimento sea distinta, determinar los ESALs de diseño para 20 años.

(2) 85/80 denota el 85% del agregado grueso con una cara de fractura y 80% con 2 o más caras de fractura.

95   /  90

95% una 

cara 

fracturada

90% dos 

o + caras 

fracturadas



Factores de diseño en el ahuellamiento

Angularidad del esqueleto granular



Propiedades de Consenso
ANGULARIDAD DE LOS AGREGADOS FINOS



Propiedades de Consenso
ANGULARIDAD DE LOS AGREGADOS FINOS

ESALs de diseño (1) 

(millones)

Contenido de vacíos sin compactar del 

agregado fino (Porcentaje) Mínimo

< 100 mm > 100 mm

< 0,3 - -

0,3 a 3 40 40

3 a 10 45 40

10 a 30 45 40

> 30 45 45

Más partículas redondeadas,  menos aire



PARTICULAS ALARGADAS Y APLANADAS



PARTICULAS ALARGADAS Y PLANAS SUPERPAVE



Propiedades de Consenso
Resumen



Diseño agregado estructural



GRAFICO GRANULOMETRICO

VERIFICACION
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DISEÑO AGREGADO ESTRUCTURAL

pi (%) = (di /Dmax)
0,5Curva de Fuller

Argentina SUPERPAVE

pi (%) = (di /Dmax)
0,45



100

0
.075 .3 2.36 4.75 9.5 12.5         19.0

Puntos de

control

Zona 

restringida

Linea  max  densidad

Tam
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Tam
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Tamaño tamizado (mm), elevado a 0.45 

% pasa

GRADACION DE LOS AGREGADOS SUPERPAVE
PUNTOS DE CONTROL



PUNTOS DE CONTROL Tamiz de control primario
Fuente:AASHTO M 323, 2013

TMN (mm) 37,5 25 19 12,5 9,50 4,75

Tamiz de Control 

Primario PCS (mm)
9,5 4,75 4,75 2,36 2,36 1,18

% PCS

Fina 67 60 67 58 67 60

Densa 47 40 47 39 47 42

Gruesa 31 28 32 28 32 30

Tamiz de control 

primario



30 giros por 

minuto

Presión 

600 KPa

150 mm de diámetro

1,16 grados interno

COMPACTACION DE MUESTRAS (PRUEBAS)



150 mm               100 mm



Evolución Altura Probeta 
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Evolución de la Altura de la Probeta
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Evolución Densidad Geométrica 

Evolución de la Densidad Geométrica

COMPACTACION DE MUESTRAS (PRUEBAS)



PRESENTACION DE DATOS

% Gmax = 100. Densidad
DRice%

 G
m

ax



Grupo 
Transito a 20 años

Millones de ESALs
N 

inicial

N 
de diseño

N 
máximo

1 < 0,3 6 50 75

2 0,3 a 3 7 75 115

3 3 a 30 8 100 160

4 > 30 9 125 205

Nini = (Ndes)
0,45

Nmax = (Ndes)
1,10

COMPACTACION DE MUESTRAS



Especificación Volumétrica

(1) Nivel de tráfico proyectado que se espera que circule en la trocha diseñada durante un período 

de 20 años. Aunque la vida de diseño del pavimento sea distinta, determinar los ESALs de 

diseño para 20 años.

(2) Para mezclas con tamaño máximo nominal de 9,5 mm, el rango de R.B.V. deberá ser 73 a 76% 

para niveles de tráficos de diseño > 3 millones de ESALs.

(3) Para mezclas con tamaño máximo nominal de 25,0 mm, el límite inferior especificado para 

R.B.V. deberá ser 67% para niveles de tráficos de diseño < 0,3 millones.

(4) Para mezclas con tamaño máximo nominal de 37,5 mm, el límite inferior especificado para 

R.B.V. deberá ser 64% para todos los niveles de tráfico.

ESALs de 

diseño (1)

(millones)

% D máx

Vacíos en el Agregado 

Mineral (%) mínimo Rango 

RBV (%) (4)

Rango de 

relación 

p#200/AN ini N dis N máx
Tamaño Máximo Nominal (mm)

37,5 25,0 19,0 12,5 9,5

< 0,3 < 91,5

96,0 < 98,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0

70-80 (3) Finas

0,3 a 3 < 90,5 65-78 0,6 - 1,2

3 a 10

< 89,0 65-75 (2)

Gruesas

10 a 30 0,8 - 1,6

> 30



Compactabilidad

CDI

TDI

Nini



Compactabilidad

CDI

TDI

Construction Densification Index 

Trabajo necesario para densificar la mezcla durante

la etapa de construcción.

Traffic Densification Index 

Trabajo de densificación que se produce a lo largo de

la vida útil en el pavimento bajo las acciones del

transito y brinda una idea de la resistencia que ofrece

la mezcla al mismo.
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francisco.morea@ing.unlp.edu.ar Francisco.morea@conicet.gov.ar
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