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RESUMEN 

El análisis del agrietamiento por fatiga en laboratorio permite verificar, evaluar y clasificar 

la calidad y desempeño de las Mezclas Asfálticas en Caliente (MAC) utilizadas en la 

construcción o mantenimiento de nuestras carreteras. La normativa vigente (CR 2010) 

contempla únicamente un procedimiento de ensayo para el análisis de la vida de la fatiga 

de las MAC. Este procedimiento requiere un equipo especializado, es caro y los resultados 

se obtienen en un periodo bastante extenso. 

El objetivo principal de esta investigación fue evaluar procedimientos de ensayo y 

diferentes tipos de acondicionamiento a largo plazo en laboratorio, para el análisis de la 

fatiga de mezclas asfálticas en caliente. Esto con el fin de proponer un procedimiento de 

ensayo alternativo al normado actualmente y un acondicionamiento a largo plazo en 

laboratorio, que ofrezcan resultados representativos para la evaluación del agrietamiento 

por fatiga en MAC, en un periodo menor y con un costo relativamente más bajo. 

Se evaluaron dos procedimientos de ensayo para el análisis de fatiga en MAC: el ensayo 

de viga a flexión en cuatro puntos (AASHTO T321) y el ensayo de flexión semicircular 

(ASTM D8044). Se evaluaron tres procesos de acondicionamiento a largo plazo 

combinados con tres tipos de MAC (control, modificada con cal más SBS y modificada con 

cal). Todas las MAC poseían una granulometría de 12,5 mm de tamaño máximo nominal. 

De acuerdo con los análisis de varianzas multifactoriales realizados (95% de confianza) 

los resultados de los acondicionamientos a largo plazo evaluados muestran que no hay 

diferencias significativas entre los procedimientos propuestos. Además, de los resultados 

de los procedimientos de ensayo evaluados se desprende que la clasificación realizada 

para las MAC analizadas es igual (95% confianza), independientemente del ensayo. 

Palabras clave: fatiga, mezcla asfáltica, acondicionamiento, barrido térmico, desempeño. 

Ing. José Pablo Aguiar Moya, Ph.D. 

Escuela de Ingeniería Civil. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con (Vargas, Aguiar, Leiva, & Loría, 2014) el agrietamiento por fatiga de una 

mezcla asfáltica en caliente es uno de los principales deterioros en los pavimentos 

asfálticos. Este deterioro provoca una pérdida sustancial de las características funcionales 

y estructurales ofrecidas inicialmente por el pavimento, y a su vez, generan incomodidad 

e inseguridad en los usuarios, que derivan en serias implicaciones económicas para los 

usuarios y el país en general. 

1.1 Justificación 

1.1.1 Problema específico 

El agrietamiento por fatiga en una mezcla asfáltica en caliente (MAC) es uno de los 

fenómenos que más afectan el desempeño de una estructura de pavimento flexible, y uno 

de los parámetros más relevantes a la hora de realizar el diseño estructural de una MAC. 

El daño producido por este mecanismo de falla incide directamente en el deterioro tanto 

funcional como estructural de un pavimento (Blanchetto, Miró, & Pérez, 2007). 

Este deterioro normalmente se refleja como grietas longitudinales repetidas a lo largo de 

la superficie de ruedo de una carretera, así como varias fracturas desarrolladas 

longitudinalmente y entrelazadas por pequeñas grietas aleatorias en su dirección, 

deterioro conocido con el nombre de piel de cocodrilo (Ministerio de Obras Públicas y 

Transportes, 2010), estos mecanismos favorecen la infiltración de agua en toda la 

estructura y genera problemas en las capas inferiores de la estructura al disminuir la 

capacidad estructural del pavimento. 

Cuando un pavimento se ve perjudicado por el fenómeno de fatiga la vida útil de esta 

estructura disminuye considerablemente, situación que provoca un alza en los costos de 

mantenimiento preventivo y rehabilitación para garantizar al usuario una conducción 

segura y confortable durante su transitar (Rodríguez & Loría, 2016). 

De acuerdo con lo anterior, el agrietamiento por fatiga se ha convertido en un tema de 

amplio estudio en Costa Rica y el mundo en general, debido a que es uno de los 

mecanismos de falla menos deseado en una estructura, por su alta incidencia en toda la 

estructura del pavimento (Rodríguez & Loría, 2016). 

Existen diferentes métodos para la evaluación de fatiga en mezclas asfálticas en caliente, 

desarrollados a lo largo del tiempo, cada uno basado en distintos criterios (flexión, tensión 
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directa o indirecta, entre otros) que permiten relacionar ciertos parámetros de diseño con 

el desempeño o daño sufrido por el pavimento (Matthews, Monismith, & Craus, 1993). Sin 

embargo, cualquiera que sea el método utilizado para determinar la vida de fatiga, 

permiten realizar algunos cuestionamientos a la validez de los resultados que se obtienen, 

especialmente por la variabilidad de estos resultados, ya que han sido desarrollados para 

situaciones en particular, con simplificaciones y limitaciones previamente establecidas, 

basados en características de materiales y climas que no necesariamente son los que se 

presentan en Costa Rica (Arrieta, 2016). 

En Costa Rica y gran parte del mundo se ha aceptado como representativo el ensayo de 

viga a flexión en cuatro puntos, que se describe en la norma AASHTO T321-17 

(Determinación de la vida de fatiga para mezclas asfálticas en caliente sometidas a 

flexotracción por cargas repetidas), para determinar y predecir la vida de fatiga en una 

mezcla asfáltica en caliente (Ministerio de Obras Públicas y Transportes, 2010). 

El ensayo mencionado anteriormente es el que actualmente se encuentra en la normativa 

nacional para realizar los diseños y análisis de pavimentos, sin embargo, posee algunas 

desventajas en cuanto a su aplicación, principalmente en la cantidad de mezcla requerida 

para elaborar los especímenes y el tiempo de acondicionamiento y falla de una muestra. 

Como se menciona, parte del inconveniente es ser una prueba de larga duración durante 

el proceso de falla para una muestra, situación que no permite reproducir en poco tiempo 

resultados representativos para un proyecto en desarrollo. 

Otra limitación muy importante del procedimiento de ensayo AASHTO T321 es que no es 

práctico para la evaluación de mezclas en campo, teniendo como principal obstáculo las 

dimensiones de los especímenes y el costo del equipo. Esto último hace que solo aquellos 

laboratorios que dedican gran parte de su tiempo y recursos a la investigación posean 

este equipo especializado y desarrollado únicamente para este ensayo (Arrieta, 2016). 

Con base en todo lo anterior, se desea proponer un ensayo de laboratorio, como 

alternativa al normado actualmente (AASHTO T321-17), que permita obtener resultados 

representativos en periodos más cortos y que también permita correlacionar estos 

resultados con algunos otros parámetros de diseño y predicción de la vida a fatiga de 

mezclas asfálticas en caliente. 

Además, se desea proponer algunas alternativas para el acondicionamiento a largo plazo 

de MAC en laboratorio. Esto con el fin de reducir el tiempo de cura/envejecimiento de la 
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mezcla, sin perder la representatividad del procedimiento actual (AASHTO R30) incluya el 

efecto de distintos procesos que simulan el envejecimiento a largo plazo de una mezcla 

asfáltica en caliente y que a su vez permita obtener resultados en periodos más cortos. 

1.1.2 Importancia 

Uno de los mecanismos de falla que afecta usualmente a las mezclas asfálticas en caliente 

es la falla por fatiga (Blanchetto, Miró, & Pérez, 2007). Por lo tanto, el análisis para 

diseñar una mezcla asfáltica por resistencia a la fatiga se vuelve indispensable, en 

especial desde el punto mecánico, y sin dejar de lado el impacto que este deterioro 

genera en la vida útil de una vía (Rodríguez & Loría, 2016). 

Actualmente la ingeniería de pavimentos se encuentra en un proceso de transición del 

diseño clásico por espesores (AASHTO 93) hacia un diseño mayoritariamente mecánico, 

basado en el análisis de las respuestas mecánicas de un pavimento y la predicción del 

desempeño de esta estructura ante los principales deterioros que sufre: agrietamiento por 

fatiga y deformación permanente (Rivera, 2019). 

Las limitaciones mencionadas previamente han hecho que surja la necesidad de proponer 

y analizar procedimientos y ensayos alternativos al que se aplica actualmente, que sean 

representativos y que ofrezcan resultados del desempeño por fatiga en periodos más 

cortos, que permita tomar mejores decisiones respecto a la valoración de una MAC en 

menos tiempo. Estos procedimientos pretenderían agilizar la valoración de una mezcla en 

laboratorio, con el fin de acelerar los procesos aceptación y colocación de esta siempre y 

cuando se cumpla con los parámetros mínimos establecidos por la normativa vigente. 

Por otro lado, la normativa vigente actualmente solicita la evaluación de la fatiga para una 

MAC a partir de los vacíos teóricos con que se coloca una mezcla en campo (7%), 

dejando de lado el hecho de que el fenómeno de fatiga se da realmente cuando termina 

el proceso de compactación de la mezcla producto de las cargas vehiculares, momento en 

que sus vacíos se reducen hasta aproximadamente un 4 %. Luego de que la MAC ha 

sufrido el proceso de compactación debido a las reiteradas cargas vehiculares,  la mezcla 

alcanza una mayor fragilidad, obtenida debido a su densificación y al estado de oxidación 

en que se encuentra, por lo que es más propensa a sufrir una falla por fatiga. 

Con base en el análisis anterior, surge la necesidad de analizar la evaluación de los 

procedimientos de ensayo para fatiga en MAC en laboratorio con base en el 4% de vacíos 
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finales, pues se plantea que es realmente el estado en que las mezclas asfálticas en 

caliente muestran su desempeño ante la fatiga. 

1.1.3 Antecedentes 

Costa Rica cuenta con el Manual de Especificaciones Generales para la Construcción de 

Carreteras, Caminos y Puentes CR – 2010 como guía oficial para los diseños de las 

estructuras de pavimentos. Este manual, en su sección 418, presenta los requisitos 

generales que deben cumplir los diseños de mezclas bituminosas fabricadas en planta, 

según los usos específicos. Además, señala la resistencia a la fatiga de mezclas asfálticas 

en caliente como una de las propiedades más importantes que debe poseer una MAC. En 

esta misma división (418.20) se establecen los criterios mínimos de diseño y desempeño 

de las mezclas asfálticas, tomando como referencia para la vida de fatiga a la flexión el 

ensayo AASHTO T321. 

Otro tema importante que se ha dejado de lado en las recientes investigaciones realizadas 

en Costa Rica, en relación con el tema de fatiga en mezclas asfálticas, es el criterio de 

parada o finalización del ensayo adoptado como oficial por la normativa nacional 

(AASHTO T321). Esta prueba se sigue realizando con el criterio de parada basado en el 

50% de la rigidez inicial del espécimen, mientras que otros investigadores a nivel mundial 

proponen como criterio de finalización un 15% de ciclos adicionales al pico de la curva 

normalizada (referencia). Atribuyendo que estos resultados representan de mejor forma y 

con menor variación experimental la energía de fractura disipada por la mezcla. 

El LanammeUCR actualmente estudia el fenómeno y anteriormente ha trabajado en la 

definición de una especificación costarricense para la fatiga de pavimentos, sin embargo, 

esta se basa en el ensayo AASHTO T321 y no contempla el factor tiempo para obtener 

resultados, factor que prolonga la evaluación de una estructura, pues el procedimiento 

fue desarrollado pensando en un diseño preliminar y no para evaluar mezclas asfálticas 

en caliente que estén siendo colocadas (Loría, Aguiar, Elizondo, & Arce, 2006). 

Debido a las variaciones que se presentan con el ensayo de viga de fatiga en cuatro 

puntos, la importancia que posee la fatiga en los diseños de MAC y la problemática que 

genera el agrietamiento por fatiga en el desempeño de pavimentos asfálticos, desde 

finales de los años cuarenta varios institutos de investigación de los Estados Unidos de 

Norte América decidieron incursionar en la investigación y desarrollo de diversos 
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procedimientos de ensayos en laboratorio, para evaluar la susceptibilidad de los 

pavimentos ante este fenómeno (Matthews, Monismith, & Craus, 1993). 

En Costa Rica se han desarrollado algunas investigaciones relacionadas con los problemas 

que representa la fatiga en una mezcla asfáltica, pero ninguna aborda la proposición en 

concreto de un nuevo ensayo alternativo y representativo que acelere la obtención de 

resultados para su análisis ingenieril. Tampoco se aborda en estas investigaciones la 

representatividad e injerencia que tiene en los resultados la variación de los procesos de 

envejecimiento a largo plazo, con respecto al aceptado como práctica común o estándar 

(AASHTO R30). 

Arrieta (2016) realizó una comparación de algunos procedimientos de ensayo en 

laboratorio que existen para la determinación de la resistencia al agrietamiento por fatiga 

en MAC, estudio que sirve como base para desarrollar el presente trabajo de 

investigación, pues logró determinar las ventajas y desventajas que ofrecen distintos 

procedimientos de ensayo, dejando un panorama más claro de los ensayos por analizar y 

proponer como alternativa más viable para la implementación de un nuevo ensayo para el 

estudio de la vida de fatiga para una MAC. 

Fuera de Costa Rica ya se implementan investigaciones sobre la representatividad de 

otros procedimientos de ensayo para el análisis del daño provocado por la fatiga en 

mezclas asfálticas en caliente (Valdés, Pérez, & Botella, 2013). Sin embargo, estas de 

nuevo dejan de lado las variaciones en los envejecimientos aplicados a las mezclas, 

específicamente en búsqueda de una reducción del tiempo de curado a largo plazo o una 

mejor correlación en el envejecimiento inducido por la radiación ultravioleta. 

Actualmente en el país, se cuenta con escasa investigación en la aplicación, correlación y 

representatividad de envejecimientos con radiación ultravioleta aplicados a mezclas 

asfálticas. Sánchez (2017) investigó las diversas variaciones climáticas de campo 

aplicables para distintas zonas del país, e implementó un ensayo de envejecimiento a 

largo plazo para ligantes asfálticos, dejando como referencia una metodología de cálculo y 

aplicación de radiación ultravioleta para inducir un curado a largo plazo en MAC y 

correlacionar los resultados obtenidos con los reportados en especímenes envejecidos con 

el curado estándar largo plazo. 
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1.2 Delimitación del problema 

1.2.1 Alcance 

El desarrollo de la investigación se basa únicamente en el análisis de la falla por fatiga de 

mezclas asfálticas en caliente elaboradas en laboratorio, con granulometrías de un 

tamaño máximo nominal (TMN) de 12,5 mm, extraídas de una fuente de agregados 

suministrados al LanammeUCR y asfalto muestreado y aportado por el LanammeUCR. 

Se utilizarán tres diseños de mezcla distintos, que corresponden con los diseños 

elaborados por el LanammeUCR y que presentaron mejor desempeño en su proyecto 

Daño por Humedad en MAC, inscrito en Vicerrectoría con el código B5A46. Cada uno de 

los diseños utilizados será sometido a tres tipos de acondicionamiento para el 

envejecimiento de las mezclas asfálticas en laboratorio. Una de estas mezclas será con el 

ligante sin modificar para utilizarla como condición patrón de comparación. 

A cada mezcla asfáltica preparada en el laboratorio se le realizará tanto el ensayo de viga 

a flexión en cuatro puntos (vigente en la normativa costarricense), como el ensayo 

alternativo propuesto, elegido a partir del análisis bibliográfico y con el fin de 

correlacionar los resultados obtenidos. 

Para la prueba de viga a flexión en cuatro puntos se realizarán mínimo cuatro ensayos 

para cada una de las combinaciones (agregado, asfalto y condición) a modelar. Estos 

cuatro ensayos se ejecutarán a deformación controlada, divididos en dos especímenes 

fallados a 400 microstrains y otros dos especímenes fallados a 600 microstrains. 

Luego de estudiar varias metodologías de ensayos de fatiga en MAC, la elección del 

ensayo alternativo (flexión semicircular ASTM D8044-16, SCB por sus siglas en inglés) se 

basó principalmente en la disponibilidad del equipo y el programa por utilizar, así como en 

la practicidad de la implementación de la prueba y la aceptación general a nivel 

internacional. Para este ensayo alternativo se deberán fallar mínimo 4 especímenes por 

condición y mínimo 12 especímenes por cada una de las combinaciones a modelar. 

Con el esquema experimental mencionado anteriormente, se estarán ejecutando un 

mínimo de 40 ensayos para cada uno de los procesos de acondicionamientos propuestos, 

integrado por 4 pruebas de viga a flexión en cuatro puntos y 36 pruebas del ensayo 

alternativo. 
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La comparación de resultados con el ensayo de viga a flexión en cuatro puntos se realiza 

únicamente a partir del número de ciclos y los parámetros de rigidez y carga de los 

ensayos. Se excluyen del alcance los análisis que involucren la energía disipada obtenida. 

La investigación no contempla la realización de ningún diseño de mezcla ni la 

corroboración del cumplimiento de ningún parámetro de diseño, como ya se mencionó se 

utilizarán los diseños elaborados por el LanammeUCR bajo la metodología Superpave para 

el proyecto de Daño por Humedad. 

El procedimiento de acondicionamiento estándar a largo plazo en laboratorio se ejecutó 

sin tener conocimiento certero del envejecimiento que induce a cada espécimen. No se 

conoce cuál es la reducción en la vida de fatiga para los especímenes de las mezclas 

sometidas a este acondicionamiento. 

Se propone una nueva metodología de acondicionamiento en horno a largo plazo en 

laboratorio, se realizó un barrido térmico basado en un rango de temperaturas 

preestablecidas de acuerdo con la literatura existente y en combinación con diferentes 

periodos (días). Se utilizó únicamente la mezcla de control para elaborar los especímenes 

por analizar. 

La escogencia de la combinación temperatura-tiempo (T, t) de acondicionamiento se 

realizó con base en las correlaciones de los resultados obtenidos para los especímenes de 

viga a fatiga ensayados. Se aclara que, por tratarse de una proposición preliminar, se 

ejecutó únicamente un ensayo de viga de fatiga para cada combinación (T, t) a modelar. 

La proposición de una metodología de acondicionamiento a largo plazo en laboratorio con 

radiación UV se basa en la propuesta y correlaciones presentadas por (Sánchez, 2017) y 

se aplica a los especímenes de MAC elaborados para cada ensayo en análisis (viga de 

fatiga y flexión semicircular). El procedimiento de cálculo e implementación en laboratorio 

se detallan en el capítulo 3. 

Todos los especímenes elegidos para los ensayos de viga a fatiga se elaboran con un 

porcentaje de vacíos del 4% ± 1%, la variación del 1% se establece de acuerdo con la 

práctica común para los trabajos finales de graduación elaborados en el LanammeUCR. 

Todos los especímenes elegidos para los ensayos de flexión semicircular repetida se 

elaboran con un porcentaje de vacíos del 4% ± 0,5%, la variación del 0,5% se establece 

de acuerdo con la norma ASTM D 8044-16. 
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No se realiza ningún tipo de análisis económico profundo para comparar la aplicabilidad 

de los ensayos. Los únicos parámetros que se toman en cuenta desde el punto de vista 

económico son: el tiempo, el tamaño y la cantidad de los especímenes necesarios. 

1.2.2 Limitaciones 

Las mezclas asfálticas por evaluar han sido desarrolladas exclusivamente en laboratorio y 

ninguna se ha utilizado en campo, por lo que no se tienen registros del desempeño real 

de la MAC luego de su colocación, para corroborar la vida de fatiga. 

Al momento de realizar los ensayos de viga a fatiga no se contaba con la actualización del 

programa utilizado para establecer el criterio de parada del ensayo por cantidad de ciclos 

(15% de ciclos adicionales, a partir del pico de la curva de rigidez normalizada), por lo 

que los ensayos se tuvieron que ejecutar hasta más allá del criterio mencionado y luego 

realizar un recorte manual de los datos. 

La mayor limitación con la que se cuenta es el uso del laboratorio para ensayos dinámicos 

de desempeño del LanammeUCR, debido a que los equipos que se requieren son 

utilizados por el mismo ente para la elaboración de ensayos a distintos clientes y por ende 

se está sujeto a la disponibilidad del laboratorio en cuestiones de logística y 

funcionamiento del equipo a utilizar. Es necesario aclarar que se han realizado las 

gestiones de solicitud de las fechas de ensayos con antelación y según el cronograma de 

trabajo, sin embargo, se recalca que se queda limitado al funcionamiento correcto de los 

equipos (que no se dañen en el transcurso de la investigación), al mantenimiento de los 

mismos y a la programación semanal de trabajos con prioridad. 

Respecto a las limitaciones relacionadas con la ejecución de los procedimientos de 

laboratorio se destacan: 1) el disco diamantado disponible para realizar los cortes de las 

ranuras del ensayo SC posee un espesor ligeramente superior al recomendado, 2) El 

proceso de monitoreo térmico para el acondicionamiento con radiación UV no se pudo 

realizar durante las noches, debido a la restricción de horario e ingreso al LanammeUCR. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar procedimientos de ensayo y diferentes tipos de acondicionamiento a largo plazo 

en laboratorio, para el análisis de la fatiga de mezclas asfálticas en caliente. 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Definir un ensayo de laboratorio alternativo al de viga a flexión en cuatro puntos 

para evaluar el desempeño a la fatiga de mezclas asfálticas en caliente en menor 

tiempo. 

 Someter especímenes de mezcla asfáltica en caliente a distintas propuestas de 

acondicionamiento en laboratorio a largo plazo, para simular el envejecimiento de 

las MAC a lo largo de su vida útil. 

 Analizar la influencia de los acondicionamientos a largo plazo en laboratorio en los 

resultados de vida de fatiga para las distintas MAC ensayadas. 

 Analizar los resultados obtenidos del ensayo de viga a flexión en cuatro puntos 

para los diferentes criterios de falla definidos. 

 Comparar los resultados obtenidos a través de los distintos procedimientos de 

ensayo ejecutados para evaluar la implementación del ensayo alternativo 

propuesto dentro de la normativa nacional. 
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1.4 Metodología 

La metodología seguida para la elaboración del proyecto se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Metodología de trabajo. 

 

1.4.1 Fase I: Revisión bibliográfica 

Como primera fase se realizó una investigación general sobre el daño por fatiga, los 

modelos de evaluación y predicción con mayor aceptación y utilizados para analizar este 

tipo de deterioro. También se investigó sobre envejecimientos a largo plazo en 

M I Olluul 
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laboratorio, alternativos al normado actualmente y aplicados según las condiciones 

climáticas, y otros parámetros involucrados en la fractura y su relación con las 

propiedades de fatiga. 

El estudio del ensayo de flexión semicircular (SCB) se realizó investigando los parámetros 

y resultados especificados en la norma ASTM D8044-16. A diferencia del ensayo de viga a 

flexión en cuatro puntos, que se trata de un ensayo dinámico con aplicación de cargas 

repetidas a deformación controlada, el ensayo de flexión semicircular se trata de un 

ensayo “estático”, es decir, está basado en la aplicación de una carga a una tasa (razón) 

constante que lleva los especímenes hasta la fractura. 

La prueba de flexión semicircular no cuenta con un procedimiento de ensayo establecido 

en la normativa nacional, por lo tanto, esta investigación se ajusta en la medida de lo 

posible a los requerimientos y procedimientos planteados en la norma ASTM D8044-16. 

El estudio del ensayo de viga a fatiga en cuatro puntos se desarrolló con base en los 

parámetros de desempeño mencionados en la norma AASHTO T321, sin embargo, se 

aplicó una variación en el porcentaje de vacíos para los especímenes, con el fin de 

analizar lo que sucede en una mezcla compactada hasta los vacíos de diseño (4%). 

Adicionalmente se realizó una investigación sobre posibles tipos de acondicionamientos a 

largo plazo en laboratorio y la influencia que tiene este parámetro en el desempeño a la 

fatiga de una MAC. 

Finalmente, con toda la información recopilada a partir de la revisión bibliográfica se 

definió el esquema de trabajo experimental y los procedimientos de ensayo y parámetros 

por analizar. También se realizaron los capítulos 2 y 3 del presente trabajo de 

investigación, denominados marco teórico y metodología experimental, respectivamente. 

1.4.2 Fase II: Ensayos de laboratorio 

En esta fase del proyecto se ejecutaron los ensayos de laboratorio definidos en el 

esquema experimental, para la evaluación de la fatiga y el análisis de la influencia del 

envejecimiento en la fatiga de MAC. También se obtuvieron los resultados para las 

distintas combinaciones planteadas en el proyecto. 

Es importante recalcar que se utilizaron 3 tipos de mezclas asfálticas en caliente 

elaboradas en laboratorio (con adición de cal, control y con adición de cal más polímero 

SBS) considerando únicamente una granulometría (12,5 mm de tamaño máximo nominal) 
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y tres procedimientos de acondicionamiento a largo plazo en laboratorio (estándar, mayor 

temperatura en menos tiempo y ultravioleta). En total se evaluaron 9 combinaciones 

diferentes, considerando las distintas mezclas y los envejecimientos aplicados. 

1.4.3 Fase III: Análisis de resultados 

La fase de análisis de resultados se divide en dos etapas: 

Etapa I: Análisis y comparación cuantitativa de los resultados obtenidos para cada 

procedimiento de ensayo. 

En esta etapa se realiza el análisis de los resultados obtenidos para cada procedimiento 

de ensayo de acuerdo con el acondicionamiento aplicado, para cada mezcla ensayada. Se 

realizaron análisis estadísticos y se comparan cuantitativamente los resultados obtenidos. 

Se determina la influencia de los envejecimientos aplicados en cada una de las mezclas 

analizadas. 

Etapa II: Comparación de procedimientos de ensayo y criterios de análisis. 

En esta última etapa se realiza una comparación entre los procedimientos de ensayos 

realizados, según las ventajas y desventajas que ofrece cada uno durante su preparación 

y ejecución. Además, se realiza una comparación de los criterios de análisis utilizados 

para la evaluación de la vida de fatiga en las mezclas asfálticas de laboratorio, con el fin 

de identificar comportamientos o correlaciones futuras. 

1.4.4 Fase IV: Informe final 

La fase final corresponde con la generación de un informe con los resultados obtenidos en 

cada una de las fases. En este informe se detallará toda la información pertinente a la 

evaluación de la fatiga de acuerdo con los métodos y los criterios de ensayos utilizados, 

así como las conclusiones generadas a partir de la comparación de todos los resultados. 

 

  



 

13 

CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Mezcla asfáltica 

Una mezcla asfáltica se puede definir como la mezcla de agregados minerales de buena 

resistencia y alta durabilidad con un ligante asfáltico. Toda mezcla asfáltica producida 

debe poseer: buena resistencia, cohesión y gran durabilidad. La primera propiedad se 

logra con la adición de agregados minerales de alta calidad, la cohesión entre partículas 

es aportada por el cemento bituminoso utilizado, mientras que la durabilidad es producto 

del conjunto formado por ambos elementos (agregados y ligantes). Por tanto, es de 

esperar que los pavimentos de mezcla asfáltica presenten un buen desempeño durante 

largos periodos, bajo múltiples condiciones ambientales y de tránsito (García & Hansen, 

2001). 

El cemento asfáltico funciona como el agente aglutinante en la mezcla y es el encargado 

de recubrir y unir todas las partículas de agregado en una sola masa de gran cohesión y 

durabilidad. El ligante asfáltico posee propiedades impermeabilizantes y resistentes ante 

la mayoría de las sales, ácidos y álcalis, a los que se expone (Rivera, 2019). La cantidad 

de bitumen que se coloca en una mezcla usualmente responde a las condiciones de clima 

y tránsito donde se instalará el material, esto debido a que se trata del insumo más caro 

de la mezcla. 

Los agregados minerales son los materiales que conforman el “esqueleto” de la mezcla 

asfáltica, son inertes, duros, resistentes y con larga duración. De acuerdo con el Manual 

CR-2010, para lograr una mejor conformación de la mezcla, es importante asegurar que 

los agregados minerales cumplen las características mínimas de calidad en su 

conformación, tales como: dureza, graduación (granulometría), angulosidad, textura, 

abrasión, sanidad, entre otras. 

2.2 Fatiga 

Uno de los principales deterioros que detectan en los pavimentos flexibles es el 

agrietamiento por fatiga. Este daño es ocasionado por las repeticiones de cargas 

vehiculares a las que se someten los pavimentos flexibles durante su periodo de servicio. 

Adicionalmente, el agrietamiento por fatiga también está relacionado con las variaciones 

térmicas, la volumetría o vacíos de aire presentes en la MAC, las características de los 

materiales utilizados, el manejo de aguas, las condiciones de las bases que subyacen las 

MAC, entre otras. 
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El agrietamiento por fatiga puede verse promovido por otros daños o las malas prácticas 

constructivas ejecutadas al momento de colocar la estructura de pavimento. Además, 

puede ser uno de los precursores para otros tipos de daños y/o deterioros, como daño 

por humedad, infiltración de agua que reduce la capacidad de soporte de las capas 

inferiores, entre otros. 

La fatiga de una MAC se genera en aquellos sectores donde se experimentan las mayores 

deflexiones con altas frecuencias, no hay una correcta adherencia entre las distintas 

capas o no se logra una correcta transferencia de las cargas hacia las capas inferiores. 

De acuerdo con lo expuesto por la teoría del medio continuo, los materiales sufren 

modificaciones en sus propiedades mecánicas al verse sometidos a cargas cíclicas. En la 

Figura 2 se muestra el comportamiento que experimenta la resistencia de los materiales 

en función de los ciclos de carga (González & Velandia, 2006). Se puede observar que en 

el tramo inicial los deterioros no representan problemas en el desempeño de la 

estructura, sin embargo, con el aumento en los ciclos (mayores periodos) esos pequeños 

deterioros van uniéndose y formando agrietamientos mayores que derivan en mayores 

problemas para la estructura. 

 

Figura 2. Curva de resistencia a la fatiga en función de los ciclos de carga. 

Fuente: González & Velandia, 2006. 
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De acuerdo con Arana & González (2003), Montazeri (2009) y otros autores, existen dos 

clases de agrietamiento por fatiga: el agrietamiento de arriba hacia abajo y el 

agrietamiento de abajo hacia arriba. 

El agrietamiento de abajo hacia arriba se da producto de las repeticiones de cargas 

transmitidas por las ruedas de los vehículos a la estructura de pavimento, durante esta 

interacción, la MAC experimenta esfuerzos de tensión que inducen las deflexiones críticas 

en la parte inferior de la capa (Montazeri, 2009). Las grietas producidas se propagan 

desde la parte inferior de la capa hacia arriba, incrementando de forma directamente 

proporcional a las repeticiones de carga que recibe la estructura. Conforme se acumulan 

los pequeños deterioros, que inicialmente se manifiestan como grietas longitudinales en la 

superficie del pavimento, se van interconectando los agrietamientos longitudinales con 

algunos transversales, conformando el tipo de daño que se conoce actualmente como piel 

de cocodrilo (Huang, 2004). 

El agrietamiento de arriba hacia abajo se le atribuye a la presencia de esfuerzos de 

tensión críticos en la superficie de la capa de MAC y/o a la presencia de muy altas 

presiones de contacto que se generan en la interfaz entre la MAC y las llantas de los 

vehículos (NCHRP, 2004). De las dos clases de agrietamiento por fatiga expuestos, se 

considera como el más perjudicial, pues promueve las grietas longitudinales y propicia la 

infiltración del agua superficial a través de las grietas y hacia las capas inferiores del 

pavimento. 

De acuerdo con Di Benedetto et al. (2004) la degradación de fatiga para una MAC se 

produce en tres fases: 1) Adaptación, 2) Fatiga y 3) Ruptura. Las primeras dos fases del 

proceso de degradación corresponden con el modo iniciación de daño en una MAC, 

mientas que la tercera fase del proceso corresponde con el modo de propagación de 

daño. 

La fase 1, que es la fase de adaptación, donde se da una rápida disminución de la rigidez 

debido a la repetición de cargas (ciclos). Debido a las características visco-térmicas de las 

MAC, se produce una rápida disminución en su módulo debido al reacomodo de partículas 

y otros efectos locales. En el tramo inicial (fase 1) de la Figura 3 se puede observar la 

fuerte caída del módulo (E) como función de los ciclos de carga aplicados. 

Durante la fase 2 se produce una evolución del daño por fatiga en la MAC, donde la 

disminución o efecto sobre la rigidez de la mezcla es mucho menor para un intervalo de 
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ciclos de carga mayor que el de la fase 1. En este escenario los efectos locales y el 

calentamiento del material ya no tienen injerencia en su comportamiento. Sin embargo, 

se da la presencia de varias fisuras microscópicas (microfisuras) en la MAC, que conforme 

se aumentan en cantidad, generan un entrelazamiento que da origen a la formación de 

macrofisuras en la mezcla. 

Para la última fase del proceso (ruptura), las macrofisuras se han densificado tanto que, 

comienzan a unirse entre ellas y provocan el fallo general de la MAC. La siguiente figura 

ilustra los dos modos y tres fases del proceso de degradación para una MAC. 

 

Figura 3. Fases de degradación de fatiga. 

Fuente: Di Benedetto et al., 2004. 

De acuerdo con la figura anterior, las fases 1 y 2 del proceso de degradación por fatiga 

pertenecen al modo de iniciación del daño, mientras que, la tercera y última fase del 

modelo corresponde con el modo de propagación del daño por fatiga. 

2.3 Energía disipada 

De acuerdo con Abojardeh (2013) se conoce como energía disipada a la energía 

consumida por ciclo de carga aplicado para cualquier ensayo dinámico ejecutado. Este 

enfoque de energía disipada se ve como una técnica prometedora para caracterizar la 

fatiga en MAC, debido a que es un indicativo consistente del nivel de deterioro de los 

especímenes en términos de su comportamiento, daño acumulado en el tiempo y vida 

remanente (Abojaradeh, 2013). En la siguiente ecuación se puede observar el cálculo 

para la energía disipada en cada uno de los ciclos de carga aplicados a un espécimen. 
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𝑤𝑖 =  𝜋 𝜀𝑖
2 𝑆𝑖  sin(𝜑𝑖)     Ecuación 1 

Donde: 

𝑤𝑖: Energía disipada en el ciclo i 

𝜀𝑖: Deformación unitaria en el ciclo i 

𝑆𝑖: Rigidez de la MAC en el ciclo i 

𝜑𝑖: Ángulo de fase o cambio de fase entre el esfuerzo y la deformación en el ciclo i 

La sumatoria de la energía disipada acumulada desde el ciclo inicial hasta el n-ésimo ciclo 

aplicado o ciclo final “N” (representada como 𝑾𝑵), se puede calcular a partir de la 

siguiente ecuación: 

𝑊𝑁 =  ∑ 𝑤𝑖
𝑁
𝑖      Ecuación 2 

De acuerdo con Abojaradeh (2013) al ensayar los especímenes de MAC a deformación 

constante, la rigidez de la mezcla disminuye tras cada ciclo aplicado, al igual que la 

energía disipada. Mientras que, al realizar ensayos a esfuerzo constante, la deformación 

aumenta en cada ciclo, provocando a su vez un aumento en la energía disipada. También 

menciona que mayor energía disipada acumulada, generalmente se obtiene una mayor 

vida de fatiga para la MAC ensayada. 

2.4 Fractura 

De la mecánica de fractura se derivan varios métodos para determinar algunos de los 

parámetros físico-mecánicos más usuales en la evaluación de la resistencia a la fractura 

de los materiales. Entre los parámetros utilizados usualmente para determinar la 

susceptibilidad a la fractura de MAC se encuentran: El factor de intensidad de esfuerzo 

(𝐾𝑐), la energía de fractura (𝐺𝑐) y la J-integral (𝐽𝑐). 

De acuerdo con Parker (2010) la fractura de las MAC ocurre como resultado de combinar 

la fatiga y algunos otros esfuerzos inducidos. Es importante recordar que anteriormente 

se definió la fatiga en MAC como resultado de las repeticiones de carga aplicadas sobre el 

pavimento, situación que deriva en las fases de degradación de fatiga expuestas en el 

subcapítulo 2.2 y que concuerda con la teoría propuesta por Parker. 

De acuerdo con Arrieta (2016) los ensayos de fractura generalmente son ejecutados bajo 

la acción de una carga aplicada a una tasa deformación o desplazamiento constante. Esta 

carga se aplica hasta un punto máximo donde se llega a la falla del espécimen, momento 

a partir del cual a través de la misma tasa (carga/desplazamiento o deformación) se 

continúa agrietando la probeta en presencia de una reducción de la carga aplicada. Los 
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parámetros 𝐺𝑐 y/o 𝐽𝑐 son obtenidos a partir del análisis de gráficos de carga aplicada en 

función de la deformación o desplazamiento registrado. 

Para realizar una correcta interpretación o evaluación de la resistencia a la fractura de los 

especímenes de MAC, no se debe considerar únicamente la carga máxima aplicada, 

debido a que posee una amplia variabilidad y pobre relación con la resistencia a la 

fractura. Así también, registrar mediciones de la energía de fractura o determinar el factor 

de intensidad de esfuerzo para MAC a altas temperaturas, no es una práctica adecuada 

para la evaluación de las mezclas, pues los materiales se encuentran en un estado de 

deformación elastoplástica (Tang, 2004). 

2.4.1 Energía de fractura (𝑮𝑪) 

Se conoce como energía de fractura al área bajo la curva en la gráfica de carga-

desplazamiento generada durante la falla por fractura de un espécimen. De acuerdo con 

Moreno (2013) esto se traduce en la energía requerida por un material para crear una 

unidad de superficie de fractura. Es decir, el espécimen ensayado libera la energía 

acumulada en forma de fractura o grieta, consiguiendo relajar de forma inmediata las 

tensiones generadas durante la aplicación de la carga. 

La fractura del espécimen ocurre al momento en que la energía que se disipa durante la 

aplicación de la carga iguala la densidad de energía de fractura superficial del material, 

generando de forma inmediata el relajamiento de las partes asociadas, es decir, la 

presencia de una grieta superficial o fractura del material. Este parámetro de diseño 

(energía de fractura) es utilizado usualmente para analizar la propagación de grietas en 

los pavimentos (Noguera & Miró, 2011). La energía de fractura también se ha utilizado en 

la determinación de modelos de fractura en los que se involucra la teoría de la zona 

cohesiva del material. 

De acuerdo con Faruk et al. (2014), la energía de fractura es un parámetro matemático 

que permite relacionar la medición de la energía de fractura con la fuerza máxima a 

tensión y la deformación en la carga máxima aplicada por unidad de longitud de grieta. 

También, proporciona una cuantificación de la respuesta mecánica de una MAC en 

términos de la energía de fractura necesaria para culminar el agrietamiento del 

espécimen, partiendo de un espesor y módulo su módulo de rigidez asociado. 
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En los ensayos de fractura, la tasa de liberación de energía (G) corresponde con la 

energía elástica por unidad de área y está asociada con las prolongaciones de las grietas 

(fase 3) a través de la siguiente relación: 

𝐺 =  
𝜕𝑈

𝜕𝐴
     Ecuación 3 

Donde: 

∂U: Cambio en la energía elástica 

∂U: Área agrietada 

De acuerdo con Tang (2014) la energía de fractura corresponde con la energía necesaria 

de consumo para generar una unidad de área de superficie de grieta. Esta energía se 

puede determinar con la siguiente ecuación: 

𝐺𝐶 =  
𝑊𝑓

𝐴𝑙𝑖𝑔
     Ecuación 4 

Donde: 

𝐺𝐶: Energía de fractura 

𝑊𝑓: Trabajo realizado para fracturar al espécimen 

𝐴𝑙𝑖𝑔: Área de ligamento 

Para lograr desarrollar el cálculo anterior es necesario conocer el trabajo realizado para 

fracturar al espécimen, este parámetro está ligado con la carga aplicada y el 

desplazamiento generado, a través de la integral de línea representada a continuación: 

𝑊𝑓 =  ∫ 𝑃𝑑𝑢     Ecuación 5 

Donde: 

P: Carga aplicada 

u: Línea promedio de desplazamiento de carga 

A mayor cantidad de energía requerida para llevar a la falla el espécimen, mejor es el 

desempeño ofrecido por la MAC a la fractura, y, por lo tanto, mejor es el desempeño a la 

fatiga de la MAC ensayada. 

Sin embargo, la dependencia de la energía de fractura a una tasa de velocidad de falla no 

es una propiedad fundamental de un material, sino que, se consideran como una 

propiedad deductiva. Adicionalmente, otros investigadores determinaron que la energía 

de fractura también depende de propiedades como: el tamaño y la distribución 

geométrica de los especímenes utilizados (Arrieta, 2016). 
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De acuerdo con Walubita et al. (2012) al realizar el cálculo de la energía de fractura, se 

debe considerar únicamente el área bajo la curva fuerza-desplazamiento desde el punto 

inicial del ensayo hasta el punto donde se alcance el pico máximo de carga (fuerza) 

aplicada, y no la totalidad del área bajo la curva, pues hay ensayos que terminan a un 

porcentaje de la carga pico de falla.  

Las siguientes figuras ilustran los casos descritos anteriormente: la curva de energía de 

fractura total necesaria para llevar un espécimen hasta donde la fuerza requerida para 

continuar el agrietamiento del espécimen es nula (ver Figura 4), y la curva de la energía 

de fractura requerida para llevar el espécimen hasta la falla o carga máxima/pico aplicada 

(ver Figura 4). 

 

Figura 4. Energía de fractura total. 

Fuente: NCHRP, 2002. 

 

Figura 5. Energía de fractura hasta la falla o carga máxima. 

Fuente: NCHRP, 2002. 

En términos de los ensayos de fractura, se utiliza la simplificación mostrada en la Figura 5 

y se puede considerar que el área de ligamento de los especímenes es constate, estas 
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consideraciones no afectan la comparación de los resultados obtenidos entre 

especímenes. 

2.4.2 Factor de intensidad de esfuerzo (K) 

De acuerdo con Tang (2014) el factor de intensidad de esfuerzo estima la amplificación 

de los efectos inducidos por el esfuerzo global aplicado, esta situación hace que en las 

inmediaciones del área donde se transmite la carga aplicada al espécimen (esfuerzo local) 

se sobrepase la resistencia del material, propiciando el inicio y propagación de la grieta. 

El parámetro K es un factor empleado para el cálculo de los esfuerzos locales 

desarrollados alrededor del extremo inicial de la grieta, de acuerdo con la descripción 

anterior. La resistencia a la fractura (Kc) está determinada por el máximo valor obtenido 

para el factor de intensidad (Tang, 2014). Para la condición en que el plano de la grieta 

es perpendicular a la dirección de la carga de tensión, el factor de intensidad se puede 

determinar a través de la siguiente ecuación: 

𝐾 =  𝜎𝛽√𝜋𝛼     Ecuación 6 

Donde: 

𝜎: Es el esfuerzo global aplicado en el límite exterior del elemento 

𝛽: Factor de la geometría 

𝛼: Longitud de la grieta 

2.4.3 Jc-Integral 

La norma ASTM D8044 define la tasa de alivio de la energía de deformación crítica J-

integral o Jc como el parámetro que mide la liberación de energía elastoplástica, y lo 

relaciona con el cambio de energía desarrollado en función de la longitud de la grieta. 

Esta tasa de cambio de energía se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

𝐽𝐶 =  −
1

𝑏
 (

𝜕𝑈

𝜕𝑎
)     Ecuación 7 

Donde: 

𝐽𝐶: Tasa crítica de energía de deformación 

b: Espesor del espécimen 

U: Energía de deformación de falla 

a: Profundidad de ranura 

dU/da: Cambio de energía de deformación con profundidad de la ranura 
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De acuerdo con la norma ASTM D8044 a mayor valor del parámetro Jc, mejor es el 

comportamiento del espécimen y/o MAC a la fractura. 

2.5 Ensayos de fatiga y fractura en MAC 

De acuerdo con Arrieta (2016) existe gran variedad de ensayos de fatiga y fractura para 

MAC basados en diversos principios y procedimientos de falla, como, por ejemplo: 

Tensión directa, tensión indirecta, flexión, torsión, ciclos de compresión-tracción, entre 

otros. Dependiendo del procedimiento y configuración elegida para cada ensayo, así es la 

variedad de resultados obtenidos para la evaluación de MAC a fatiga. 

De acuerdo con Walubita et al. (2012) y varios autores, la mayoría de los ensayos de 

fatiga poseen una alta variabilidad en los resultados obtenidos. La variabilidad en estos 

resultados es atribuida a la naturaleza de su configuración de carga y el modo de falla 

repetido (cíclicos). 

Walubita et al. (2012) han mostrado recopilaciones de ensayos en los cuales los 

coeficientes de variación (C.V.) superan el 65 %, por ejemplo, para los ensayos de flexión 

con viga de fatiga el C.V. es muy cercano al 99 %, mientras que para los ensayos de 

tensión diametral el C.V. está en el orden del 65 %. 

Algunas propiedades de las MAC pueden afectar el comportamiento o desempeño por 

fatiga si no se controlan debidamente durante el proceso de preparación y confección de 

los especímenes, entre las propiedades más influyentes se encuentran: el contenido de 

asfalto, granulometría, relación polvo/asfalto, los vacíos de aire presentes, temperaturas y 

procedimientos de envejecimientos, entre otros. Además, durante el proceso de ejecución 

de los ensayos, si no se controlan debidamente los parámetros de ensayo y el montaje 

del espécimen, se pueden generar resultados con mayores aumentos en los coeficientes 

de variación. 

Existe una marcada diferencia entre los ensayos de fatiga y los de fractura, basada en el 

procedimiento de aplicación para la carga. Durante un ensayo de fatiga se aplican ciclos 

de carga-descarga (cargas cíclicas) a una frecuencia o deformación definida previamente, 

mientras que para un ensayo de fractura generalmente se utilizan cargas definidas 

previamente, aplicadas a una tasa de desplazamiento o deformación constante. 

Dada la naturaleza de los ensayos y su marcada diferencia de procedimientos, varios 

autores recomiendan no realizar comparaciones directas entre los resultados obtenidos 
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(entre fatiga y fractura). Sin embargo, reconocen que los ensayos de fractura brindan 

resultados que permiten evaluar la susceptibilidad al daño por fatiga en MAC, pues se ha 

probado que una mezcla que sea más susceptible a la fractura también es más 

susceptible a la fatiga. Por tanto, es correcto realizar clasificaciones de las MAC basadas 

en los ensayos de fractura y asociar estos resultados al desempeño por fatiga que 

tendrán las MAC analizadas (Arrieta, 2016). 

A pesar de lo anterior y de acuerdo con varios investigadores, la relación entre la energía 

de fractura y la fatiga no debe representarse mediante ecuaciones de ningún tipo, debido 

a que estas propuestas pueden generar correlaciones erróneas, y por tanto, predicciones 

fuera de la realidad (sub o sobre dimensionadas) para la vida de fatiga de una MAC, a 

partir de resultados de energía de fractura (Parker, 2010). 

2.5.1 Pruebas de laboratorio a esfuerzo y deformación constante 

De acuerdo con Arrieta (2016) los principales procedimientos de ejecución de ensayos con 

cargas controladas que se utilizan en laboratorio para estimar la falla por fatiga de las 

MAC consideran esfuerzo o deformación constante. Para el caso de esfuerzo constante, 

no se da un cambio en el esfuerzo aplicado durante la ejecución del ensayo, sin embargo, 

la deformación sí sufre un aumento continuo en el tiempo, derivando en una disminución 

de la rigidez del espécimen a lo largo del tiempo (o ciclos de carga). En la Figura 6 se 

presenta el comportamiento generado por la aplicación de cargas controladas a esfuerzo 

y deformación constante. 

En el caso de deformación constante, la deformación elegida al inicio del ensayo 

permanece invariable a lo largo del tiempo, es decir, no varía durante las repeticiones o 

ciclos de carga aplicados. Pero, debido al daño provocado por las cargas repetitivas, el 

esfuerzo que se aplica va reduciéndose con el número de repeticiones, y, por lo tanto, 

provoca una reducción de la rigidez de la MAC como función del número de repeticiones 

(N). 
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Figura 6. Comportamiento de especímenes ante cargas a esfuerzo y deformación constante. 

Fuente: NCHRP, 2004. 

De acuerdo con el NCHRP (2004) en las estructuras de pavimentos flexibles que 

presenten carpetas asfálticas con gran espesor, la capa de MAC es el componente 

principal para el soporte de cargas y de los aumentos de deformación. Además, dado que 

el espesor de la capa de MAC es de gran tamaño, los cambios en los esfuerzos aplicados 

no se consideran significativos, es decir, se pueden considerar constantes. 

Para las capas de MAC con espesores inferiores a los 5 cm, la deformación está 

gobernada por las capas subyacentes, esto permite establecer una mejor relación 

conceptual entre la deformación constante y las capas de MAC con pequeños espesores. 

Para las capas de MAC que presenten espesores intermedios, la vida a fatiga se encuentra 

regida por una combinación de ambos fenómenos (NCHRP, 2004). 

Montazeri (2009) refuerza la teoría desarrollada anteriormente, pues asegura que el 

ensayo a esfuerzo constante se debe aplicar cuando los espesores de pavimento o MAC 

sean mayores a los 20 cm, mientras que asegura que, para las capas de MAC delgadas, 
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los análisis son más confiables y certeros si se llevan a cabo con deformaciones 

controladas (deformación constante). 

2.5.2 Variables que afectan la resistencia a la fatiga de las MAC 

De acuerdo con el LanammeUCR (2014) la resistencia a la fatiga de una MAC depende 

tanto de las propiedades de los materiales como del modo de carga ejecutado. Dentro de 

las propiedades que afectan el desempeño de las MAC se pueden mencionar: El contenido 

de asfalto, el tipo de asfalto utilizado, el tipo de agregados, la granulometría, el contenido 

de vacíos de aire, entre otros. 

De acuerdo con Na (2010) los especímenes realizados en laboratorio generalmente ven 

afectada la resistencia a la fatiga debido a la variación en el contenido de asfalto, el 

contenido de vacíos de aire y la temperatura, principalmente. 

Arrieta 2016 elaboró un cuadro que resume los factores que de acuerdo con el 

LanammeUCR (2014) y Na (2010) afectan la resistencia al daño por fatiga de una MAC. El 

cuadro mencionado anteriormente se muestra a continuación, donde también se presenta 

la afectación en la vida de fatiga al realizar un cambio en alguno de los factores descritos. 

Cuadro 1. Factores que afectan la resistencia al daño por fatiga de MAC. 

Factor 
Cambio en 
el factor 

Efecto del cambio en el factor 

En la 
rigidez 

En la vida a fatiga en 
ensayos realizados a 
esfuerzo controlado 

En la vida a fatiga en 
ensayos realizados a 

deformación controlada 

Contenido de 
asfalto 

Incremento Aumenta Aumenta Aumenta 

Contenido de 
vacíos de aire 

Disminución Aumenta Aumenta Aumenta 

Tipo de 
agregado 

Incremento 

de la 
angulosidad 

Aumenta Aumenta Disminuye 

Granulometría 
Abierta-

Graduada 
Aumenta Aumenta Disminuye 

Temperatura Disminución Aumenta Aumenta Disminuye 

Fuente: Arrieta, 2016. 

Para realizar los ajustes en las mezclas de acuerdo con la necesidad del proyecto por 

ejecutar (condiciones de clima, carga, materiales) es posible implementar modificaciones 

en el asfalto o MAC por desarrollar, con el fin de mejorar el desempeño de estas al 

agrietamiento por fatiga, que es el punto investigado en el presente trabajo. 
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Para mejorar las MAC el LanammeUCR ha desarrollado varias investigaciones con 

diferentes aditivos, entre las que se destacan los polímeros: estireno-butadieno-estireno 

(SBS, por sus siglas en inglés) y caucho-estireno-butadieno (SBR, por sus siglas en 

inglés), el antidesnudante líquido conocido como Magnabond y la adición de cal hidratada 

(Ca(OH)2). Este último agente es el único que se adiciona a los agregados, como una 

sustitución de los finos que pasan por la malla No. 200, pues los restantes agentes 

modificantes se agregan al asfalto previo al mezclado en laboratorio. 

De acuerdo con Miranda, Aguiar & Loría (2016) existen diferentes aditivos que pueden 

mejorar la adherencia entre el asfalto y los agregados contra el daño por humedad, sin 

embargo, se demuestra que también de forma indirecta se logra mejorar la resistencia a 

la fatiga de las MAC. Dentro de estos aditivos estudiados se encuentran: el Magnabond, la 

cal hidratada y el SBS. 

De acuerdo con Blanchetto et al. (2007) la adición de cal hidratada se realiza para 

mejorar la resistencia de las MAC. Mientras no se supere la concentración crítica, que se 

da cuando la adición de cal comienza a rigidizar la MAC, se logra mejorar la resistencia al 

daño por envejecimiento sin rigidizar la mezcla y/o afectar la resistencia al daño por fatiga 

o deformación. 

2.5.3 Ensayo de viga a flexión en cuatro puntos 

De acuerdo con varios autores, este es el ensayo aceptado universalmente para la 

determinación de la resistencia al agrietamiento por fatiga de una mezcla asfáltica. Una 

de las razones que más pesa en la justificación de su aplicación es la configuración del 

ensayo, en la cual se trata de simular la flexión que experimenta la capa de mezcla 

asfáltica en la estructura de pavimento. 

Este procedimiento de ensayo permite determinar la rigidez, la energía disipada 

acumulada y la vida de fatiga (número de ciclos) de las mezclas asfálticas en caliente. A 

nivel internacional el ensayo de flexión en vigas se encuentra normalizado por varias 

organizaciones, por ejemplo, la AASHTO posee la norma AASHTO T321 para la 

determinación de la vida de fatiga de mezclas asfálticas en caliente sometidas a 

flexotracción repetida. 

Durante la prueba se aplican cargas sinusoidales a distintas frecuencias sobre los tercios 

medios de la viga. Por su configuración de apoyo en cuatro puntos, las cargas aplicadas 

generan un momento flector constante en el tercio medio central de los especímenes. En 
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cada ciclo de carga/descarga se incluye una carga que regresa el espécimen a la posición 

original de inicio, induciendo una reversión de esfuerzos a lo largo del ensayo. En la 

siguiente figura se presenta el montaje y configuración del equipo utilizado para la 

realización del ensayo de vigas a flexión en cuatro puntos (cuatro apoyos). 

 

Figura 7. Ensayo de fatiga a cuatro puntos en mezcla asfáltica. 

Fuente: Limón, P. et al., 2017. 

La geometría de los especímenes utilizados se detalla a fondo en el siguiente capítulo. 

Para desarrollar el ensayo se debe aplicar una temperatura de 20 ºC ± 0,5 ºC durante un 

mínimo de dos horas, para asegurar que todo el espécimen se encuentra a la misma 

temperatura durante el proceso de falla. 

El ensayo puede desarrollarse mediante la aplicación de esfuerzos controlados 

(constantes) o a deformaciones controladas. Las normas aceptadas y estandarizadas 

especifican que para la metodología de deformación constante los niveles de deformación 

aplicados deben estar entre los 250 μstrain y 750 μstrain, para mezclas asfálticas 

convencionales. Se deben evaluar al menos dos niveles de deformación para poder 

generar un modelo de fatiga. 

Para carpetas de mezcla asfáltica con un espesor considerable, mayores a 20 cm según 

Montazeri (2009), se recomienda realizar el ensayo de viga a flexión con esfuerzos 

controlados, donde se aplica una amplitud de carga constante hasta que ocurre la falla 

del espécimen (NCHRP, 2004). 
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Cada ensayo de viga a flexión con esfuerzos controlados se puede extender más allá de 

un día antes de que la viga llegue a la falla. Varios investigadores han demostrado que las 

mezclas asfálticas que poseen altas rigideces son las que mejor comportamiento 

presentan bajo esta metodología. 

Como se indicó anteriormente, el procedimiento de ensayo mayormente aceptado y 

utilizado a nivel mundial para la evaluación del agrietamiento por fatiga en MAC es el 

indicado por la norma AASHTO T321, para vigas a deformación constante y hasta 

alcanzar una reducción del 50% de la rigidez inicial del espécimen (la rigidez inicial se 

determina a los 50 ciclos de carga después de iniciado el ensayo). Esta metodología es la 

que se encuentra normada para Costa Rica a través del Manual del MOPT (2010). 

Según una investigación realizada por Pérez et al. (2009), las mezclas asfálticas con alta 

flexibilidad sometidas a una reducción del 50% de la rigidez inicial aún no han alcanzado 

la falla. Lo anterior sumado a la aplicación de deformaciones unitarias muy bajas, derivan 

tiempos de falla muy extensos para alcanzar la falla de los especímenes. 

Por otro lado, Abojaradeh (2013) menciona que la falla en los ensayos de viga a flexión se 

alcanza normalmente al 35% - 65% de la reducción de la rigidez inicial calculada. Esta 

situación suele provocar altas diferencias en los coeficientes de variación para los 

resultados obtenidos. 

Abojaradeh (2013) también señala que la falla de las vigas de fatiga se da a rigideces 

superiores al 50%, por lo que analiza varias metodologías alternativas para detectar y/o 

definir cuándo se alcanza la falla por fatiga en una MAC. Dentro de las metodologías 

analizadas se destaca la propuesta de Rowe y Bouldin, quienes proponen utilizar la curva 

del módulo elástico normalizado como indicador de la falla, es decir, graficar el módulo 

normalizado en función del número de ciclos, donde el punto máximo alcanzado (pico de 

inflexión) representa la formación de grietas en el espécimen. 

De acuerdo con Arrieta (2016) el método de Rowe y Bouldin es funcional para realizar el 

análisis en el desempeño por fatiga de los especímenes (vigas) ensayadas a deformación 

o esfuerzo constante. Como se mencionó anteriormente, el método consiste en graficar el 

módulo normalizado, que se obtiene al multiplicar la rigidez registrada en el ciclo “i” (Si) 

por el número de ciclo “i” (ni), como función del número de ciclos. Bajo esta metodología, 

se define como vida de fatiga del espécimen al punto máximo alcanzado (pico de 

inflexión) en la curva. Sin embargo, el ensayo se lleva a cabo (criterio de parada) hasta 
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alcanzar un 15% de ciclos adicionales a los registrados hasta llegar al pico de inflexión. Es 

decir, una vez que se alcance el punto máximo del módulo normalizado, se multiplica por 

1,15 (15% de ciclos adicionales) el número de ciclos asociados a este pico. 

De acuerdo con Abojaradeh (2013) en ese punto máximo la curva entra en una variación 

del régimen de formación de microfisuras hacia la formación y propagación de 

microfisuras. El modo de iniciación de grietas se determina mediante los ciclos que 

soporta el espécimen hasta alcanzar el punto de falla. Al igual que el procedimiento 

definido por AASHTO, los resultados por registrase son el número de ciclos y la rigidez de 

la MAC. En la siguiente ecuación se muestra cómo obtener la rigidez de la MAC. 

𝑆𝑖 =  −
𝜎𝑖

𝜀𝑖
       Ecuación 8 

Donde: 

𝑆𝑖: Rigidez en el ciclo “i” 

𝜎𝑖: Esfuerzo de tensión en el ciclo “i” 

𝜀𝑖: Deformación unitaria en el ciclo “i” 

Las siguientes figuras ilustran y buscan dejar una mejor compresión del método de 

evaluación de la vida de fatiga desarrollado por Rowe y Bouldin. 

 

Figura 8. Curva del método de Rowe y Bouldin para el módulo normalizado. 

Fuente: Arrieta, 2016. 
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Figura 9. Curva típica del deterioro para el ensayo de vigas a flexión. 

Fuente: Arrieta, 2016. 

Como se ha mencionado en diferentes secciones del presente trabajo de investigación, 

este ensayo tiene un costo elevado y utiliza un equipo muy especializado (únicamente 

funciona para ejecutar este ensayo), por lo tanto, su uso está más orientado a la 

investigación y no tanto para la evaluación de MAC en proyectos de diseño y/o 

construcción de carreteras. Ocasionalmente se ha utilizado como ensayo para verificar el 

comportamiento a la fatiga de algunas MAC en proyectos muy específicos que han 

evidenciado problemas con fatiga. 

2.5.4 Ensayo de resistencia al agrietamiento con especímenes semicirculares a 

flexión (ASTD D8044-16) 

Luego de una amplia investigación de las propuestas para ensayos alternativos a la viga 

de fatiga, se ha elegido como alternativa el procedimiento de ensayo de resistencia al 

agrietamiento con especímenes semicirculares a flexión (flexión semicircular SCB) debido 

a su practicidad, disponibilidad inmediata del equipo necesario, baja variabilidad en los 

resultados obtenidos, facilidad y bajo costo de aplicación. 

Actualmente el LanammeUCR cuenta con todos los equipos, programas y profesionales 

necesarios para la ejecución del ensayo ASTM D8044-16. Jiménez (2019) desarrolló una 

investigación con distintas MAC producidas en diferentes plantas del país. De acuerdo con 

los resultados obtenidos pudo realizar una clasificación de las distintas muestras 
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analizadas, evidenciando que únicamente tres cumplían con los parámetros de resistencia 

recomendados para asegurar una MAC adecuada (0,5 – 0,6 kJ/m2). 

Este procedimiento de ensayo permite determinar la carga máxima aplicada y la energía 

de deformación necesaria para llevar a la falla el espécimen, y así poder calcular 

posteriormente la tasa de liberación de energía Jc necesaria para la clasificación o 

evaluación de las MAC. 

Dentro de los requerimientos geométricos establecidos se recomienda que cada 

espécimen tenga un espesor de 57 mm ± 1mm. También se recomienda la realización de 

tres ranuras con profundidades de 25 mm, 32 mm y 38 mm con una tolerancia de ± 1 

mm. Además, el ancho de estas ranuras no debe exceder los 3,5 mm. Para la evaluación 

de una muestra de MAC se requiere como mínimo la elaboración de 12 especímenes, 

distribuidos en 4 especímenes por ancho de ranura. En las siguientes figuras se ilustran 

las curvas obtenidas para la carga en función del desplazamiento para tres especímenes 

con distintas ranuras, así como la energía de deformación en función del ancho de las 

ranuras. 

 

Figura 10. Curva típica de carga versus desplazamiento por ancho de ranura. 

Fuente: ASTM, 2016. 
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Figura 11. Curva típica de la energía de deformación en función del ancho de ranuras. 

Fuente: ASTM, 2016. 

De acuerdo con la norma ASTM D8044-16 los especímenes elaborados deben estar en un 

rango de vacíos de aire de 7,0% ± 0,5%, sin embargo, para la presente investigación 

este rango se ha variado a 4,0% ± 0,5%, para investigar la respuesta a la fatiga de las 

MAC cuando “alcanzan” los vacíos de diseño, varios años después de la colocación y 

reacomodo de las capas debido al flujo vehicular. 

Previo a la falla de los especímenes se requiere realizar un acondicionamiento a largo 

plazo en laboratorio, que momentáneamente es bajo la norma AASHTO R30, que somete 

las probetas a 85 ºC durante 5 días. 

Al menos durante 2 horas ± 0,5 horas previas al ensayo y durante la ejecución de la 

prueba se debe mantener la temperatura intermedia del PG con una precisión de ± 0,3 

ºC. Al iniciar la prueba se debe aplicar una precarga de 45 N ± 10 N durante 30 

segundos, para propiciar la mejor distribución de esfuerzos entre la superficie del 

espécimen y el elemento de aplicación de la carga (reacomodo de partículas), 

posteriormente se retira la precarga y se esperan al menos 5 segundos adicionales antes 

de iniciar con el periodo de carga.  

El proceso de carga se lleva a cabo mediante una carga estática aplicada a una razón 

(velocidad) de 0,5 mm/min, y los registros de tiempo, fuerza y desplazamiento se deben 

colectar con una frecuencia de 10 Hz. La prueba será concluida cuando se alcance el 25% 
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de la carga máxima aplicada. En la siguiente figura se muestra un ejemplo del montaje 

del ensayo y los elementos que lo componen. 

 

Figura 12. Montaje del ensayo de resistencia al agrietamiento con especímenes semicirculares. 

En la Figura 12 se puede observar que entre los apoyos circulares laterales y el espécimen 

se ha colocado un material antiadherente (idealmente podría ser cinta de 

politetrafluoroetileno (PTFE) o almohadillas) para lubricar y/o reducir la fricción causada 

por la interacción entre los apoyos y la probeta semicircular. 

Una vez elaborado el ensayo y registrado los parámetros indicados anteriormente se 

procede a calcular la tasa crítica de liberación de energía de deformación J-integral (Jc) 

con la ecuación 7 de la presente investigación. 

Nota: En la ecuación 7 la expresión 𝜕𝑈/𝜕𝑎 es el cambio de energía de deformación con 

respecto al tamaño de la ranura en kJ/m, está representada por la pendiente del gráfico 

mostrado en la Figura 11. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

3.1 Diseños de MAC 

Los diseños de MAC utilizados para desarrollar el presente trabajo de investigación fueron 

tomados del Proyecto B5A46 Evaluación de Resistencia al Daño por Humedad de Mezclas 

Asfálticas en Caliente desarrollado en el LanammeUCR. Los diseños fueron desarrollados 

con base en la metodología Superpave, y de acuerdo con los lineamientos y 

requerimientos establecidos en el manual CR-2010, respetando como base un rango de 

ejes equivalentes de diseño (ESALs) entre los 3 – 30 millones. Como ya se ha mencionado 

en reiteradas ocasiones, para este proyecto se utilizaron los diseños previamente 

desarrollados por el LanammeUCR. 

Es importante mencionar que se utilizaron tres mezclas distintas para desarrollar el 

proyecto: 1) Mezcla patrón o de control (con asfalto sin modificar), 2) Mezcla con asfalto 

sin modificar y con sustitución del 1% de cal por 1% del peso agregado mineral pasando 

la malla #200 y 3) Mezcla con asfalto modificado con 2% de SBS y con sustitución del 1% 

del peso del agregado mineral por cal. 

El proceso de sustitución con cal se realiza extrayendo 1% de agregado mineral, 

específicamente de los finos pasando la malla #200 (también llamado charola), y 

colocando en su lugar el 1% de cal. Este porcentaje de cal añadido ha sido sometido a un 

proceso de secado en horno (16 hr a 60 ºC) y ha sido tamizado en la malla #200, esto 

para no incidir en la granulometría final de la mezcla. 

Cada una de las mezclas utilizadas se realizó con una misma granulometría base de 12,5 

mm de tamaño máximo nominal (TMN) del agregado mineral. 

Para la mezcla realizada con asfalto modificado con 2% de SBS se realizó un proceso 

adicional, que consiste en la modificación del asfalto virgen a través de la adición del 

polímero denominado SBS (Estireno-Butadieno-Estireno). Para ejecutar esta modificación 

se utiliza una olla metálica precalentada a una temperatura de 172 ºC y un agitar 

mecánico para realizar el mezclado del asfalto con el modificante. 

El polímero SBS disponible se encuentra en pequeñas esferas con un tamaño aproximado 

de 2-3 mm de diámetro, por lo que previo a su adición en la olla mezcladora, se debe 

realizar un proceso de molienda en un molino mecánico facilitado por el LanammeUCR. 
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Durante este proceso las esferas se convierten en polvo, generando una mayor área 

específica del polímero y facilitando el proceso de mezclado. 

Una vez disponibles los materiales se debe asegurar que la olla mezcladora haya 

estabilizado la temperatura a 172 ºC antes de verter dentro de la olla el asfalto virgen 

precalentado. Una vez alcanzada la temperatura deseada se procede a pesar la cantidad 

de asfalto virgen por colocar en la olla, esto debido a que la adición del SBS se realiza por 

porcentaje del peso total del asfalto modificado (2% en este caso). Luego de colocar el 

asfalto se coloca el agitar mecánico, se calibra la velocidad y profundidad del aspa y se 

pone en funcionamiento. 

Una vez en funcionamiento el equipo con el asfalto adentro se verifica con ayuda de un 

termómetro con sonda que la temperatura se encuentra estable a 172 ºC. Posteriormente 

se comienza a colocar (en pequeñas proporciones) la masa de SBS estimada previamente. 

Este proceso de mezclado debe durar al menos 3 horas, a partir de que ha finalizado la 

colocación de todo el modificante (SBS). La siguiente figura muestra las ollas y el 

termómetro con sonda utilizados para el proceso de modificación descrito anteriormente. 

 

Figura 13. Equipo utilizado para modificar el asfalto con SBS. 

Fuente: Corella, M. 2019. 

Los detalles para el contenido óptimo de asfalto, temperatura de mezclado y temperatura 

de compactación suministradas por el LananmmeUCR para cada una de las MAC utilizadas 

se resumen en el siguiente cuadro. 
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Cuadro 2. Características generales de las MAC de 12,5 TMN utilizadas. 

Mezcla Designación 
Contenido 

óptimo de asfalto 
PTM (%) 

Temperatura 
de mezclado 

(º C) 

Temperatura de 
compactación   

(º C) 

Control CT 6,32 156 – 161 146 – 151 

1% cal CAL 6,18 156 – 161 146 – 151 

1% cal + 2% SBS SBS 5,92 167 – 173 157 – 162 

En el cuadro anterior se puede observar que únicamente la mezcla que contiene asfalto 

modificado con SBS presenta temperaturas de mezclado y compactación mayores. Sin 

embargo, esta mezcla es la que posee menor adición de asfalto en comparación con las 

mezclas de control y con sustitución de cal. 

3.1.1 Materiales utilizados en los diseños de MAC 

El asfalto utilizado en la presente investigación fue facilitado por el LanammeUCR bajo el 

código de identificación 2119-16. De acuerdo con la caracterización suministrada por el 

LanammeUCR este asfalto corresponde con un AC-30 de acuerdo con su clasificación por 

viscosidad, que es equivalente a un PG 70 (28) – 22 según la clasificación por grado de 

desempeño. Al realizarse la modificación con 2% de SBS el grado de desempeño varía 

hasta un PG 76 (25) – 22. 

El agregado utilizado para la presente investigación fue facilitado por el LanammeUCR y 

obtenido de la fuente “Río Claro” que se ubica en Río Claro de Puntarenas. Los agregados 

se encuentran divididos en 4 apilamientos separados de acuerdo con el tamaño del 

material: grueso (2140-16), intermedio A (2138-16), intermedio B (2139-16) y fino (2127-

16). En el apilamiento de agregado grueso predominan los materiales retenidos en los 

tamices 12,5 mm (54%) y 9,5 mm (43%). En el apilamiento de agregado intermedia A 

predomina el material retenido en el tamiz de 9,5 mm (60%). En el apilamiento de 

agregado intermedia B predomina el material retenido en el tamiz de 4,75 mm (94%). 

Finalmente, para el apilamiento fino predomina el material pasando el tamiz de 4,75 mm, 

con un 81% de material retenido de manera uniforme entre los tamices de 4,75 mm y 

0,075 mm (malla #200) y un 11% de finos (pasando la malla #200), también conocido 

con el nombre de “charola” o “filler”. 

Para las mezclas asfálticas de laboratorio realizadas en la presente investigación se utilizó 

una gran granulometría compuesta por: 10% de material grueso, 10% de material 
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intermedio A, 33% de material intermedio B y 47% de material fino. El cuadro y la figura 

muestran las características de la gran granulometría final utilizada. 

Cuadro 3. Granulometría de 12,5 mm TMN utilizada para las mezclas asfálticas ensayadas. 

Muestra 2140-16 2138-16 2139-16 2137-16 Total 

Dosificación 10 10 33 47 100 

Malla 

(US) 

Malla 

(mm) 
Grueso Intermedio A Intermedio B Fino Final 

3/4” 19,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

1/2" 12,5 45,8 99,0 100,0 100,0 94,5 

3/8 9,5 2,9 39,4 98,3 100,0 83,7 

Nº 4 4,75 1,3 1,7 3,9 92,5 45,1 

Nº 8 2,36 1,1 1,2 1,9 60,0 29,1 

Nº 16 1,18 0,9 1,0 1,4 39,5 19,2 

Nº 30 0,60 0,8 0,8 1,2 26,8 13,1 

Nº 50 0,30 0,7 0,7 1,0 19,2 9,5 

Nº 100 0,15 0,7 0,6 0,9 14,3 7,1 

Nº 200 0,075 0,6 0,5 0,8 11,4 5,7 

 

 

Figura 14. Curva granulométrica utilizada en las mezclas asfálticas de 12,5 mm TMN. 

En la figura anterior, la curva azul representa la gran granulométrica o curva 

granulométrica utilizada, la recta verde indica la línea de máxima densidad, los puntos 

rojos corresponden con los puntos de control para mezclas de 12,5 mm de TMN según el 

CR-2010 y el punto azul representa el PCS, de acuerdo con el método de diseño 

Superpave. 
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3.2 Elección de ensayo alternativo (SCB) 

Para elegir el procedimiento de ensayo alternativo propuesto como evaluación del daño 

por fatiga en una MAC se realizó una amplia investigación bibliográfica sobre los 

diferentes ensayos de fractura y fatiga disponibles y existentes, con el fin de elegir un 

ensayo que sea factible de aplicar, tanto por facilidad de implementación como por 

disponibilidad del equipo necesario. Además, se buscó un ensayo que en la medida de lo 

posible representara una reducción en la cantidad de MAC requerida para los 

especímenes y sobre todo una reducción en el tiempo para disponer de los resultados 

finales en la toma de decisiones. 

Algunos de los criterios más importantes para la elección del procedimiento de ensayo 

alternativo son: tamaño de los especímenes, facilidad de replicarlo en laboratorio, 

aplicabilidad en campo, información sobre los parámetros de medición encontrados en 

documentación, y, el de mayor peso, disponibilidad de los equipos de laboratorio 

necesarios para la preparación y ejecución del ensayo. 

En varios de los procedimientos de ensayo investigados no se encontraron normativas 

claras con respecto a la determinación de valores base para los parámetros de ensayo. 

Sin embargo, sí se encontraron varios proyectos e investigaciones en los cuales se 

recomiendan valores preliminares que permiten definir los parámetros iniciales de los 

procedimientos de ensayo. 

El ensayo de flexión semicircular ha sido ampliamente investigado e implementado en 

varios países a nivel mundial, incluso se dispone de varios procedimientos de ensayo 

desarrolladas por organizaciones estadounidenses según los parámetros a investigar, 

dentro de las cuales se encuentran: AASHTO TP 105, AASHTO TP 124 y la ASTM D8044. 

La aceptación del gremio, las investigaciones generadas, la disposición y factible 

adaptación del equipo de laboratorio necesario, el tamaño de las muestras y la facilidad 

de replicarlo tanto en laboratorio como en campo el ensayo, han hecho que el ensayo de 

flexión semicircular sea el seleccionado como alternativa en el presente trabajo de 

investigación. 

Dado que existen varios procedimientos disponibles para el ensayo semicircular, se eligió 

como base para la presente investigación el ensayo definido en la norma ASTM D8044-16 

(versión 2016). La elección se llevó a cabo tomando en consideración las buenas 
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correlaciones y poca variación de los resultados mostrados como validación del 

procedimiento en dos laboratorios distintos (9.9 % de COV). 

El procedimiento de ensayo seleccionado (flexión semicircular según ASTM D8044) para 

realizar el análisis y comparación con la normativa vigente actualmente, cumple con los 

criterios de elección mencionados al inicio de esta sección. 

3.3 Preparación de especímenes de ensayo 

El proceso de preparación de los especímenes contempló la realización de los “baches” de 

agregado para cada espécimen (graduaciones por apilamiento), adición del 1% de cal, 

mezcla con agua (para las mezclas con cal), secado previo en el horno, proceso de 

mezclado convencional a mano, el acondicionamiento en el horno a corto plazo (2 horas), 

la compactación de las muestras, la verificación de los vacíos para cada uno de los 

especímenes base, el proceso de corte de muestras, el análisis volumétrico para 

determinar el porcentaje de vacíos de cada espécimen cortado, y el acondicionamiento a 

largo plazo. 

3.3.1 Graduaciones de los agregados 

Los agregados fueron muestreados de los distintos apilamientos ubicados en el patio de 

materiales de la UMP del LanammeUCR, y colocados durante al menos 16 horas en el 

horno a una temperatura de 110 ± 5º C para dejarlos en una condición seca. Luego las 

muestras por apilamiento fueron enfriadas y almacenadas en barriles plásticos cerrados 

herméticamente, con el fin de mantenerlos lo más secos posible y libre de absorción de la 

humedad natural. 

Los “baches” fueron elaborados de acuerdo con la masa (peso) final de la muestra por 

mezclar, utilizando la granulometría presentada en la sección 3.1 y respetando la 

proporcionalidad de los agregados (los porcentajes) para cada uno de los apilamientos 

usados. En la Figura 15 se muestra un “bache” típico que fue elaborado para los 

especímenes de la mezcla de control (CT). 
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Figura 15. Ejemplo de granulometría utilizada para la mezcla de CT. 

3.3.2 Adición de cal, mezcla con agua y secado en horno para mezcla con 1% 

de cal 

Para las mezclas que incluyen la adición de 1% de cal en sustitución de 1% de agregado 

tipo charola (material pasando la malla #200), se debió realizar un proceso de mezclado 

adicional y anterior a la etapa de mezclado final con asfalto. Este paso se dividió en dos 

etapas. 

La primera etapa consistió en un tamizado a través de la malla #200 del material fino que 

conforma el “bache”, conocido también como corrección en la malla #200, proceso en el 

cual se le extrajo a la granulometría un 1% de charola. Luego se le colocó el 1% en masa 

de cal viva. Esta cal fue secada previamente en horno durante 16 horas y a una 

temperatura de 60 ºC. Posteriormente se realizó un mezclado en seco con todos los 

materiales disponibles. La Figura 16 ilustra el proceso descrito anteriormente. 
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Figura 16. Proceso sustitución y mezclado en seco con el 1 % de cal. 

Durante la segunda etapa del proceso se agregó al “bache” un 4% de agua, equivalente 

en masa y en proporción con la masa total de agregados secos, y se ejecutó el proceso 

de mezclado. Posterior al mezclado con agua, se colocó la muestra en un horno durante 

al menos durante 16 horas y a una temperatura de 110 ± 5 ºC para secar el agua 

presente en la muestra. 

 

Figura 17. Proceso de adición y mezclado con el 1% de cal y el 4 % de agua. 

Con el proceso de mezclado detallado anteriormente, se buscó que el agregado seco y la 

cal viva se adhirieran utilizando el agua como medio de transporte y lubricante para que 

la cal cubriera y se adhiriera de manera uniforme todos los agregados. 
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3.3.3 Mezclado convencional a mano, envejecimiento en horno a corto plazo y 

compactación de especímenes 

Antes de iniciar el proceso de mezclado, se realizó un precalentamiento de los asfaltos 

utilizados para las diversas mezclas. Este proceso se extendió por un periodo de 

aproximadamente cuatro horas, a la temperatura de mezclado para cada tipo de mezcla 

(160 ºC para las mezclas de control y 1% de cal, 170 ºC para la mezcla de 1% de cal + 

2% de SBS). 

Simultáneamente fueron calentados hasta la temperatura de mezclado los “baches” de 

agregados, durante el mismo periodo de los asfaltos, con el fin de remover por completo 

algún contenido de humedad que hubiesen ganado los materiales durante el proceso de 

almacenamiento y dosificación de las granulometrías correspondientes. Como se 

mencionó anteriormente, el proceso de mezclado se ejecutó de forma manual. En la 

Figura 18 se muestra una parte del proceso de mezclado final. 

 

Figura 18. Adición de asfalto y mezclado final de las MAC. 

Una vez finalizado el proceso de mezclado, las muestras se introdujeron a un horno 

donde se les aplicó un proceso de acondicionamiento a corto plazo (envejecimiento de las 

mezclas) que consistió en el calentamiento a la temperatura de compactación (150 ºC) 

durante aproximadamente dos horas. Con este proceso de acondicionamiento en 

laboratorio se busca simular el envejecimiento que sufre una mezcla asfáltica en caliente 

durante el periodo de transporte, colocación y compactación en campo. 
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Posterior a las etapas de mezclado y envejecimiento en horno, se realizó el proceso de 

compactación, donde se obtuvieron los ejemplares iniciales o base, a partir de los cuales 

se obtienen más adelante los especímenes finales por analizar y ensayar. Haber realizado 

muestras base permitió generar especímenes de prueba con una mayor uniformidad en 

cuanto a los vacíos de aire presentes en todo el volumen de los ejemplares. 

Para el ensayo de viga de fatiga a flexión en cuatro puntos los bloques base fueron 

compactados utilizando el Compactador de Cortante de Asfalto (ASC por sus siglas en 

inglés), según lo sugerido por la norma ASTM D7981-15. En la Figura 19 se puede 

observar una fotografía del compactador de bloques utilizado. 

 

Figura 19. Compactador ASC utilizado para elaborar los bloques de MAC. 

Para obtener cada bloque compactado se utilizaron entre 22,850 kg – 23,200 kg de 

mezcla asfáltica en caliente, variando la masa según la mezcla utilizada. Los especímenes 

obtenidos tenían forma rectangular con dimensiones de aproximadamente 45,1 cm de 

largo, 15,0 cm de ancho y altura variable entre los 14,8 – 15,3 cm. En la siguiente figura 

se ilustran algunos de los bloques compactados con ayuda del compactador ASC. 
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Figura 20. Bloques base de MAC compactados con el compactador ASC. 

Se recomienda que los bloques compactados tengan un porcentaje de vacíos de aire que 

varíe entre el 5,0 % – 5,5 %, pues cuando se obtuvieron los especímenes finales (vigas) 

de prueba el porcentaje de vacíos se redujo entre un 1,0 % – 1,5 % en relación con el 

bloque inicial, debido al proceso de corte realizado. 

Para la elaboración de los especímenes iniciales del ensayo a flexión semicircular se 

propone una metodología de preparación basada en la práctica común dentro del 

LanammeUCR para ejemplares cilíndricos (también llamados pastillas), la experiencia en 

laboratorio acumulada por la Ing. Mónica Jiménez y las recomendaciones prácticas de los 

técnicos experimentados que dieron su apoyo. La metodología busca disminuir la cantidad 

de material usado, optimizar la cantidad de especímenes obtenidos, facilitar el 

procedimiento de corte y reducir el desperdicio de mezcla asfáltica utilizada. 

El procedimiento se basó en la obtención de los 4 especímenes requeridos para cada 

ranura (mínimo según la norma ASTM D8044-16) a partir de un solo espécimen cilíndrico 

base, compactado a través del Compactador Giratorio Superpave (CGS). En la Figura 21 

se muestran el molde cilíndrico y el CGS utilizados durante el proceso de compactación de 

los especímenes cilíndricos base de MAC. 

 

Figura 21. Molde y CGS utilizados para elaboración de especímenes cilíndricos base de MAC. 
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Los ejemplares obtenidos presentaron unas dimensiones de aproximadamente 15,0 cm de 

diámetro y 14,0 cm de altura, además, se utilizó una masa de entre 5,500 kg – 5,600 kg. 

A continuación, se ilustra, a manera de ilustración, especímenes base generados en el 

laboratorio. 

 

Figura 22. Ejemplares cilíndricos compactados con ayuda del CGS. 

Se recomienda que las muestras base compactadas tengan un porcentaje de vacíos de 

aire que varíe entre el 4,5 % – 5,0 %, pues luego del proceso de corte se produjo una 

reducción del porcentaje de vacíos de entre un 0,5 % – 1,0 %, en relación con los 

especímenes cilíndricos base. 

Los análisis de volumetría realizados para todos los ejemplares base que fueron 

elaborados fueron realizados de acuerdo con la norma AASHTO T269 (método estándar 

de prueba para determinar el porcentaje de vacíos de aire en mezclas asfálticas abiertas y 

densas). Las gravedades específicas máximas de las mezclas (máxima teórica) también 

fueron brindadas por el LanammeUCR, como parte de los datos suministrados en el 

diseño de mezclas del proyecto daño por humedad. 

Fueron utilizados para el procedimiento de corte de especímenes solo aquellos ejemplares 

que se encontraban dentro de los rangos de vacíos de aire presentes en las mezclas. En 

la sección 3.3.5 se detallan los rangos de valores aplicables según el tipo de ensayo 

ejecutado (viga de fatiga o semicircular). 

Para el ensayo de viga a flexión en cuatro puntos se requiere de una cantidad importante 

de mezcla (aproximadamente 23,00 kg) para la elaboración de los cuatro especímenes 

mínimos por analizar (dos a 400 μstrain y otros dos a 600 μstrain), mientras que para el 
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ensayo de flexión semicircular se recomiendan tres especímenes base, que requiere de 

17,0 kg de mezcla. Generando un ahorro de más del 25 % de la mezcla requerida. 

3.3.4 Procedimiento de corte de especímenes 

Los ejemplares utilizados para el procedimiento de ensayo de viga a flexión en cuatro 

puntos fueron obtenidos a partir de los bloques base compactados con el ASC, de acuerdo 

con el proceso mencionado en la sección 3.3.3 de la presente investigación. Por cada 

bloque base se pudieron obtener 4 especímenes finales de ensayo, esto se observa con 

mejor detalle en la siguiente figura. 

 
Figura 23. Procedimiento de corte de especímenes del ensayo de vigas a flexión. 

En la figura anterior también se puede observar la secuencia del procedimiento de corte 

para obtener las vigas de fatiga a partir de los bloques base. En el paso (a) se muestra el 

bloque base completo y los cortes externos por ejecutar, en la Figura 23 (b) se muestran 

los primeros cortes realizados al bloque, uno ejecutado en la parte central, y los 

ejecutados en los extremos longitudinales (380 mm). Además, se muestran las 

proyecciones de cortes laterales por realizar. Posteriormente, en la Figura 23 (c), se 

presentan las vigas con su ancho y largo final (65 mm, 380 mm) y la proyección del 

próximo corte intermedio por ejecutar. En la Figura 23 (d) se muestran las vigas con 

(a) (c.) 

(h) (d) 
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dimensiones preliminares y las últimas proyecciones de cortes externas (tapas) por 

ejecutar. Por último, en la Figura 23 (e) se pueden apreciar las vigas obtenidas para la 

ejecución del ensayo de viga a fatiga en cuatro puntos (a=65mm, h=50mm, L=380mm). 

En la Figura 24 se muestra un tracto del procedimiento de corte realizado con ayuda de la 

sierra de banco con disco de diamantado. La sierra cuenta con un proceso automatizado 

de corte que reduce la interacción del usuario con el disco, una vez que se ha montado y 

fijado el espécimen por trabajar. 

 

Figura 24. Tracto inicial del proceso de corte de vigas de MAC. 

Los ejemplares utilizados para el procedimiento de ensayo de flexión semicircular fueron 

obtenidos a partir de los cilindros base compactados con el CGS, de acuerdo con el 

proceso mencionado en la sección 3.3.3 de la presente investigación. Por cada pastilla 

base se pudieron obtener 4 especímenes finales de ensayo. En la siguiente figura se 

detalla el procedimiento de corte de los especímenes para el ensayo SC. 
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Figura 25. Procedimiento de corte de especímenes del ensayo de flexión semicircular. 

La Figura 25 (a) ilustra el cilindro base con sus dimensiones iniciales. En la Figura 25 (b) 

se muestra el primer corte transversal realizado en la mitad del diámetro inicial de los 

especímenes, generando dos semicírculos con una altura de 72 mm. En la Figura 25 (c) 

se muestra el corte realizado a la mitad de la altura del cilindro inicial, generando 

especímenes de 67 mm de ancho. Las caras superiores e inferiores fueron cortadas y 

desechadas de acuerdo con lo mostrado en la Figura 29 (d). Por último, en la Figura 25 

(e), se ilustra el corte realizado para las ranuras de distintas profundidades en cada 

ejemplar semicircular obtenido (varían su profundidad de acuerdo con la norma ASTM 

D8044-16), estas ranuras se ubican al centro de cada espécimen. 

La geometría final para cada uno de los especímenes elaborados se resume en el 

siguiente cuadro. Para el ensayo de flexión semicircular se solicitó la confección de tres 

profundidades de ranura distintas: 1) 2,5 cm, 2) 3,2 cm y 3) 3,8 cm. 
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Cuadro 4. Dimensiones finales y tolerancias de los especímenes de ensayo. 

Ensayo Dimensiones Tolerancia Representación física 

Viga a flexión 

en cuatro 

puntos 

Largo = 38,0 cm 

Ancho = 6,3 cm 

Alto = 5,0 cm 

± 6 mm 

 

Semicircular 

Diámetro = 15,0 cm 

Espesor = 5,7 cm 

Altura = 7,2 cm 

Profundidad de ranuras: 

Ranura 1 = 2,5 cm 

Ranura 2 = 3,2 cm 

Ranura 3 = 3,8 cm 

Espesor de las ranuras: 

< 3,5 mm (*) 

± 1 mm 

 

(*) El espesor de las ranuras depende del ancho del disco de corte disponible. 

El procedimiento de corte y preparación para los especímenes del ensayo de viga a 

flexión en cuatro puntos es más corto en relación con el procedimiento para los 

especímenes del ensayo a flexión semicircular. Este último posee una etapa adicional de 

preparación-corte-medición de las ranuras, que alarga el tiempo total del procedimiento 

de ensayo. 

3.3.5 Análisis volumétrico de los especímenes de ensayo 

Los ejemplares seleccionados para los ensayos de vigas a flexión en cuatro puntos fueron 

todos aquellos que poseían un porcentaje de vacíos de 4 ± 1 %. Mientras que los 

especímenes seleccionados para los ensayos de flexión semicircular fueron aquellos con 

un porcentaje de vacíos de un 4 ± 0,5 %. Como se mencionó anteriormente, el 4 % de 

vacíos utilizado para los ensayos busca simular la condición crítica de fatiga, que se da 

mucho después de colocada la carpeta de MAC en sitio. 

Las tolerancias utilizadas para la selección de los especímenes de ensayo realizados, ± 1 

% en vigas y ± 0,5% SC, son los solicitados en los procedimientos de ensayo de las 

normas AASHTO T321-17 y ASTM D8044-16. Además, la determinación del porcentaje de 
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vacíos presente en los especímenes (análisis volumétrico) fue realizada con base en la 

norma AASHTO T269. 

Para determinar el peso seco de los especímenes, se realizó un procedimiento de secado 

que consistió en colocar las muestras durante al menos 14 horas dentro de una cámara a 

una temperatura entre 30 – 35 ºC, esta cámara posee ventiladores que circulan el aire 

caliente y eliminan humedad de los especímenes. 

3.3.6 Acondicionamiento de especímenes en laboratorio a largo plazo 

Parte de la presente investigación consiste en la proposición de nuevos procedimientos de 

acondicionamiento de especímenes en laboratorio a largo plazo, que sean equivalentes al 

procedimiento estándar definido en la normativa vigente. Por lo tanto, se ejecutaron tres 

tipos de envejecimientos distintos: 1) acondicionamiento estándar ya normado, 2) 

acondicionamiento a mayor temperatura y menor tiempo que el procedimiento estándar, 

3) acondicionamiento con aplicación de radiación ultravioleta. 

Los envejecimientos a largo plazo fueron aplicados con el objetivo de simular la oxidación 

y rigidización a las que se expone una MAC durante su vida útil. Esta simulación vuelve la 

MAC más susceptible al fenómeno de fatiga y acorta el tiempo de ejecución de los 

ensayos. Todos los especímenes realizados fueron sometidos a uno de los 

envejecimientos mencionados anteriormente. 

El procedimiento de acondicionamiento estándar se ejecutó de acuerdo con lo establecido 

en la norma AASHTO R30, “Procedimiento estándar para el acondicionamiento de Mezclas 

Asfálticas en Caliente”. Este procedimiento busca simular el envejecimiento que sufre una 

carpeta de MAC a lo largo de su vida de servicio (o vida útil) y consiste en colocar los 

especímenes dentro de un horno a una temperatura de 85 ± 3 ºC durante un periodo de 

120 ± 2 horas. 

Los restantes acondicionamientos propuestos se muestran en el capítulo 4 de la presente 

investigación, donde también se detallan las características de los procedimientos 

aplicados (tiempo de exposición, radiación y temperatura). 

3.4 Procedimientos de ensayo 

En esta sección se presenta el detalle de los procedimientos de ensayo a los que fueron 

sometidos los especímenes seleccionados, así como una breve descripción de los equipos 

utilizados y sus componentes. 
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3.4.1 Ensayo de vigas a flexión en cuatro puntos 

Para la ejecución del ensayo de vigas a flexión en cuatro puntos se utilizó un equipo 

compuesto por: una cámara de acondicionamiento térmico que se encarga de mantener 

estable la temperatura del ensayo, un marco con cuatro puntos de apoyo donde se monta 

y falla el espécimen, un pistón neumático que se encarga de aplicar la carga inducida, un 

compresor de aire que inyecta y regula la presión del pistón de carga y un sistema de 

control y adquisición de datos. 

Para medir las deformaciones que sufren las vigas durante el proceso de ensayo, se 

coloca un LVDT fijado en la punta de un dispositivo arroscado al marco o aparato de 

flexión en cuatro puntos. La Figura 26 ilustra el equipo utilizado durante el ensayo de viga 

a flexión en cuatro puntos. 

 

Figura 26. Equipo para ensayo de viga a flexión en cuatro puntos. 

El procedimiento de ensayo se ejecutó tomando como referencia la norma AASHTO T321-

17 y las prácticas comunes realizadas en el LanammeUCR. Las vigas seleccionadas se 

colocaron en la cámara de acondicionamiento térmico durante al menos 14 horas previas 

a la ejecución de los ensayos, esto con el fin de asegurar que los especímenes 

(internamente) se encontraban a la temperatura deseada. El ensayo se realizó a una 

temperatura de 20 ± 0,5 ºC. 
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Se seleccionaron cuatro especímenes por cada tipo de acondicionamiento, para cada una 

de las mezclas realizadas. Como se mencionó anteriormente, todas las vigas fueron 

sometidas a uno de los acondicionamientos propuestos en esta investigación, para reducir 

el tiempo total de ensayo. 

Una vez que se envejecieron los especímenes elegidos, se realizó el montaje del ensayo 

de acuerdo con la práctica común y con el asesoramiento de los técnicos del laboratorio. 

El proceso consistió en montar y centrar la viga dentro del marco de reacción, ajustar las 

abrazaderas para impedir cualquier movimiento externo a la carga-deformación inducida, 

y por último colocar y fijar el LVDT encargado de registrar las deformaciones en el 

espécimen. Debe darse un pequeño lapso para que la temperatura de la cámara se 

estabilice de nuevo al valor de la falla. 

Posterior a este proceso, se llevan a cero los valores de carga y deformación inicial (a 

través del equipo CDAS) y se inicia el ensayo. Los ensayos ejecutados para las distintas 

combinaciones (mezcla-acondicionamiento) se realizaron aplicando una carga sinusoidal 

con una frecuencia de 10 Hz y a deformación constante. De los cuatro especímenes 

elegidos por cada combinación, se evaluaron a un nivel de deformación de 600 μs y los 

dos restantes a 400 μs. 

Luego de realizar varios ensayos tratando de determinar una rigidez final a la cual detener 

las pruebas sin perder la información necesaria, se encontró que la mejor opción era 

programar la finalización de los ensayos cuando se alcanzara una reducción del 80 % del 

valor de la rigidez inicial de cada viga (que se calcula con los primeros 50 ciclos de la 

prueba), es decir, cuando la viga posea un 20 % del valor inicial de la rigidez. 

Al detener las pruebas hasta alcanzar el 20 % del valor de la rigidez inicial, fue necesario 

realizar un procesamiento de datos posterior a la falla, para recortar y extraer únicamente 

los datos necesarios para su análisis posterior. Los ensayos se llevaron a cabo con ayuda 

del programa “UTS015 Beam Fatigue Test” del LanammeUCR. 

Es importante resaltar que ya existe una actualización de este programa que permite 

detener el ensayo con el criterio de Rowe y Bouldin (número de ciclos), sin embargo, no 

era compatible para la versión del equipo utilizado durante la ejecución de los ensayos 

para la presente investigación (solo se dispone de versiones más recientes). 

Se tomaron en cuenta para los análisis posteriores los siguientes parámetros de medición: 

rigidez de los especímenes, cantidad de ciclos a la falla, deformación y energía disipada 
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acumulada. Para determinar la falla de los especímenes se utilizó tanto el criterio de la 

normativa vigente (AASHTO T321-17) como el criterio de Rowe y Bouldin (cantidad 

ciclos), pues se realizó una comparación posterior con los resultados obtenidos. 

Es parámetro de energía disipada acumulada se consideró para la comparación y análisis 

de posibles correlaciones con el ensayo de flexión semicircular. 

3.4.2 Ensayo de flexión semicircular 

Para la ejecución del ensayo a flexión semicircular se utilizó una máquina universal de 

ensayos con capacidad de hasta 25 kN (UTM-25 - Universal Testing Machine, por sus 

siglas en inglés). Esta máquina está compuesta por una cámara de acondicionamiento 

térmico que se encarga de mantener estable la temperatura de ensayo, una base para el 

acomodo y falla de los especímenes, un sistema de presión hidráulico que se encarga de 

transmitir la carga y un sistema de control y adquisición de datos. 

Es importante resaltar que la base de apoyo para los especímenes fue fabricada en el 

LanammeUCR. El dispositivo presenta una separación de 120 mm (80 % del diámetro de 

los ejemplares) entre los cilindros giratorios de apoyo. En la Figura 27 se muestra el 

interior de la UTM-25 y sus dispositivos para montaje de las muestras y aplicación de la 

carga inducidas. 

 

Figura 27. UTM-25 y dispositivo de apoyo elaborado en el LanammeUCR. 
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Este procedimiento de ensayo se desarrolló tomando como referencia lo descrito en la 

norma ASTM D8044-16 y la práctica común del LanammeUCR. Los ejemplares 

semicirculares seleccionados se colocaron dentro de la cámara térmica de la UTM-25 

durante al menos 12 horas previas a la ejecución de los ensayos, aunque la norma 

recomienda realizar el proceso de acondicionamiento térmico en un lapso menor. Los 

ensayos se ejecutaron a una temperatura de 25 ± 0,3 ºC. 

Según el esquema experimental y la metodología de corte de ejemplares, se obtuvieron 

cuatro especímenes semicirculares por cada ejemplar base. Por lo que fue necesario 

realizar al menos tres “pastillas” base para cada combinación mezcla-acondicionamiento, 

con el fin de obtener al menos 9 ejemplares base y 36 especímenes semicirculares por 

cada combinación realizada. 

Se seleccionaron 12 especímenes por cada tipo de envejecimiento aplicado, para cada 

una de las mezclas realizadas. Como ya se mencionó anteriormente, cada juego de 

especímenes (12) fue sometido a uno de los acondicionamientos a largo plazo en 

laboratorio propuestos en esta investigación, con el fin de reducir el tiempo total de la 

prueba. 

De los 12 especímenes seleccionados para ensayar, cuatro poseen una ranura con una 

profundidad promedio de 25 mm, cuatro poseen una ranura con una profundidad 

promedio de 32 cm y los restantes cuatro poseen una ranura con una profundidad de 38 

mm. 

Una vez que preparados los especímenes elegidos, se realizó el montaje del ensayo de 

acuerdo con la práctica común y con el asesoramiento de los técnicos del laboratorio. El 

proceso consistió en montar y centrar los especímenes sobre la base de apoyo y ajustar el 

pistón de carga hasta quedar justo sobre los semicírculos (sin contacto), para evitar 

transferir carga antes de lo debido y/o dar un golpe con el pistón al ejemplar. 

El mismo sistema que contiene el pistón, percibe los datos de deformación registrados 

sobre las muestras falladas. Debe darse un pequeño lapso entre el montaje del 

espécimen y la ejecución del ensayo, con el objetivo de que la temperatura de la cámara 

se estabilice de nuevo al valor final de la falla. 

El procedimiento de ensayo se llevó a cabo en dos etapas automatizadas: 1) se aplicó una 

pre-carga de 45 N durante 30 segundos, para generar el acomodo y la distribución 

uniforme del esfuerzo entre el pistón y la superficie de contacto (reacomodo de 
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partículas), 2) se aplicó una carga a compresión de tipo sinusoidal ascendente, a una tasa 

de 0,5 mm/minuto y con una frecuencia de 10 Hz, hasta alcanzar el criterio de falla. 

Como criterio de falla para terminar este ensayo se define: 1) que se alcance una 

disminución del 75 % de la carga máxima aplicada, es decir, llegar a un 25 % de la carga 

pico registrada, 2) que disminuya la carga aplicada hasta 50 N. 

Según se puede apreciar en la Figura 27 los especímenes fueron colocados con la parte 

plana (corte) sobre los apoyos cilíndricos, de tal forma que la ranura realizada sobre la 

base inferior de la muestra quede en la misma línea de carga del pistón, es decir, el fondo 

de la ranura queda alineado con el punto superior donde el pistón transmite la carga al 

espécimen. 

Los ensayos se llevaron a cabo con ayuda del programa “UTS041 Cracking Resistance 

Test” del LanammeUCR. Se tomaron en cuenta para los análisis posteriores los siguientes 

parámetros de medición: profundidad de la ranura, carga pico registrada, tasa de alivio de 

la energía de deformación crítica (J-integral). Este último parámetro de energía de 

fractura se consideró para la comparación y análisis de posibles correlaciones con el 

ensayo de viga a flexión en cuatro puntos. 
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CAPÍTULO 4. DETERMINACIÓN DE PROPUESTAS PARA ACONDICIONAMIENTO 

DE ESPECÍMENES EN LABORATORIO A LARGO PLAZO 

Existe un procedimiento de ensayo ya definido en la normativa nacional para el 

acondicionamiento de especímenes en laboratorio a largo plazo, conocido como 

acondicionamiento estándar, y que se detalló en la sección 3.3.6 de la presente 

investigación. Sin embargo, este procedimiento es bastante extenso (5 días) y provoca 

que la obtención de los resultados de fatiga en MAC sea más tardía, limitando los tiempos 

de respuesta y/o toma de decisiones en proyectos. 

Tal situación motivó el estudio y propuesta de un nuevo procedimiento para el 

envejecimiento de especímenes a largo plazo, que ofrezca resultados similares a los 

obtenidos a través del acondicionamiento estándar, en un periodo menor. 

Por otro lado, el acondicionamiento implementado actualmente no define en forma clara 

la cantidad de años de envejecimiento que provoca a las MAC, es decir, no se tiene 

conocimiento preciso sobre el tiempo de simulación que se logra al implementar este 

procedimiento acelerado de daño a la MAC. 

Considerando lo anterior, se propone un procedimiento de acondicionamiento con 

radiación ultravioleta, que simula el daño sufrido por una MAC en un lapso de 10 años. 

Los siguientes subcapítulos detallan los procedimientos de ensayo propuestos como 

alternativa al envejecimiento estándar, para la evaluación de las MAC. 

4.1 Acondicionamiento con mayor temperatura y menor tiempo de exposición 

De acuerdo con la TRB (2015) se han implementado en algunos estados de los Estados 

Unidos de Norte América distintos protocolos de acondicionamiento de especímenes en 

laboratorio a largo plazo, que buscan emular los resultados obtenidos por el 

procedimiento estándar (AASHTO R30). Estos protocolos consideran una variación en el 

tiempo de exposición y temperatura aplicada a los especímenes, generando resultados 

que son bastante similares al procedimiento estándar. 

En esta misma investigación la TRB (2015) recopila una serie de protocolos estudiados e 

implementados en laboratorio, donde se demuestra la influencia directa de los factores 

tiempo y temperatura en los resultados obtenidos. Además, concluye que un aumento en 

la temperatura y una reducción en el tiempo de exposición simula de buena forma el 

envejecimiento inducido con los años a una MAC. 
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Tomando como base las investigaciones y los resultados resumidos por la TRB (2015) y 

considerando la necesidad de acelerar el procedimiento de acondicionamiento a largo 

plazo en laboratorio se implementó un barrido térmico en combinación con periodos de 

exposición que permitieron determinar algunas combinaciones válidas para proponer 

como alternativa de envejecimiento. En la siguiente figura se presenta, a manera de 

ejemplo, una fotografía de los acondicionamientos a 90 ºC (la viga del frente fue 

expuesta durante 2 días, la del fondo durante 3 días). 

 

Figura 28. Acondicionamiento de vigas a 90 ºC dentro de un horno. 

Es importante mencionar que a pesar de que mayor temperatura significa menor tiempo 

de exposición, durante el barrido térmico se encontraron temperaturas a las cuales los 

especímenes utilizados sufrían daños en su composición (se deformaron). Por lo tanto, se 

trató de ajustar el proceso con aquellas combinaciones de temperaturas superiores a la 

estándar (> 85 ºC) y periodos de exposición que se supuso no provocarían problemas de 

estabilidad de la MAC. 

En el Cuadro 5 se muestran las combinaciones, temperatura - tiempo de exposición, 

ejecutadas durante el barrido térmico realizado para la elección de un acondicionamiento 

de MAC a largo plazo en laboratorio. 
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Cuadro 5. Combinaciones de temperatura-tiempo de exposición realizadas. 

Combinación Temperatura (T) Tiempo (t) 

1 (Estándar) 85 ºC 5 días 

2 90 ºC 2 días 

3 90 ºC 3 días 

4 95 ºC 2 días 

5 100 ºC 1 día 

6 110 ºC 1 día 

 

Es importante mencionar que para el proceso de análisis y comparación de resultados se 

utilizó el ensayo de viga a fatiga en cuatro puntos considerando la propuesta de Rowe y 

Bouldin (número de ciclos) como el criterio de falla de los especímenes. Además, se utilizó 

la mezcla de control para la elaboración de las probetas ensayadas. 

También se debe señalar que, al ser una propuesta preliminar para acelerar el 

envejecimiento a largo plazo en laboratorio, solo se ensayó una probeta por combinación 

realizada (T-t). En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos para cada 

parámetro de medición (del desempeño a la fatiga) considerado dentro del proceso de 

elección. 

 

Figura 29. Variación del módulo normalizado en función de los ciclos para cada combinación. 
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Figura 30. Variación de la energía disipada en función de los ciclos para cada combinación. 

 

Figura 31. Variación de la energía disipada acumulada en función de los ciclos para cada 

combinación. 
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Figura 32. Variación del ángulo de fase en función de los ciclos para cada combinación. 

 

 

Figura 33. Variación de la rigidez a la flexión en función de los ciclos para cada combinación. 
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periodo de exposición no ayudó a emular el comportamiento deseado (5 días a 85 ºC). Se 

podría pensar en aumentar el periodo de exposición para lograr una mejor 

representación, sin embargo, no es apropiado aumentar a dos días el tiempo de 

exposición, pues se comprobó que esa combinación ya genera problemas de estabilidad 

en la mezcla (se deforma). 

Analizando la totalidad de los resultados obtenidos para los parámetros de medición 

presentados anteriormente (de la Figura 29 a la Figura 33) se puede decir que las 

combinaciones de 3 días a 90 ºC y 2 días a 95 ºC son las que mejor simulan el 

comportamiento del acondicionamiento estándar. Además, estos protocolos de 

acondicionamiento en laboratorio a largo plazo aplicados son muy semejantes entre sí, 

especialmente en el número de ciclos a la falla (todos cercanos a 30 000), y se 

encuentran dentro del rango de variación de los resultados obtenidos para el ensayo de 

viga a flexión en cuatro puntos.  

Para corroborar las equivalencias mencionadas anteriormente, se muestran a continuación 

los resultados obtenidos del análisis estadístico (pruebas pareadas con T-Student) para 

los acondicionamientos en laboratorio a largo plazo propuestos como alternativa al 

normado actualmente. Es importante mencionar que el análisis estadístico se realizó con 

un nivel de confianza del 95 % y utilizando como variable respuesta el número de ciclos a 

la falla para los dos criterios estudiados: 50 % de la rigidez inicial (50 % Ro), Rowe y 

Bouldin. 

Cuadro 6. Pruebas pareadas para los distintos acondicionamientos térmicos propuestos. 

Tipo de 

acondicionamiento 

Ciclos a la falla 

(50 % Ro) 

Ciclos a la falla 

(Rowe y Bouldin) 
Valor-p Conclusión 

Estándar (R30) 13 520 26 770 α = 0,05 

2 días a 95 ºC 17 640 32 150 0,084 
No hay diferencia 

significativa 

3 días a 90 ºC 21 370 30 040 0,249 
No hay diferencia 

significativa 

 

Se puede concluir con un 95 % de confianza que los envejecimientos alternativos 

aplicados generan un desempeño a la fatiga estadísticamente igual al estándar (R30). 

De acuerdo con lo anterior, y pensando en reducir al mínimo la duración del 

procedimiento de envejecimiento de los especímenes, se puede decir que las propuestas 

de acondicionamiento aceleran los tiempos de ensayo y reducen el periodo para la 

obtención de resultados y toma de decisiones. 
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Se debería escoger el acondicionamiento de 2 días a 95 ºC, sin embargo, al realizar una 

revisión de los especímenes previo a la ejecución del ensayo de viga a flexión en cuatro 

puntos, se detectó un problema de flujo del bitumen hacia la base de la probeta, es decir, 

se creó una película de asfalto en la parte inferior de la viga, producto del escurrimiento 

y/o flujo gravitacional del bitumen. 

En la Figura 35 se ilustra la situación descrita anteriormente, del lado izquierdo de la 

figura se muestra la parte superior de la viga, del lado central la parte inferior con el 

papel filtro adherido, mientras que del lado derecho se ilustra la parte inferior del 

espécimen. Se puede observar claramente la presencia del exceso de asfalto a lo largo de 

toda la viga. 

 

Figura 34. Película de asfalto formada en la parte inferior del espécimen envejecido 2 días a 95 ºC. 

El fenómeno ocurrido en la Figura 35 no se presentó en la viga envejecida a 90 ºC 

durante 3 días, tal como se muestra en la Figura 35. Por lo tanto, para la actual 

investigación, se determina que para los especímenes de MAC se realizará como proceso 

alternativo de acondicionamiento a largo plazo en laboratorio, el procedimiento 

compuesto por una exposición de las probetas durante 3 días a 90 ºC dentro de un horno 

cerrado herméticamente. 
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Figura 35. Viga con acondicionamiento de 3 días a 90 ºC. 

El principal problema detectado para el envejecimiento de 2 días a 95 ºC es que esa 

película delgada de asfalto formada en su parte inferior conforma un refuerzo elástico en 

la zona de evaluación a la fatiga de la mezcla, en el tercio medio y en la fibra más lejana 

del centroide de la viga, que altera los resultados obtenidos. 

Además, a pesar de que se trata de una zona más elástica, se presenta una acumulación 

de asfalto más oxidado y endurecido por la exposición térmica, que ha variado su 

conformación o acomodo molecular, y, por lo tanto, sus características de resistencia 

físico-mecánicas. Esta situación provoca una complejidad mayor en el análisis, e involucra 

otros factores que están fuera del alcance para la presente investigación. 

Para evitar el problema detectado anteriormente y con el fin de estudiar y aprovechar la 

reducción de 3 días que significa aplicar un acondicionamiento de 2 días a 95 ºC en lugar 

del acondicionamiento estándar (5 días a 85 ºC), se recomienda fallar los especímenes 

envejecidos por el lado contrario de la acumulación de asfalto oxidado, es decir, montar el 

espécimen de forma tal que la película delgada de asfalto quede ubicada en la parte 

superior de la viga. De esta forma se logra ensayar el tercio medio inferior de la viga que 

no posee la acumulación de asfalto oxidado y endurecido. 

4.2 Acondicionamiento con radiación ultravioleta (UV) 

Con el fin de simular en laboratorio el envejecimiento de campo inducido por la radiación 

ultravioleta a la MAC, para las condiciones de clima promedio en Costa Rica, se tomó 

como base la metodología de acondicionamiento en horno desarrollada por (Sánchez, 

2017), con algunas modificaciones adicionales en la preparación de la cámara de 

envejecimiento. 
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En esta sección se presenta la configuración y el desarrollo metodológico implementado a 

lo largo del acondicionamiento. También, se menciona la base teórica y formulaciones que 

se utilizaron para determinar el tiempo de exposición y la cantidad de radiación UV 

aplicada a los especímenes de MAC, en función del periodo de envejecimiento acelerado 

que se quiere simular. 

Inicialmente se realizó el diseño y configuración preliminar de la cámara de 

envejecimiento a utilizar, para ello fue necesaria la asesoría del investigador del 

LanammeUCR el Quím. Jorge Salazar, quien gestionó la compra de cuatro lámparas 

ultravioleta marca Steren, compuestas por dos fluorescentes de 10 Watts cada uno, 

ofreciendo una potencia de 20 Watts para cada una de las lámparas adquiridas. 

Según la información consultada por el Quím. Salazar y mediciones previas realizadas en 

el LanammeUCR para este tipo de lámparas, las longitudes de onda emitidas por los 

fluorescentes varían entre los 368 – 415 nm. Estas longitudes de onda se encuentran 

dentro de las bandas UV-A y la banda azul del espectro de luz visible (400 – 700 nm), 

esta es la razón por la que la percibimos de color azul la radiación emitida por las 

lámparas. 

La Figura 36 muestra los resultados obtenidos por el LanammeUCR para la medición de 

las longitudes de onda emitidas por los fluorescentes, esta medición se llevó a cabo a 

través del Espectrofotómetro AvaSpec 3648 con accesorio coseno colector para fibra 

óptica. 

 

Figura 36. Espectro emitido por las lámparas UV empleadas en la cámara de envejecimiento. 

Fuente: Sánchez, 2017. 
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Sánchez (2017) también verificó el rango de longitudes de onda que el asfalto absorbe, 

corroborando que la radiación ultravioleta emitida por las lámparas se encuentra cercana 

a la absorción del asfalto. 

El otro elemento importante para la conformación de la cámara de envejecimiento es el 

horno utilizado, en este caso se implementó un horno rectangular con 0,45 m de 

profundidad o ancho y 0,69 m de largo, donde las cuatro lámparas utilizadas calzaban de 

muy buena forma. 

La cámara de envejecimiento se conformó con el horno rectangular, cuatro lámparas UV, 

dos ubicadas sobre los especímenes de MAC y las otras dos debajo de los especímenes de 

MAC. La razón de utilizar esta configuración y cantidad de lámparas fue aplicar la mayor 

cantidad de radiación UV posible, para simular de forma acelerada en laboratorio el 

deterioro sufrido por las MAC a lo largo de su vida de servicio. 

Para lograr la configuración descrita anteriormente fue necesario utilizar como 

soporte/apoyo de los especímenes un vidrio de 9 mm de espesor, capaz de soportar el 

peso de un lote, pero del menor espesor posible para no influir en la difracción del haz de 

luz inducido. 

Es importante mencionar que durante la presente investigación se consideró que el vidrio 

no causaba dispersión, refracción o reflexión a la fuente emisora, es decir, que la 

influencia de estos parámetros ópticos – electromagnéticos no fueron considerados en los 

cálculos realizados. En la siguiente figura se muestra una fotografía de la configuración de 

la cámara de envejecimiento utilizada, y a su vez, se puede apreciar el proceso de 

acondicionamiento aplicado a algunas vigas de fatiga. 

 
Figura 37. Configuración de la cámara de envejecimiento utilizada. 
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Una parte importante de la presente investigación es determinar acondicionamientos en 

laboratorio a largo plazo que sean equivalentes al envejecimiento estándar para MAC, en 

esta ocasión, se busca proponer un acondicionamiento con radiación UV que permita 

hacer una comparación y/o equivalencia de la cantidad de años que simula el 

envejecimiento estándar. 

Sánchez (2017) determinó una tasa de incidencia crítica para la radiación UV mensual en 

Costa Rica, llamada “Radiación UV prom mensual”, que tiene un valor de 1,08 MJ/m2. 

Considerando esta incidencia promedio para la radiación UV, las características 

geométricas del horno rectangular utilizado, las lámparas UV disponibles y la 

configuración final de la cámara de envejecimiento, se determinaron distintos tiempos de 

acondicionamiento en laboratorio a largo plazo. Un ejemplo de los cálculos realizados se 

muestra a continuación, así como los posibles tiempos de envejecimiento definidos. 

Cuadro 7. Condiciones para radiación UV en la cámara de acondicionamiento propuesta. 

Potencia de 
lámparas (W) 

Ancho de la 
cámara (m) 

Largo de la 
cámara (m) 

Área de 
influencia (m2) 

Radiación dentro 
de la cámara 

(W/m2) 

80 0,45 0,69 0,31 260 

 

Si se considera la equivalencia o conversión entre Watt (unidad de potencia) y Julio 

(unidad de trabajo), se tiene que: 

260𝑊 = 260
𝐽

𝑠
= 260

𝑘𝑔 ∗ 𝑚2

𝑠3
 

Partiendo del resultado anterior y con base en lo definido por (Sánchez, 2017) en su 

trabajo final de graduación (TFG), se determina que el tiempo de exposición necesario a 

260 W/m2, para representar el envejecimiento de la MAC durante un mes promedio es: 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑈𝑉 (𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙) =
1,08 ∗ 106 𝐽

𝑚2

260
𝐽

𝑚2 ∗ 𝑠

∗
1 ℎ

3600 𝑠
= 1,15 ℎ 

Del resultado obtenido anteriormente, se pueden inferir distintos periodos de 

acondicionamiento aplicados por la configuración de la cámara realizada. En el siguiente 

cuadro se presentan algunas propuestas a considerar para la elección del periodo final del 

envejecimiento con radiación UV. 
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Cuadro 8. Tiempos de exposición en la cámara de envejecimiento para ensayo acelerado 

Unidad 
Periodo de exposición a 260 W/m2 para simular 

1 mes 1 año 5 años 10 años 15 años 20 años 

Horas (h) 1,15 13,8 69 138 207 276 

Días 0,05 0,6 2,9 5,8 8,6 11,5 

 

Considerando que el periodo usual de diseño para un pavimento flexible en Costa Rica 

varía entre los 15 – 20 años, se eligió este último valor (20 años) como el periodo de 

exposición a la radiación UV, para aplicar el tercer acondicionamiento en laboratorio a 

largo plazo de la actual investigación. En la Figura 38 se muestran algunos de los 

especímenes sometidos a la radiación UV durante 11,5 días. 

 

Figura 38. Especímenes SC en proceso de acondicionamiento. 

Es importante mencionar que durante el presente acondicionamiento no se consideró la 

temperatura como un factor que influya en el proceso, es decir, la influencia de las 

variaciones térmicas no será considerada durante el proceso de análisis de los resultados 

obtenidos. Sin embargo, dado que las lámparas inducen calor y a pesar de que se 

encuentra fuera de los alcances de la presente investigación, se realizó un proceso de 

monitoreo térmico para los especímenes sometido al envejecimiento con radiación 

ultravioleta. 

El monitoreo se llevó a cabo durante las mañanas y tardes de los periodos de exposición, 

realizando hasta 5 mediciones diarias de la temperatura dentro de la cámara 

implementada. Durante estos periodos de monitoreo, la temperatura se mantuvo 
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relativamente estable entre los 30 ºC – 35 ºC. En la siguiente fotografía se muestra, a 

manera de ejemplo, una de las lecturas realizadas durante el proceso de 

acondicionamiento aplicado. 

 

Figura 39. Monitoreo térmico durante el envejecimiento por radiación UV aplicado. 

Es importante mencionar que durante los periodos más fríos (noches y madrugadas) no 

fue posible realizar mediciones, pues el LanammeUCR no se encuentra abierto a durante 

ese horario. Sin embargo, hubo días lluviosos y ventosos en los que se midió la 

temperatura del ensayo, registrando valores dentro del rango mencionado anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

PtUGRO 

"lTOS 
N\VE.Ll\ 

1\A.OIACION 

w 



 

69 

CAPÍTULO 5. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En el presente capítulo se presentan los resultados obtenidos para los diferentes procesos 

de ensayo realizados. Como el primer subcapítulo se presenta un breve análisis de los 

porcentajes de vacíos para los ejemplares base y los especímenes seleccionados para 

cada uno de los ensayos ejecutados. 

Como un segundo subcapítulo, se presentan los resultados obtenidos para el ensayo de 

viga a fatiga en cuatro puntos. Este subcapítulo se divide en dos secciones: la primera, 

dedicada al análisis de los dos criterios de falla utilizados (50% de rigidez inicial y 

cantidad de ciclos – Rowe y Bouldin), la segunda, asociada con el análisis de la influencia 

de los acondicionamientos en laboratorio a largo plazo en las MAC realizadas. 

Posteriormente, se presentan los resultados obtenidos para el ensayo de flexión 

semicircular, con su respectivo análisis. 

Con ayuda del programa “Microsoft Excel” se ejecutaron análisis estadísticos para ambos 

procedimientos de ensayo, basados en el Análisis de Varianza multifactorial (ANOVA, por 

sus siglas en inglés). Este análisis multifactorial permite determinar si hay o no diferencias 

significativas entre los acondicionamientos en laboratorio a largo plazo aplicados. 

Como parte del análisis estadístico para un nivel de confianza del 95%, cuando la 

probabilidad obtenida sea menor a 0,05 hay diferencias significativas en las medias de las 

muestras analizadas. En caso de obtener probabilidades mayores a 0,05 no habrá 

diferencias significativas entre las medias de las muestras analizadas. 

A continuación, se definen los factores utilizados para los análisis estadísticos aplicados a 

cada tipo de ensayo: 

Cuadro 9. Factores utilizados en los ANOVA realizados para cada ensayo. 

Ensayo Factor 

Viga a flexión en cuatro puntos 

Tipo de MAC  

 Acondicionamiento 

Nivel de deformación 

Flexión semicircular 

Tipo de MAC 

Acondicionamiento 

Ranura 

Posteriormente, se muestra un análisis de los resultados obtenidos para cada una de las 

mezclas ensayadas bajo distintos envejecimientos, para cada tipo de ensayo ejecutado. 
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Esto se realiza con el fin de comparar, posteriormente, los desempeños a la fatiga entre 

los procedimientos de ensayo realizados, a través de un tipo de ranking para las tres 

mezclas evaluadas. 

Luego de los análisis anteriores, se presenta una comparación entre los procesos de 

ensayo ejecutados, donde se incluyen todos aquellos factores considerados como 

importantes, con el fin de dar una recomendación de un procedimiento de ensayo que 

ofrezca resultados confiables y representativos en el menor tiempo posible. 

5.1 Análisis general del % de vacíos en los especímenes utilizados 

Una variabilidad alta en el porcentaje de vacíos de aire presente en los especímenes de 

ensayo realizados se puede convertir en un factor que afecte directamente los resultados 

obtenidos, creando una mayor variabilidad en la vida de fatiga obtenida. Por esta razón,  

y con el fin de reducir los coeficientes de variación de las pruebas, se han utilizado rangos 

de vacíos estrictos y de práctica común en el LanammeUCR. 

Para el ensayo de viga a flexión en cuatro puntos, el rango aceptable del porcentaje de 

vacíos se definió en 4 ± 1%, quiere decir que todos los especímenes finales seleccionados 

se encuentran con porcentajes de vacíos de aire entre 3% – 5%. Un menor rango de 

vacíos para el tamaño de estos especímenes es difícil y poco práctico de desarrollar en 

laboratorio, pues se desperdiciaría mucha MAC. 

Para el ensayo de flexión semicircular, el rango aceptable para el porcentaje de vacíos de 

aire presente en los especímenes finales se definió en 4 ± 0,5%, quiere decir que todos 

los especímenes elegidos presentan valores de vacíos de aire entre 3,5% – 4,5%. En este 

caso se puede definir un menor rango de vacíos dado que los especímenes son de menor 

tamaño y la fluctuación de los especímenes base es menor. 

Los ejemplares base, de los cuales se extraen los especímenes finales, no poseen una 

distribución muy uniforme del porcentaje de vacíos de aire, debido a que en su superficie 

o fronteras externas los especímenes son más abiertos y suelen presentar mayores 

porcentajes de vacíos. Considerando lo anterior y con el fin de tener la menor variabilidad 

posible, las probetas finales son extraídas de la parte central de los especímenes base. 

Adicional a esta medida, se realizó un agrupamiento de los ejemplares finales previo a la 

falla. Este agrupamiento consistió en elegir, como lote de falla, aquel conjunto de 

especímenes que presentaran los porcentajes de vacíos más semejantes entre sí, quiere 
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decir que, se seleccionaron especímenes finales provenientes de todos los ejemplares 

base disponibles, para un mismo grupo de falla. 

En los anexos se presentan todas las tablas de los especímenes realizados y seleccionados 

para la ejecución de cada uno de los ensayos. 

Es importante mencionar que el proceso de compactación al 4% de vacíos de aire para 

los bloques de fatiga es bastante complejo, y que no siempre se logró emular o predecir 

de buena forma la cantidad de masa o ciclos necesarios para obtener los vacíos de aire 

deseados. La variabilidad resultante se debe principalmente por el tamaño o volumen del 

bloque, debido a que los especímenes con mayor porcentaje de vacíos se detectaban en 

la parte superior del bloque, mientras que en la parte inferior los vacíos de aire presentes 

quedaban por debajo del rango establecido en muchos casos. 

Esta situación obligó a variar en más de una ocasión la altura del bloque, tratando de 

generar una combinación que arrojara un bloque en el cual sus cuatro vigas fuesen 

aprovechables. Esta situación no fue posible de alcanzar, en casi todos los casos se 

perdieron especímenes por estar fuera del rango establecido. Para tratar de solucionar la 

pérdida de material al compactar bloques con el compactador ASC, se recomienda 

producir bloques de fatiga con la mitad de la altura, quiere decir, que ofrezcan dos vigas 

con porcentajes de vacíos más uniformes. 

Los especímenes cilíndricos base para el ensayo de flexión semicircular no presentó 

problemas en el porcentaje de vacíos por el proceso de compactación utilizado. En este 

caso, la mayoría de los ejemplares base generados suministraba los cuatro especímenes 

finales dentro del rango de vacíos establecido previamente. 

5.2 Ensayo de viga a flexión en cuatro puntos 

Como se mencionó anteriormente, el ensayo de viga a fatiga en cuatro puntos es el que 

se encuentra actualmente normado para el análisis de vida de fatiga de una MAC. Este 

ensayo considera que la “falla” de una viga se alcanza al 50% del valor de su rigidez 

inicial, considerando la cantidad de ciclos asociados a esta rigidez final como el valor de 

resistencia contra la fatiga de una MAC (MOPT, 2010). 

Sin embargo, Rowe y Bouldin mencionan que a esta rigidez no se ha alcanzado la falla de 

la MAC, razón por la que proponen como criterio de falla, para este ensayo, una mayor 

cantidad de ciclos, específicamente 1,15 veces el valor pico de la curva de modulo 
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normalizado. Para la presente investigación se ensayaron los especímenes utilizando los 

dos criterios de falla, y más adelante (sección 5.2.1) se presenta una comparación entre 

los resultados obtenidos. 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para la rigidez en función del 

número de ciclos, a distintos niveles de deformación (600 μS y 400 μS), y considerando 

los tres envejecimientos aplicados. Es importante mencionar que todas las curvas de 

rigidez en función del número de ciclos presentados a continuación consideran como 

criterio de falla el 50 % de la rigidez inicial del espécimen. 

 

Figura 40. Rigidez en función de los ciclos para MAC de control a 600 μS. 

De acuerdo con la figura anterior, los ciclos promedio obtenidos para los 

acondicionamientos alternativos son bastante superiores a los registrados para el 

envejecimiento estándar. 

Otro aspecto para tomar en cuenta es la variación que presentan los especímenes en la 

rigidez inicial (hasta 2000 MPa), esto a pesar de que se realizó un proceso de agrupación 

de especímenes con base en la similitud de sus porcentajes de vacíos finales. 
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Figura 41. Rigidez en función de los ciclos para MAC de control a 400 μS. 

Al aplicar una deformación menor (400 μS) y tener una menor variación en la rigidez 

inicial, la MAC de control presenta tendencias y ciclos más similares en su 

comportamiento promedio. Siendo el acondicionamiento de 3 días a 90 ºC el que, en 

promedio, simula de mejor manera el envejecimiento estándar (ver Figura 41). 

Con base en los resultados mostrados en la Figura 40 y la Figura 41, los 

acondicionamientos alternativos reflejan un comportamiento y una vida de fatiga muy 

similares entre sí, sin embargo, se alejan considerablemente de los valores promedio 

registrados para los especímenes con acondicionamiento estándar. 
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Figura 42. Rigidez en función de los ciclos para MAC con 1% de cal a 600 μS. 

De acuerdo con los resultados mostrados en figura anterior, las tendencias de los 

envejecimientos aplicados para la MAC con 1 % de cal son similares y presentan una 

cantidad de ciclos promedio cercanos a los 17 000. Sin embargo, existen algunos 

especímenes que presentan resultados un poco más dispersos y alejados de los 

resultados promedio. 

 

Figura 43. Rigidez en función de los ciclos para MAC con 1% de cal a 400 μS. 

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

R
ig

id
ez

 a
 la

 fl
e

xi
ó

n
 (

M
P

a)
 

Número de ciclos 

Rigidez a la flexión en función de los ciclos 

5d a 85º

5d a 85º

3d a 90º

3d a 90º

11.5d UV

11.5d UV

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

R
ig

id
ez

 a
 la

 fl
ex

ió
n

 (
M

P
a)

 

Número de ciclos 

Rigidez a la flexión en función de los ciclos 

5d a 85º

5d a 85º

3d a 90º

3d a 90º

11.5d UV

11.5d UV



 

75 

Al comparar los resultados obtenidos en la Figura 43, a una menor deformación  de 400 

μS, con los resultados obtenidos para la deformación de 600 μS  (Figura 42), se puede 

observar que hay variaciones importantes en los desempeños de las MAC con 1% de cal. 

Por ejemplo, el envejecimiento estándar a 600 μS muestra un mayor número de ciclos 

con respecto a los demás acondicionamientos. Mientras que, para una deformación de 

400 μS, los especímenes con un envejecimiento estándar presentan un menor desempeño 

en comparación con los demás acondicionamientos estudiados. 

Dada la variabilidad de los resultados obtenidos para la mezcla con 1% de cal, no se pudo 

definir cuál de los acondicionamientos alternativos emula de mejor forma el proceso de 

envejecimiento estándar. Aunque, ambos procesos de acondicionamiento alternativo 

presentan resultados muy semejantes entre sí. 

 

Figura 44. Rigidez en función de los ciclos para MAC con 1% de cal + 2% de SBS a 600 μS. 

Los resultados obtenidos en la Figura 44 muestran una tendencia o comportamiento 

bastante similar de los especímenes con 1% de cal y 2% de SBS ensayados a una 

deformación de 600 μS. Los valores promedio de ciclos hasta la falla se encuentran entre 

los 220 000 – 270 000 ciclos. 
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Figura 45. Rigidez en función de los ciclos para MAC con 1% de CAL + 2% de SBS a 400 μS. 

Los resultados obtenidos para los especímenes de MAC con 1% de cal y 2% SBS a 400 μS 

reflejan un comportamiento muy similar en la vida de fatiga y la tendencia de las curvas. 

De hecho, el desplazamiento hacia abajo presentado para las curvas del envejecimiento 

con radiación UV se debe al desfase en la rigidez inicial de las probetas. 

En la Figura 45 se puede observar que los ciclos promedio hasta la falla de los ejemplares 

se encuentran cercanos a los 170 000 – 180 000. 

Si bien los resultados para los envejecimientos aplicados en las MAC con 1% de cal y 2% 

de SBS son muy similares entre sí, se puede decir que, el acondicionamiento que mejor 

simula el envejecimiento estándar es el de 3 días a 90 ºC. En los siguientes subcapítulos 

se muestran más resultados y análisis que permiten validar esta conclusión preliminar. 

Es importante mencionar que de la Figura 40 a la Figura 45 se muestran los resultados 

obtenidos para el criterio de falla actual, el 50% de la rigidez inicial, sin embargo, los 

especímenes se llevaron “a la falla” de acuerdo con el criterio de ciclos propuesto por 

Rowe y Bouldin. Los resultados obtenidos para ambos criterios se presentan en la 

siguiente sección. 

El Cuadro 10 muestra un resumen de varios parámetros de medición registrados durante 

los ensayos realizados, con el fin de establecer una clasificación del comportamiento de 

las mezclas analizadas. 
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Cuadro 10. Comparaciones de vida de fatiga o número de ciclos promedio a la falla. 

Tipo de 
mezcla 

Tipo de 
acondicionamiento 

Deformación unitaria aplicada 

400 μstrain 600 μstrain 

Ciclos 
Promedio 
a la falla 

C.V. (%) 
Ciclos 

Promedio 
a la falla 

C.V. (%) 

CT 

5 días a 85 ºC 171 955 48,4 11 575 23,8 

3 días a 90 ºC 139 670 32,5 25 315 28,6 

11,5 días con UV 171 910 20,2 22 395 15,1 

CAL 

5 días a 85 ºC 57 540 30,8 24 365 23,8 

3 días a 90 ºC 126 970 6,0 14 105 37,2 

11,5 días con UV 112 635 12,4 16 555 4,3 

SBS 

5 días a 85 ºC 155 005 40,6 20 335 2,3 

3 días a 90 ºC 159 760 3,8 21 200 16,9 

11,5 días con UV 185 380 11,4 26 775 1,8 

 

De acuerdo con los resultados presentados en el cuadro anterior, en términos generales y 

para ambos niveles de deformación aplicados (400 y 600 μstrain), la mezcla modificada 

con 1% de cal + 2% de SBS (representada con el nombre SBS) presenta un mejor 

desempeño contra la fatiga que la mezcla modificada de control (CT). Además, al 

comparar los desempeños ofrecidos por la mezcla SBS con los desempeños obtenidos 

para la mezcla modificada con 1% de cal (CAL), en términos generales, la mezcla SBS 

ofrece un mejor desempeño a la fatiga. 

Con base en los resultados y el análisis anterior, y con el fin de realizar más adelante una 

comparación cualitativa entre los desempeños obtenidos con cada procedimiento de 

ensayo aplicado según el tipo de mezcla ensayada, se presenta a continuación la 

clasificación final de las mezclas de acuerdo con el ensayo de viga a flexión en cuatro 

puntos (AASHTO T321): 

1) Mezcla modificada con 1% de cal + 2% de SBS (SBS). 

2) Mezcla de control (CT). 

3) Mezcla modificada con 1% de cal (CAL). 

Es decir, en términos generales la mezcla SBS es la que presenta mejor desempeño al ser 

sometida al ensayo de viga a flexión en cuatro puntos. La mezcla CT presenta el segundo 

mejor desempeño, mientras que la mezcla CAL en términos generales es la que presenta 

el peor desempeño a la fatiga. 
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5.2.1 Comparación de resultados para criterios de falla contemplados 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para las comparaciones de los 

criterios de falla, por cada tipo de mezcla ensayada (CT, CAL y SBS) y para cada nivel de 

deformación considerado (400 μS y 600 μS). Cada resultado obtenido presenta su barra 

de error con un valor del 5%, como límites superiores e inferiores del valor reportado. 

Mezcla de control (CT) 

 
Figura 46. Rigideces para MAC de control a 400 μS según los criterios de falla. 

 
Figura 47. Rigideces para MAC de control a 600 μS según los criterios de falla. 
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Al comparar la rigidez final obtenida para ambos niveles de deformación unitaria aplicada, 

considerando el mismo acondicionamiento, se observa que los resultados son bastante 

similares según el criterio de falla ejecutado. Es decir, si se comparan las rigideces finales 

obtenidas con cada criterio de falla para el acondicionamiento de 5 días a 85 ºC a una 

deformación de 400 μS, con las obtenidas para el mismo acondicionamiento a una 

deformación de 600 μS, se observar que los valores son muy similares entre sí. Además, 

del análisis anterior se desprende que el nivel de deformación aplicado no tiene una 

afección directa sobre la rigidez final de los especímenes. 

En cuanto a la variabilidad de los resultados obtenidos en la rigidez final de la MAC CT, 

para el criterio de Rowe y Bouldin los C.V. varían entre 12% – 35% según el nivel de 

deformación aplicado, mientras que para el criterio estándar la variabilidad en la rigidez 

final se encuentra entre 11% – 15%. 

 

Figura 48. Ciclos para MAC de control a 400 μS según los criterios de falla. 

Para un nivel de deformación de 400 μS la mezcla de control presenta variaciones de 

entre 6,5% – 33% en el número de ciclos según el criterio de falla utilizado. Es decir, el 

método de Rowe y Bouldin (por ciclos) propone que la falla por fatiga en esta mezcla de 

control a 400 μS de deformación unitaria aplicada se da al alcanzar entre un 6,5% – 33% 

más de los ciclos definidos por el método normado actualmente (50% de la rigidez 

inicial). 
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Figura 49. Ciclos para MAC de control a 600 μS según los criterios de falla. 

En la figura anterior se puede observar que para la misma mezcla pero a un nivel de 

deformación de 600 μS, el criterio de Rowe y Bouldin sugiere que la falla por fatiga se da 

cuando se alcanza entre 50% – 98% más de ciclos que los establecidos por el actual 

criterio de falla (50% de Ro). 

De acuerdo con los resultados mostrados en las figuras anteriores, se puede decir 

preliminarmente que el método de Rowe y Bouldin presenta mayores variaciones 

porcentuales conforme se aumenta el nivel de deformación unitaria aplicada. 

En cuanto a la variabilidad de los resultados obtenidos para la vida de fatiga, para el 

criterio de Rowe y Bouldin los C.V. se encuentran entre el 28% – 40%, mientras que para 

el criterio estándar la variabilidad en el número de ciclos se encuentra entre el 30% – 

38%. Es decir, las variaciones en los resultados obtenidos para la MAC de control con 

ambos criterios de falla son muy similares entre sí. 
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Mezcla modificada con 1% de cal (CAL) 

 

Figura 50. Rigideces para MAC con 1% de cal a 400 μS según los criterios de falla. 

 

Figura 51. Rigideces para MAC con 1% de cal a 600 μS según los criterios de falla. 

Tanto para la Figura 50 como para la Figura 51 se observa que los valores de rigidez final 

obtenidos tienden a ser muy similares sin importar el acondicionamiento o nivel de 

deformación aplicado. 
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En cuanto a la variabilidad de los resultados obtenidos en la rigidez final de la MAC CAL, 

para el criterio de Rowe y Bouldin los C.V. son de aproximadamente el 11%, 

independientemente del nivel de deformación aplicado, mientras que para el criterio 

estándar la variabilidad en la rigidez final es de aproximadamente el 13%, para ambos 

niveles de deformación unitaria. 

 

Figura 52. Ciclos para MAC con 1% de cal a 400 μS según los criterios de falla. 

De acuerdo con los resultados observados en la Figura 52, que corresponden a un nivel 

bajo de deformación unitaria aplicada, el criterio de Rowe y Bouldin sugiere que la falla 

por fatiga en la MAC CAL se da cuando se alcanza entre un 22% – 73% de ciclos 

adicionales a los sugeridos por el criterio del 50% de la rigidez inicial. 
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Figura 53. Ciclos para MAC con 1% de cal a 600 μS según los criterios de falla. 

La Figura 53 muestra los resultados obtenidos al comparar ambos criterios de falla para 

un mayor nivel de deformación unitaria aplicada. En este caso se puede observar que el 

criterio de Rowe y Bouldin sugiere una cantidad de ciclos a la falla que en algunos casos 

excede en más del 100% la cantidad de ciclos a la falla sugeridos por el criterio 

reconocido actualmente. Es decir, para la MAC CAL el criterio por ciclos propone ensayar 

especímenes hasta ir más allá del doble de los ciclos establecidos por la normativa 

vigente. 

Con respecto a la variabilidad de los resultados obtenidos en la vida de fatiga, para el 

criterio de Rowe y Bouldin los C.V. se encuentran entre el 42% – 45%, mientras que para 

el criterio estándar la variabilidad en el número de ciclos (C.V.) se encuentra entre el 32% 

– 35%. Es decir, las variaciones en los resultados obtenidos para la MAC modificada con 

1% de cal son similares entre sí para ambos criterios de falla, solo un poco más elevadas 

para el criterio de Rowe y Bouldin. 
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Mezcla modificada con 1% de cal + 2% de SBS (SBS) 

 

Figura 54. Rigideces para MAC con 1% de cal + 2% de SBS a 400 μS según los criterios de falla. 

En la figura anterior se puede observar que las variaciones en la rigidez final en función 

del acondicionamiento aplicado y según el criterio de falla considerado son muy bajas, es 

decir, los valores promedio son similares entre sí para cada criterio de falla ensayado. 

 

Figura 55. Rigideces para MAC con 1% de cal + 2% de SBS a 600 μS según los criterios de falla. 
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La Figura 55 muestra que los valores de rigidez final obtenidos para cada espécimen de 

MAC SBS sometido a una deformación unitaria de 600 μS son muy similares entre sí 

según cada criterio de falla considerado. Además, al comparar estos valores con los 

mostrados en la Figura 54 se puede notar que las rigideces finales de los especímenes 

son muy similares entre sí, sin importar el acondicionamiento aplicado. 

Considerando la variabilidad de los resultados obtenidos en la rigidez final de la MAC SBS, 

para el criterio de Rowe y Bouldin los C.V. están entre el 14% – 21%, según el nivel de 

deformación aplicado, mientras que para el criterio estándar la variabilidad en la rigidez 

final se encuentra entre el 5% – 15%, para ambos niveles de deformación unitaria. 

 

Figura 56. Ciclos para MAC con 1% de cal + 2% de SBS a 400 μS según los criterios de falla. 

De acuerdo con los resultados observados en la Figura 56, para una deformación unitaria 

aplicada de 400 μS, el criterio de Rowe y Bouldin sugiere que la falla por fatiga en la MAC 

SBS se da cuando se alcanza entre un 12% – 84% de ciclos adicionales a los sugeridos 

por el criterio del 50% de la rigidez inicial. 
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Figura 57. Ciclos para MAC con 1% de cal + 2% de SBS a 600 μS según los criterios de falla. 

La Figura 57 muestra los resultados obtenidos al comparar ambos criterios de falla para 

un mayor nivel de deformación unitaria aplicada (600 μS). En este caso se puede 

observar que el criterio de Rowe y Bouldin sugiere una cantidad de ciclos a la falla que en 

algunos casos excede en más del 100% la cantidad de ciclos a la falla sugeridos por el 

criterio normado actualmente (50% de Ro). Es decir, para la MAC SBS el criterio por ciclos 

propone ensayar especímenes hasta llegar más allá del doble de los ciclos establecidos 

por la normativa vigente. 

Es importante mencionar que el último espécimen ensayado, y que se presenta como el 

espécimen 2 del acondicionamiento durante 11,5 días bajo radiación ultravioleta, se 

considera como un valor fuera de rango. Lo anterior debido a que se desconocen las 

razones por las que su vida de fatiga arrojó una cantidad de ciclos tan alta en 

comparación con todos los otros especímenes. 

En general se puede decir que el criterio de Rowe y Bouldin presenta mayor 

susceptibilidad o variabilidad conforme se aumenta el nivel de deformación unitaria 

aplicada. Además, para una misma mezcla y bajo el mismo acondicionamiento aplicado se 

pueden registrar variaciones mayores al 100% en la cantidad de ciclos a la falla, respecto 

al criterio de falla que se utiliza actualmente (50% de la rigidez inicial). 

Con respecto a la variabilidad de los resultados obtenidos en la vida de fatiga (número de 

ciclos a la falla), para el criterio de Rowe y Bouldin los C.V. se encuentran entre el 24% – 
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25%, mientras que para el criterio estándar la variabilidad (C.V.) en el número de ciclos a 

la falla se encuentra entre el 16% – 20%. Es decir, las variaciones en los resultados 

obtenidos para la MAC SBS son muy similares entre sí para ambos criterios de falla. 

De acuerdo con Pérez y otros (2009) la falla por fatiga en MAC se presenta más allá del 

50% establecido según la normativa AASHTO T321. Abojaradeh (2013) estableció que la 

falla por fatiga en las MAC más flexibles se da cuando la rigidez inicial se reduce hasta un 

65%. En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados obtenidos 

utilizando el criterio de Rowe & Bouldin. 

Cuadro 11. Rigidez final promedio utilizando criterio de falla de Rowe & Bouldin. 

Tipo de 

MAC 

Nivel de 

deformación (μs) 

Rigidez 

inicial (MPa) 

Rigidez final criterio 

de R&B (MPa) 

Rigidez final 

con R&B (%) 

CT 
400 7 424 2 350 68,3 

600 6 948 2 053 70,5 

CAL 
400 7 094 2 258 68,2 

600 6 958 2 105 69,8 

SBS 
400 7 014 2 273 67,6 

600 6 624 1 869 71,8 

 

De acuerdo con los resultados mostrados en el cuadro anterior, se puede decir que las 

rigideces finales promedio a las cuales se obtiene la falla para cada tipo de MAC analizada 

son similares entre sí, y muy cercanas a los valores establecidos por Abojaradeh (2013). 

Además, de acuerdo con los resultados de las rigideces finales obtenidas y mostradas 

anteriormente (ver de Figura 46 a Figura 55), se puede decir de forma preliminar que los 

distintos envejecimientos aplicados no presentan diferencias significativas en los 

resultados del desempeño para los especímenes investigados. Sin embargo, para validar 

esta hipótesis es necesario efectuar un análisis de varianzas multifactorial (ANOVA de tres 

factores) que considere los resultados obtenidos para cada espécimen según el tipo de 

mezcla analizada, el acondicionamiento realizado y el nivel de deformación aplicado. 

5.2.2 Análisis estadístico multifactorial para ensayo de vigas a flexión en 

cuatro puntos 

Más adelante se muestra un cuadro con el resumen del análisis de varianza (ANOVA) para 

el procedimiento de ensayo de viga a flexión en cuatro puntos. El diseño o modelo 

estructural de análisis se define de la siguiente forma: 
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Se han considerado tres factores o variables independientes: A - Tipo de mezcla, B - Tipo 

de acondicionamiento realizado y C - Nivel de deformación aplicado, cada uno de los 

factores está integrado por diferentes niveles y cada nivel contiene dos especímenes 

ensayados. Además, el modelo incluye como variable respuesta el número de ciclos o vida 

de fatiga de los especímenes. 

El factor tipo de mezcla posee tres niveles distintos: mezcla de control (CT), mezcla 

modificada con 1% de cal (CAL) y mezcla modificada con 1% de cal + 2% de SBS (SBS). 

El factor tipo de acondicionamiento realizado está integrado por otros tres niveles: 

acondicionamiento durante 5 días a 85 ºC o estándar (Std), acondicionamiento durante 3 

días a 90 ºC (T) y acondicionamiento durante 11,5 días con radiación ultravioleta (UV). 

Mientras que el factor de nivel de deformación aplicado está integrado por dos niveles: 

400 μS de deformación unitaria y 600 μS de deformación unitaria. 

El ANOVA de tres factores se ha desarrollado utilizando un nivel de confianza del 95% (α 

= 0,05). A continuación, se presenta un cuadro con el resumen del análisis de varianzas 

realizado. En el apéndice se incluye el detalle del procedimiento ejecutado. 

Cuadro 12. ANOVA de tres factores para viga a flexión en cuatro puntos. 

Factor g.l. Valor - p Conclusión 

Tipo de Mezcla (A) 2 0,0141 
Hay diferencias significativas 

entre los tipos de mezcla 

Tipo de 
Acondicionamiento (B) 

2 0.4323 
NO hay diferencias significativas 

entre los acondicionamientos 

Nivel de Deformación (C) 2 0,0000 
Hay diferencias significativas 

entre los niveles de deformación 

 

Con base en los resultados mostrados en el Cuadro 12, se puede concluir con un nivel de 

confianza del 95% que NO hay diferencias significativas entre los resultados de 

desempeño obtenidos a partir de los distintos procedimientos de acondicionamiento 

aplicados para cada tipo de mezcla (valor – p = 0,43 > 0,05). 

Esto quiere decir que, los tres envejecimientos a largo plazo en laboratorio aplicados para 

los ensayos de viga a flexión en cuatro puntos ejecutados son equivalentes entre sí, pues 

generan el mismo efecto de envejecimiento en las mezclas y arrojan resultados muy 

similares. 
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También, el Cuadro 12 muestra que los tipos de mezcla (A) y los niveles de deformación 

unitaria aplicados (C) presentan diferencias significativas en sus resultados. Esto era de 

esperar, primero porque se están comparando una mezcla de control con dos mezclas 

modificadas con distintos aditivos, y segundo porque se comparan vidas de fatiga 

obtenidas para un nivel de deformación bajo y para un nivel de deformación alto (50% 

mayor). 

5.3 Ensayo de flexión semicircular 

Este procedimiento de ensayo se propone como alternativa para reducir los tiempos en la 

obtención de los resultados, para la toma de decisiones oportunas durante el control de 

calidad de mezclas asfálticas en caliente. 

Se trata de un procedimiento en el cual se le aplica una carga incremental, a una 

deformación constante de 0,5 mm/min, a un espécimen semicircular con una ranura al 

centro de la media luna. Durante este proceso se registra, entre otras cosas, la carga 

máxima (pico) de fractura y la deformación asociada, con base en estos resultados se 

puede obtener la energía de deformación a la falla y a través de una regresión lineal, 

calcular la tasa de alivio de la energía de deformación crítica J-integral (Jc). 

Es importante mencionar que para lograr calcular la Jc, se puede generar un modelo de 

regresión lineal que utiliza como datos de entrada: la energía de deformación y la 

profundidad de la ranura. Por lo tanto, se deben graficar todos los resultados obtenidos 

para los especímenes semicirculares de cada una de las MAC realizadas, para así obtener 

la pendiente o tasa de cambio de la regresión, que, al dividir entre el espesor promedio 

de los especímenes, se obtiene la tasa de alivio de la energía de deformación crítica. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para los especímenes elaborados 

con la mezcla de control y sometidos a los acondicionamientos a largo plazo en 

laboratorio propuestos en la presente investigación. 
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Figura 58. Energía de deformación en función de la ranura para MAC de CT, 5 días a 85 ºC. 

En la figura anterior se pueden observar los resultados obtenidos para cada grupo de 

especímenes de MAC de control ensayados según la profundidad de su ranura, y 

envejecidos bajo el acondicionamiento estándar. 

De acuerdo con el modelo de ajuste elaborado, la ecuación que relaciona la energía de 

deformación a la falla (U) con la profundidad de la ranura (a) viene dada por: 

 𝐔 =  −𝟎, 𝟎𝟑𝟎𝟒 ∗ 𝐚 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒    Ecuación 9 

Este modelo presenta un coeficiente de determinación elevado, R2 = 0,885. Quiere decir 

que, el 88,5% de la varianza total de la energía de deformación a la falla es explicada por 

este modelo de regresión. Por lo tanto, el ajuste se considera bueno y confiable. 
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Figura 59. Energía de deformación en función de la ranura para MAC de CT, 3 días a 90 ºC. 

En la Figura 59 se muestran los resultados obtenidos para cada grupo de especímenes de 

MAC de control ensayados según la profundidad de su ranura, y envejecidos durante 3 

días a 90 ºC. 

Con base en la regresión lineal presentada en la Figura 59, en la ecuación 9 se muestra el 

modelo numérico que correlaciona la energía de deformación a la falla (U) con la 

profundidad de la ranura (a), dada por la expresión: 

 𝐔 =  −𝟎, 𝟎𝟑𝟎𝟕 ∗ 𝐚 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒    Ecuación 10 

Este modelo presenta un coeficiente de determinación elevado, R2 = 0,885. Quiere decir 

que, el 88,5% de la varianza total de la energía de deformación a la falla es explicada por 

este modelo de regresión. Por lo tanto, se considera que el ajuste es bueno y confiable. 
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Figura 60. Energía de deformación en función de la ranura para MAC de CT, 11,5 días UV. 

En la figura anterior se ilustran los resultados obtenidos para cada grupo de especímenes 

de MAC de control ensayados según la profundidad de su ranura, y envejecidos durante 

11,5 días con radiación UV. 

De acuerdo con el modelo de ajuste elaborado, la ecuación que mejor ajusta la energía 

de deformación a la falla (U) en función de la profundidad de la ranura (a) es la siguiente. 

 𝐔 =  −𝟎, 𝟎𝟐𝟕𝟕 ∗ 𝐚 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒    Ecuación 11 

Este modelo presenta un coeficiente de determinación relativamente bajo, R2 = 0,725. Es 

decir, apenas el 72,5% de la varianza total de la energía de deformación a la falla es 

explicada por el modelo de regresión propuesto. Este valor relativamente bajo se debe a 

que uno de los ensayos con ranura de 24 mm de profundidad, presentó un valor de 

energía de deformación hasta 35% mayor que el promedio de los restantes ensayos. 

En el siguiente cuadro se presenta, a manera de resumen, una comparación de los 

principales parámetros de medición obtenidos de los ensayos a flexión semicircular. Es 

importante mencionar que también se presenta la tasa de alivio de la energía de 

deformación crítica J-integral (Jc), calculada a partir de los modelos de ajuste presentados 

en las ecuaciones anteriores. 
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Cuadro 13. Comparación de energía de fractura promedio para la MAC de control. 

Mezcla 
Envejecimiento 

aplicado 
Ranura 

nominal (m) 
U (kJ) 

Desv. 
Est. (kJ) 

C.V. 
(%) 

Jc 
(kJ/m2) 

CT 

5 días a 85 ºC 

0,025 7,0 x 10-4 8,6 x 10-5 12,3 

0,528 0,032 4,0 x 10-4 4,0 x 10-5 10,1 

0,038 2,8 x 10-4 3,9 x 10-5 14,1 

3 días a 90 ºC 

0,025 6,3 x 10-4 5,4 x 10-5 8,5 

0,533 0,032 4,8 x 10-4 4,7 x 10-5 9,8 

0,038 2,5 x 10-4 8,3 x 10-5 33,2 

11,5 días con UV 

0,025 7,4 x 10-4 1,3 x 10-4 18,1 

0,482 0,032 4,2 x 10-4 6,2 x 10-5 14,6 

0,038 3,7 x 10-4 2,8 x 10-5 7,6 

 

Con base en los resultados presentados en el  

Cuadro 13, los valores de Jc para el envejecimiento estándar y el acondicionamiento de 3 

días a 90 ºC son prácticamente iguales (variabilidad inferior al 1%). Mientras que al 

comparar la Jc del envejecimiento estándar con la Jc del acondicionamiento con radiación 

UV, se desprende una variación menor al 10%. 

Por lo tanto, se puede decir que los resultados de Jc obtenidos para la mezcla de control, 

bajo los diferentes procesos de acondicionamiento, son similares entre sí y presentan 

variaciones menores al 10%. 

 
Figura 61. Energía de deformación en función de la ranura para MAC CAL, 5 días a 85 ºC. 
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En la Figura 61 se muestran los resultados obtenidos para los especímenes de MAC con 

1% de cal ensayados según la profundidad de su ranura, y envejecidos durante 5 días a 

85 ºC. 

Con base en el ajuste de mínimos cuadrados realizado de la Figura 61, se presenta en la 

ecuación 11 el modelo numérico de la regresión lineal que correlaciona la energía de 

deformación a la falla (U) con la profundidad de la ranura (a). 

 𝐔 =  −𝟎, 𝟎𝟐𝟖𝟗 ∗ 𝐚 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟓    Ecuación 12 

Este modelo presenta un coeficiente de determinación regular, R2 = 0,842. Quiere decir 

que, el 84,2% de la varianza total de la energía de deformación a la falla es explicada por 

el modelo de ajuste propuesto. Por lo tanto, se considera que el modelo tiene una 

representatividad de regular a buena y puede utilizarse de forma confiable. 

 

Figura 62. Energía de deformación en función de la ranura para MAC CAL, 3 días a 90ºC. 

En la figura anterior se muestran los resultados obtenidos para los especímenes de MAC 

con 1% de cal ensayados por grupos según la profundidad de su ranura, y expuestos a 

un envejecimiento de 3 días a 90 ºC dentro de un horno. 
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Con base en la regresión lineal ilustrada en la Figura 62, en la ecuación 12 se detalla un 

modelo numérico que correlaciona la energía de deformación a la falla (U) con la 

profundidad de la ranura (a). 

 𝑼 =  −𝟎, 𝟎𝟐𝟖𝟐 ∗ 𝒂 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑    Ecuación 13 

Este modelo anterior presenta un coeficiente de determinación bastante elevado, R2 = 

0,952. Quiere decir que, hasta un 95,2% de la varianza total de la energía de 

deformación a la falla, se explica por este modelo de regresión lineal. Por lo tanto, se 

considera que el ajuste presentado es bastante bueno. 

 

Figura 63. Energía de deformación en función de la ranura para MAC CAL, 11,5 días UV. 

En la figura anterior se ilustran los resultados obtenidos para los especímenes de MAC con 

1% de cal ensayados según la profundidad de su ranura, y envejecidos en un horno con 

aplicación de radiación UV durante 11,5 días. 

De acuerdo con el modelo de regresión elaborado, la ecuación que mejor ajusta la 

energía de deformación a la falla (U) como función de la profundidad de la ranura (a) es 

la siguiente. 

 𝐔 =  −𝟎, 𝟎𝟑𝟏𝟏 ∗ 𝐚 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟓    Ecuación 14 
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Este modelo presenta un coeficiente de determinación relativamente elevado, R2 = 0,881. 

Es decir, el 88,1% de la varianza total de la energía de deformación a la falla es explicada 

por el modelo de regresión propuesto. Por lo tanto, el ajuste se considera bueno y 

confiable. 

Cuadro 14. Comparación de energía de fractura promedio para la MAC con 1% de cal. 

Mezcla 
Envejecimiento 

aplicado 
Ranura 

nominal (m) 
U (kJ) 

Desv. 
Est. (kJ) 

C.V. 
(%) 

Jc 
(kJ/m2) 

CAL 

5 días a 85 ºC 

0,025 7,6 x 10-4 6,5 x 10-5 8,5 

0,503 0,032 5,6 x 10-4 1,1 x 10-4 20,0 

0,038 3,9 x 10-4 2,3 x 10-5 6,0 

3 días a 90 ºC 

0,025 6,5 x 10-4 5,2 x 10-5 8,0 

0,492 0,032 4,3 x 10-4 2,6 x 10-5 6,0 

0,038 2,8 x 10-4 1,4 x 10-5 5,1 

11,5 días con UV 

0,025 6,8 x 10-4 7,1 x 10-5 10,5 

0,542 0,032 4,8 x 10-4 6,8 x 10-5 14,1 

0,038 2,7 x 10-4 5,4 x 10-5 19,6 

 

Con base en los resultados presentados en el Cuadro 14, al comparar el valor para la tasa 

de alivio de la energía de deformación crítica para el envejecimiento estándar y con la Jc 

del acondicionamiento durante 3 días a 90 ºC, se obtiene una diferencia de apenas el 2%. 

Mientras que al comparar la Jc del envejecimiento estándar con la Jc del 

acondicionamiento con radiación UV durante 11,5 días, se determina que la diferencia es 

inferior al 8%. 

Por lo tanto, se puede decir que los resultados de la Jc obtenidos para la mezcla con 1% 

de cal, considerando los diferentes procesos de acondicionamiento a largo plazo, son 

similares entre sí y presentan apenas un 8 % de variación máxima. 
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Figura 64. Energía de deformación en función de la ranura para MAC SBS, 5 días a 85 ºC. 

En la Figura 64 se muestran los resultados obtenidos para los especímenes de MAC 

modificada con 1% de cal y 2% de SBS ensayados según la profundidad de su ranura, y 

expuestos al envejecimiento estándar. 

De acuerdo con el modelo de regresión elaborado, la ecuación que mejor ajusta la 

energía de deformación a la falla (U) como función de la profundidad de la ranura (a) es 

la siguiente. 

 𝐔 =  −𝟎, 𝟎𝟑𝟑𝟐 ∗ 𝐚 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟔    Ecuación 15 

Este modelo presenta un coeficiente de determinación relativamente elevado, R2 = 0,911. 

Es decir, el 91,1% de la varianza total de la energía de deformación a la falla es explicada 

por el modelo de regresión propuesto. Por lo tanto, el ajuste se considera bastante bueno 

y confiable para la predicción de la Jc. 
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Figura 65. Energía de deformación en función de la ranura para MAC SBS, 3 días a 90 ºC. 

En la figura anterior se muestran los resultados obtenidos para los especímenes de MAC 

modificada con 1% de cal y 2% de SBS, agrupados según la profundidad de ranura, y 

expuestos a un envejecimiento de 3 días a 90 ºC dentro de un horno. 

Con base en el ajuste por mínimos cuadrados mostrado en la Figura 65, se detalla en la 

ecuación 15 un modelo numérico que correlaciona la energía de deformación a la falla (U) 

con la profundidad de la ranura (a). 

 𝑼 =  −𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟐𝟖 ∗ 𝒂 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐   Ecuación 16 

El modelo anterior presenta un coeficiente de determinación (R2) = 0,844. Quiere decir 

que un 84,4% de la varianza total de la energía de deformación a la falla, es explicado 

por este modelo de regresión lineal. Por lo tanto, se considera que el ajuste presentado 

es bueno y confiable para la determinación de la Jc. 
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Figura 66. Energía de deformación en función de la ranura para MAC SBS, 11,5 días UV. 

En la figura anterior se presentan los resultados obtenidos para los especímenes de MAC 

modificada con 1% de cal y 2% de SBS, ensayados según la profundidad de su ranura, y 

envejecidos en un horno con aplicación de radiación UV durante 11,5 días. 

De acuerdo con el modelo de regresión elaborado, la ecuación que mejor ajusta la 

energía de deformación a la falla (U) como función de la profundidad de la ranura (a) es 

la siguiente. 

 𝐔 =  −𝟎, 𝟎𝟑𝟒𝟖 ∗ 𝐚 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟕    Ecuación 17 

Este modelo presenta un coeficiente de determinación relativamente elevado, R2 = 0,812. 

Es decir, el 81,2% de la varianza total de la energía de deformación a la falla es explicada 

por el modelo de regresión propuesto. Por lo tanto, se considera que el ajuste tiene una 

buena representatividad estadística y puede utilizarse de forma confiable. 
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Cuadro 15. Comparación de energía de fractura promedio para la MAC con 1% cal y 2% SBS. 

Mezcla 
Envejecimiento 

aplicado 
Ranura 

nominal (m) 
U (kJ) 

Desv. 
Est. (kJ) 

C.V. 
(%) 

Jc 
(kJ/m2) 

SBS 

5 días a 85 ºC 

0,025 8,0 x 10-4 8,0 x 10-5 10,1 

0,577 0,032 5,3 x 10-4 5,8 x 10-5 11,0 

0,038 3,5 x 10-4 3,2 x 10-5 9,2 

3 días a 90 ºC 

0,025 9,4 x 10-4 1,8 x 10-4 19,3 

0,745 0,032 5,7 x 10-4 4,1 x 10-5 7,3 

0,038 3,6 x 10-4 4,3 x 10-5 11,9 

11,5 días con UV 

0,025 8,4 x 10-4 1,3 x 10-4 15,7 

0,608 0,032 5,9 x 10-4 1,1 x 10-4 18,3 

0,038 3,9 x 10-4 5,1 x 10-5 13,0 

 

Con base en los resultados presentados en el Cuadro 15, se puede observar que los 

valores de Jc para el envejecimiento estándar y el acondicionamiento de 3 días a 90 ºC 

presentan una diferencia de aproximadamente un 29%. Mientras que al comparar la Jc 

del envejecimiento estándar con la Jc del acondicionamiento durante 11,5 días con 

radiación UV, la variación es de apenas un 5%. 

En este caso, se da la presencia de un “valor fuera de rango” para el grupo de 

especímenes con ranuras de 25 mm, que excede en más de un 22% los valores promedio 

de las demás probetas ensayadas. Este valor tan elevado de resistencia a la fractura 

provoca que la energía de deformación a la falla se aumente considerablemente, y, por 

ende, se produce un aumento de hasta el 29% en su Jc. 

Si se excluyera del análisis este “valor fuera de rango” para el envejecimiento de 3 días a 

90 ºC, la nueva tasa de alivio de la energía de deformación crítica sería de 0,650 kJ/m2, 

por lo que, la diferencia con el procedimiento de acondicionamiento estándar se reduciría 

a un 13%.  

Por lo tanto, y bajo la justificación anterior, se puede decir que los resultados de Jc 

obtenidos para la mezcla con 1% de cal y 2% de SBS, para los especímenes sometidos a 

los diferentes procesos de acondicionamiento, son similares entre sí y presentan 

variaciones inferiores al 13%. 

Considerando que los valores de Jc obtenidos para los distintos envejecimientos, según el tipo de 

tipo de mezcla ensayada, son bastante similares entre sí (ver  
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Cuadro 13, Cuadro 14 y Cuadro 15) se puede decir, de manera preliminar, que los 

envejecimientos aplicados son similares entre sí. Es decir, no generan grandes diferencias 

entre los resultados obtenidos. 

Sin embargo, para poder verificar esta conclusión preliminar es necesario realizar una 

validación estadística mediante un análisis de varianzas multifactorial para todos los 

resultados obtenidos durante el ensayo semicircular bajo diferentes envejecimientos. 

El diseño o modelo estructural de análisis multifactorial para el ensayo semicircular se 

define a continuación. 

Se consideran tres factores o variables independientes: A - Tipo de mezcla, B - Tipo de 

acondicionamiento realizado y C – Profundidad de ranura, cada uno de los factores está 

integrado por tres niveles y cada nivel contiene cuatro especímenes ensayados. Además, 

el modelo utiliza como variable respuesta la energía de deformación a la falla (U). 

El diseño de análisis es semejante al planteado para el ensayo de viga a flexión en cuatro 

puntos. El factor tipo de mezcla posee tres niveles distintos: mezcla de control (CT), 

mezcla modificada con 1% de cal (CAL) y mezcla modificada con 1% de cal + 2% de SBS 

(SBS). El factor tipo de acondicionamiento realizado está integrado por otros tres niveles: 

acondicionamiento durante 5 días a 85 ºC o estándar (Std), acondicionamiento durante 3 

días a 90 ºC (T) y acondicionamiento durante 11,5 días con radiación ultravioleta (UV). 

Por último, los tres niveles del factor profundidad de ranura son: ranura de 25 mm de 

profundidad, ranura de 32 mm de profundidad y ranura de 38 mm de profundidad. 

El ANOVA de tres factores se ha desarrollado utilizando un nivel de confianza del 95% (α 

= 0,05). A continuación, se presenta un cuadro con el resumen del análisis de varianzas 

realizado. En el apéndice se incluye el detalle del procedimiento ejecutado. 

Cuadro 16. ANOVA de tres factores para ensayo de flexión semicircular. 

Factor g.l. Valor - p Conclusión 

Tipo de Mezcla (A) 2 0,0000 
Hay diferencias significativas 

entre los tipos de mezcla 

Tipo de Acondicionamiento (B) 2 0.4008 
NO hay diferencias significativas 

entre los acondicionamientos 

Profundidad de Ranura (C) 2 0,0000 
Hay diferencias significativas 

entre las ranuras 
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Con base en los resultados mostrados en el Cuadro 16, se puede concluir con un nivel de 

confianza del 95% que NO hay diferencias significativas entre los desempeños obtenidos 

para los distintos envejecimientos aplicados a cada tipo de mezcla (valor – p = 0,40 > 

0,05). 

Es decir, los tres envejecimientos a largo plazo en laboratorio aplicados para los ensayos 

de flexión semicircular ejecutados son equivalentes entre sí, pues generan el mismo 

efecto de envejecimiento en las mezclas y arrojan resultados muy similares. 

A continuación, se muestra un cuadro resumen con los principales factores o parámetros 

de medición registrados durante los ensayos realizados, con el fin de establecer una 

clasificación del comportamiento de las mezclas analizadas. 

Cuadro 17. Parámetros principales para clasificar el desempeño a la fatiga de las MAC. 

MAC 
Envejecimiento 

aplicado 
Jc 

(kJ/m2) 

CT 

5 días a 85 ºC 0,528 

3 días a 90 ºC 0,533 

11,5 días con UV 0,482 

CAL 

5 días a 85 ºC 0,503 

3 días a 90 ºC 0,492 

11,5 días con UV 0,542 

SBS 

5 días a 85 ºC 0,577 

3 días a 90 ºC 0,745 

11,5 días con UV 0,608 

 

De acuerdo con los resultados presentados en el Cuadro 17, en términos generales, la 

mezcla modificada con 1% de cal + 2% de SBS (MAC SBS) presenta un mejor desempeño 

contra la fatiga que la mezcla de control (MAC CT). Además, al comparar los desempeños 

ofrecidos por la MAC SBS con los desempeños obtenidos para la MAC CAL, la mezcla con 

SBS presenta un mejor desempeño a la fatiga. Por último, si se comparan los 

desempeños ofrecidos por la MAC CT y la MAC CAL, esta última posee un menor 

desempeño o vida de fatiga que la MAC CT. 

Con base en los resultados y el análisis anterior, y con el fin de realizar (en la siguiente 

sección) una comparación cualitativa entre los desempeños obtenidos con cada 

procedimiento de ensayo aplicado según el tipo de mezcla ensayada, se presenta a 
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continuación la clasificación final de las mezclas de acuerdo con los desempeños 

obtenidos para el ensayo de flexión semicircular (ASTM D8044): 

 

1) Mezcla modificada con 1% de cal + 2% de SBS (SBS). 

2) Mezcla de control (CT). 

3) Mezcla modificada con 1% de cal (CAL). 

Es decir, en términos generales la mezcla MAC SBS es la que presenta mejor desempeño 

al ser sometida al ensayo flexión semicircular. La mezcla MAC CT presenta el segundo 

mejor desempeño, mientras que la MAC CAL en términos generales es la que presenta el 

menor desempeño a la fatiga. 

5.4 Comparación del desempeño para las MAC según el procedimiento de 

ensayo realizado 

De acuerdo con lo explicado en el capítulo dos de la presente investigación, al contar con 

un ensayo de características dinámicas (AASHTO T321) basado en ciclos de carga y 

descarga que registra energía disipada, y un ensayo que no presenta las mismas 

características (ASTM D8044) sino que está basado en la energía de fractura a una tasa 

constante, no es correcto realizar una comparación cuantitativa de los resultados 

obtenidos para cada ensayo, o tratar de generar algún modelo de regresión que trate de 

correlacionar los resultados. 

Considerando esta situación, se ha generado una clasificación cuantitativa del desempeño 

a la fatiga de las mezclas evaluadas con cada procedimiento de ensayo. Estas 

clasificaciones permiten generar una comparación cualitativa de los resultados obtenidos 

para cada mezcla, así correlacionar de alguna forma los resultados finales de cada 

procedimiento de ensayo ejecutado. A continuación, se muestran las clasificaciones 

generadas, así como el análisis comparativo de los procedimientos de ensayo aplicados a 

lo largo de la presente investigación. 

En la sección 5.2 de la presente investigación se realizó una clasificación de las mezclas 

ensayadas, tomando como referencia los resultados de desempeño contra la fatiga 

obtenidos para el ensayo de viga a flexión en cuatro puntos (AASHTO T321).  De acuerdo 

con el Cuadro 10, a continuación, se muestra la clasificación de las MAC con mejor 

desempeño y/o mayor vida de fatiga, en orden descendente. 
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1- MAC modificada con 1% de cal + 2% de SBS (MAC SBS). 

2- MAC de control (MAC CT). 

3- MAC modificada con 1% (MAC CAL). 

La clasificación anterior muestra que, utilizando el ensayo de viga a flexión en cuatro 

puntos, la MAC SBS tiene el mejor desempeño entre las mezclas evaluadas, mientras que 

la MAC CAL posee el menor rendimiento. 

Por otra parte, al final de la sección 5.3 de la presente investigación, se generó una 

clasificación del desempeño a la fatiga de las MAC evaluadas con el ensayo de flexión 

semicircular (ASTM D8044). A continuación, se muestra la clasificación realizada tomando 

como referencia los resultados obtenidos en el Cuadro 17. 

1- MAC modificada con 1% de cal + 2% de SBS (MAC SBS). 

2- MAC de control (MAC CT). 

3- MAC modificada con 1% (MAC CAL). 

La clasificación anterior determina que utilizando el ensayo de flexión semicircular, la MAC 

SBS tiene el mejor desempeño entre las mezclas evaluadas, mientras que la MAC CAL 

posee el menor rendimiento. 

Es importante señalar que las clasificaciones mostradas anteriormente, para cada 

procedimiento de ensayo, son congruentes entre sí. Es decir, se puede utilizar de forma 

alternativa el ensayo de flexión semicircular para realizar una evaluación de mezclas 

asfálticas, pues los resultados obtenidos serán similares a los que se obtienen con el 

ensayo de viga a flexión en cuatro puntos. 

Aunque en esta sección se ha dejado en evidencia la posible aplicación del procedimiento 

de ensayo ASTM D 8044 como una alternativa para la evaluación de fatiga en las MAC, en 

la siguiente sección se realiza un análisis comparativo que trata de integra todas las 

variables que influyen en los procesos de preparación, falla y análisis de los especímenes. 

Con el fin de determinar los rangos o bajo que situaciones es aplicable cada 

procedimiento de ensayo. 

5.6 Análisis comparativo de los procedimientos de ensayo 

Dado que en la presente investigación se ha demostrado que el ensayo de flexión 

semicircular ASTM D8044 puede ser utilizado como una alternativa para evaluar y 

clasificar distintas mezclas asfálticas en caliente, en esta sección se analizarán las 
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ventajas/desventajas que presenta este procedimiento de ensayo en comparación con el 

procedimiento de ensayo de viga a flexión en cuatro puntos AASHTO T321, y se creará 

una clasificación binaria subjetiva para los parámetros involucrados en los procesos. 

Para realizar la comparación entre ambos procedimientos de ensayo se pretende incluir la 

mayor cantidad de parámetros involucrados en todo el proceso de análisis, desde la 

preparación de la mezcla y los especímenes hasta la falla de los mismos. Es importante 

mencionar que se incluirá como parámetro por analizar el equipo utilizado para la falla de 

los especímenes. 

El análisis comparativo binario busca generar un indicador subjetivo que muestre de 

manera general las bondades de cada ensayo, y de ser posible, cuál resulta óptimo de 

aplicar para el diseño y/o control de calidad de las MAC. A continuación se muestra un 

cuadro comparativo de los ensayos, en el cual se estará asignando un valor de “1” para 

aquel ensayo que presente mejores condiciones al comparar un parámetro específico, y, 

por ende, se asignará un valor de “0” para el otro ensayo referente a ese factor. 

Cuadro 18. Comparación binaria de los procedimientos de ensayo ejecutados. 

Parámetro en análisis AASHTO T321 ASTM D8044 

Cantidad de mezcla necesaria 0 1 

Compactación de especímenes base 0 1 

Corte y preparación de especímenes 1 0 

Verificación del porcentaje de vacíos 1 0 

Tiempo para ensayar los especímenes 0 1 

Versatilidad del equipo de compactación* 0 1 

Versatilidad del equipo para ensayar los especímenes* 0 1 

Ponderación total 2 5 

 

* La versatilidad de los equipos utilizados es un factor determinante para la 

implementación de un procedimiento de ensayo en laboratorio, en especial si se considera 

el costo de adquirir los equipos y la funcionalidad de los mismos para ejecutar otros 

ensayos. 

De acuerdo con el indicador binario subjetivo mostrado en el Cuadro 18, el ensayo de 

flexión semicircular posee mayores ventajas en su aplicación que el ensayo de viga a 

flexión en cuatro puntos. En términos generales, el ensayo de flexión semicircular reduce 

el tiempo en que se pueden obtener los resultados de la evaluación y/o cumplimiento de 

una mezcla asfáltica ensayada. 



 

106 

Considerando que el ensayo de viga a flexión en cuatro puntos ha sido ampliamente 

estudiado y que ofrece importantes parámetros-correlaciones para el proceso de 

diseño/verificación de MAC por colocar bajo determinadas condiciones en un proyecto, se 

recomienda seguir utilizando este ensayo durante las etapas de diseño preliminar de MAC, 

debido a que se cuenta con tiempo suficiente para la ejecución de los ensayos requeridos. 

De acuerdo con el análisis anterior y considerando el tiempo de respuesta que se tiene en 

el desarrollo de proyectos viales, se recomienda la implementación del ensayo de flexión 

semicircular para realizar el control de calidad de la MAC que se está colocando en el 

proyecto. Esto con el fin de reducir lo máximo posible el tiempo en que se obtienen los 

resultados de verificación/cumplimiento de la mezcla colocada, sin disminuir la calidad del 

monitoreo o control de calidad. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

Todos los especímenes seleccionados para los ensayos de vigas a flexión en cuatro 

puntos presentaban un porcentaje de vacíos del 4 ± 1 %. Mientras que los especímenes 

seleccionados para los ensayos de flexión semicircular poseían un porcentaje de vacíos de 

4 ± 0,5 %. 

Aplicar un acondicionamiento a largo plazo en laboratorio utilizando una temperatura 

superior a los 100 ºC genera inestabilidad en la mezcla y produce deformaciones en la 

geometría de los especímenes. 

Un acondicionamiento a largo plazo en laboratorio utilizando un horno a 95 ºC durante 

dos días ofrece un envejecimiento similar al acondicionamiento estándar, pero, durante el 

proceso se da un flujo del asfalto hacia la parte inferior de los especímenes que genera 

una concentración o película delgada de bitumen oxidado y provoca una alteración en las 

propiedades y composición de los especímenes por analizar. 

Con base en el barrido térmico realizado, se eligió como primer procedimiento de ensayo 

alternativo para el acondicionamiento a largo plazo en laboratorio, el envejecimiento de 

los especímenes de mezcla asfáltica en caliente dentro de un horno con una temperatura 

de 90 ºC durante 3 días. Este procedimiento es similar al acondicionamiento estándar 

implementado actualmente, pero, su aumento de 5 ºC en la temperatura aplicada acelera 

el acondicionamiento y disminuye dos días el tiempo total del ensayo. 

Como segundo procedimiento de ensayo alternativo para el acondicionamiento a largo 

plazo en laboratorio se aplicó radiación UV durante 11,5 días dentro de un horno 

herméticamente cerrado. Este procedimiento busca simular el envejecimiento en campo 

que sufre una mezcla asfáltica en caliente durante 20 años de exposición, a través de la 

aplicación de radiación UV con lámparas que emiten longitudes de onda cercanas a los 

368 nm. 

De acuerdo con los análisis de varianzas (ANOVA) multifactorial realizados para los 

ensayos evaluados (AASHTO T321 y ASTM D8044) se concluye con un nivel de confianza 

del 95% que NO hay diferencias significativas entre los acondicionamientos a largo plazo 

en laboratorio propuestos en esta investigación y el procedimiento estándar AASHTO R30. 
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Al comparar los C.V. obtenidos para los dos criterios de falla utilizados en el ensayo de 

viga a flexión en cuatro puntos (estándar y Rowe y Bouldin), se pudo evidenciar que las 

variaciones obtenidas para ambos métodos son muy similares entre sí. Es decir, el criterio 

de Rowe y Bouldin para determinar la falla de una viga es aceptable. 

De acuerdo con varios autores y sus investigaciones, la variabilidad (C.V.) de los 

resultados obtenidos para el ensayo de viga de fatiga es relativamente baja y varía entre 

el 15% - 38% según la MAC analizada. 

La rigidez final promedio obtenida para las MAC analizadas utilizando el criterio de Rowe 

& Bouldin (2012) varía entre el 68% – 72%, rango muy cercano al definido por 

Abojaradeh (2013). 

El ensayo de flexión semicircular presenta coeficientes de variación más bajos que el 

ensayo de viga de fatiga. Los C.V. para la energía de deformación a la falla varían entre el 

5% - 20% para todas las MAC. 

Se realizó una clasificación de las MAC según su resistencia al agrietamiento por fatiga y 

el ensayo ejecutado. En ambos casos la mezcla asfáltica en caliente modificada con 1% 

de cal + 2% de SBS fue la que presentó mejor desempeño, mientras que la mezcla 

asfáltica en caliente modificada con 1% de cal presentó el menor desempeño. A 

continuación se muestra la clasificación de las MAC evaluadas con ambos ensayos. 

1- MAC modificada con 1% de cal + 2% de SBS. 

2- MAC de control. 

3- MAC modificada con 1%. 

De la conclusión anterior se desprende que el ensayo de flexión semicircular ejecutado en 

la presente investigación es válido para realizar evaluación/clasificación y control de 

calidad de MAC. 

De acuerdo con el indicador binario presentado en el Cuadro 18, que considera: el costo y 

la disponibilidad de los equipos, la cantidad de mezcla utilizada, la preparación previa de 

los especímenes y sobre todo el tiempo requerido para generar resultados confiables en el 

menor tiempo posible, se concluye que el procedimiento de ensayo de flexión semicircular 

utilizado (ASTM D8044-16) es una alternativa económica y técnicamente viable para la 

evaluación y control de la susceptibilidad a la fatiga de las mezclas asfálticas en caliente. 
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Los modelos de regresión lineal simple obtenidos del ensayo de flexión semicircular para 

determinar el 
𝑑𝑈

𝑑𝑎
 presentaron coeficientes de determinación (R2) en el rango de 0,725 – 

0,952. Los límites (inferior y superior) se presentan en un único grupo para cada caso, los 

restantes grupos presentaron valores más cercanos al promedio general (0,866). 

En el siguiente cuadro se resumen los valores de Jc obtenidos para cada combinación de 

MAC – acondicionamiento aplicado. 

Cuadro 19. Resumen de la tasa de alivio de energía de deformación crítica (Jc). 

Mezcla Acondicionamiento Jc (kJ/m2) 

CONTROL 

5 días a 85 ºC 0,528 

3 días a 90 ºC 0,533 

11,5 días con UV 0,482 

1% CAL 

5 días a 85 ºC 0,503 

3 días a 90 ºC 0,492 

11,5 días con UV 0,542 

1% CAL + 2% SBS 

5 días a 85 ºC 0,577 

3 días a 90 ºC 0,650 

11,5 días con UV 0,608 

 

A partir del ensayo a flexión semicircular se demostró que el acondicionamiento de 3 días 

a 90 ºC ofrece resultados muy similares a los obtenidos con el envejecimiento estándar, 

sus variaciones se encuentran entre el 1% y 13%. 

Se puede concluir, con base en los resultados obtenidos de los ensayos a flexión 

semicircular, que el acondicionamiento de 11,5 días con radiación UV presenta resultados 

muy similares a los obtenidos con el envejecimiento estándar, la variación entre 

resultados es menor al 10%. 

Como conclusión general, la implementación en conjunto del procedimiento de 

acondicionamiento a largo plazo en laboratorio propuesto (3 días a 90 ºC) y el ensayo de 

flexión semicircular (ASTM D8044) llevaría a una reducción sustancial en el tiempo para la 

obtención de los resultados y el costo de la evaluación por fatiga de MAC. 
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6.2 Recomendaciones 

Se recomienda ampliar la investigación de fatiga en MAC utilizando el ensayo de flexión 

semicircular ASTM D8044, con el fin de generar una base estadística robusta que permita 

la inclusión de este ensayo (ASTM D8044) en la normativa nacional, para la evaluación 

y/o control de calidad de las MAC colocadas en campo. 

Se recomienda que los bloques de MAC utilizados para extraer las vigas de fatiga se 

compacten hasta alcanzar un 5,0 – 5,5 % de vacíos de aire. 

Se recomienda que los cilindros/pastillas base elaboradas para extraer los especímenes 

semicirculares se compacten hasta alcanzar un 4,5 – 5,0 % de vacíos de aire. 

Se recomienda replicar el barrido térmico implementado en la presente investigación con 

una mayor cantidad de muestras, para generar un sustento estadístico que permita 

considerar la implementación del acondicionamiento de 3 días a 90 ºC en futuras 

actualizaciones a la normativa técnica nacional. 

Se recomienda analizar en una nueva investigación, en conjunto con la recomendación 

anterior, el desempeño de las vigas de fatiga para el acondicionamiento de 2 días a 95 

ºC, colocadas de forma contraria a como fueron envejecidas, es decir, luego de aplicar el 

acondicionamiento mencionado al espécimen, se hace el montaje para la falla colocando 

la cara inferior de la viga (donde se forma la película de asfalto) hacia arriba. Esta 

recomendación es con el fin de analizar el desempeño de los especímenes por el lado 

contrario donde se forma la película delgada de asfalto oxidado-rigidizado, que se 

muestra en la Figura 34. 

Para el proceso de compactación de bloques al 4% de vacíos se recomienda generar 

bloques con la mitad del tamaño regular (entre 7,5 – 8,0 cm), es decir, elaborar bloques 

que ofrezcan únicamente dos vigas. Este proceso se recomienda debido a que en muchos 

de los bloques compactados, la parte superior del mismo alcanzaba los vacíos deseados, 

pero en la parte inferior se cerraba mucho la mezcla. 

Una recomendación para la preparación de los especímenes semicirculares es que se 

reduzca el espesor del disco utilizado en la sierra (máquina de cortar), para que el 

espesor de las ranuras cumpla con lo establecido en la norma ASTM D 8044 – 16. 

Con base en los resultados obtenidos y los costos asociados a cada ensayo realizado se 

recomienda seguir utilizando el ensayo de viga de fatiga para el proceso de diseño de 
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MAC, mientras que se recomienda la implementación del ensayo de flexión semicircular 

para realizar el control de calidad o evaluación de las MAC colocadas en campo. Esta 

recomendación busca agilizar la obtención de resultados y la toma de decisiones en un 

menor tiempo. 

En esta misma línea, se recomienda utilizar el criterio de falla propuesto por Rowe y 

Bouldin únicamente para los proyectos de investigación o para el proceso de diseño de 

MAC en algunos casos específicos, debido a la duración de los ensayos (conllevan mayor 

tiempo). 
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CAPÍTULO 8. APÉNDICE 

A continuación se presentan los resultados individuales, por cada espécimen, obtenidos 

en todos los ensayos de flexión semicircular realizados, según la MAC analizada. 

Cuadro 20. Resultados para MAC de CT con acondicionamiento de 5 días a 85 ºC. 

 

Cuadro 21. Resultados para MAC de CT con acondicionamiento de 3 días a 90 ºC. 
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Cuadro 22. Resultados para MAC de CT con acondicionamiento UV durante 11,5 días. 

 

Cuadro 23. Resultados para MAC de CAL con acondicionamiento de 5 días a 85 ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En0tQN de 
T.,, de alivio de 11 

EnugJI ~ 
energla de 

EtPklm•t1 V.ciot dt llr• Tfffll)ff'l1Uf'1¡ 
.... _ ...,.,,. ótfONMClón • lf ....... Rllnu,-., dfklrruclon • 1, d1lorm1don critle:a .J. 

,....(U) '*(U) ln1eg;ral 1-4) 

('41 l'Cl t=• (mm) (11:N·mm) (mi 'm' (kJI 01.J!m11 

"'3 42 260:l 01,; 2485 0931 0-067 OO?S 113tOF.41 ... , .2 2496 5701 24.40 0.G38 OOSI 002-1 8380€-04 
11-3 4.2 2490 ~1.-IG 2'418 (11)9 0.061 º·°"' 1 '390E-O-I 

11◄ u 2506 57.61 .... 0.1»7 º""' 0020 6.!t10E-04 

Ptomedo u 24.99 57.33 24.63 0.741 0.057 0 .025 U1JE.o4 

Oes.vest o.o 0 .07 0.26 0. 16 0.134 0.000 0.000 l.339E,04 

C.V. ("4) 1.2 .... .... 0.66 18,061 .~ .. 0.656 t.806E♦01 

>-2 u ""' 57.30 3 1 34 ..... 0001 0031 • 660E·°' 
10-1 "º ,.., 6738 3 1.71 0."'6 0057 0032 4.o60E-OI 

10-2 42 2501 5757 3179 03JS 0.068 O<m l .350E·CU 
10◄ ,o 2500 5761 :,,o, 0•·34 º""' 003' 4 :MOE.Q.l 0 ,'82 ·- .. , ,~ .. 51,4·7 3 1,72 0.42' 0.067 0.031 4.253.E-N 

o.svo1 .. , .... 0. 15 0,28 0,062 0.000 ..... 6.20-JE-06 

C.V. t%1 u 0.14 . .,. U9 14.5H . ., .. 0.891 U&9E+01 

.. 1 3 8 2506 07 18 3838 0370 0057 00:le 3 700E-OC. 
10-3 3.8 206 0761 3835 0390 0058 0 .038 1GCOE-OI 
ll• l 38 250, 5737 37'0 o J<J6 0.061 O.OJ7 3.900E-04 
11-2 )7 25.01 57.50 38.30 03'3 ..... 0038 1JJOE-OI 

Promedio 3.8 26,01 57.4'2 )11.H 0 .372 o.05'7 0.031 l .72:lE.O. 

0HW$1 o.o 0,011 o.1as 0.11l o.o.ta 0.000 , .... 2.84lE-M 

C.V.t%1 u 0 .16 u 1.2 un 0.32:2 1.211 7.H7E+OO 

Energl1 di! Ene-tgia~ T•s• dt IIMO de 11 •~raí• de Espichen Vados de aire Temperohlni Espesor s.~~ dee«madOn a LII Espesw Ranura defonMci6n • 11 deform1ci6n c:ritlr:,1 J . 
billaiU) tala (U) 

lnleo,IIIJ,) 

"" t'Cl tmm) lmml IIIN•mtn) 1ml !mi '"'' lkJfffl1l 

2◄ , .. 2S.02 5789 2470 Da13 º""' 00,S 8. 130E·04 ... )5 26.00 57.66 25.21 0.815 0058 0026 a1SOE-O< ,., ,. ..... 5710 ,..., 0888 0 057 0026 8.680E·Ol .. , 3 7 2600 5773 -ios 0 721 005$ ooi,; 7 2101:•CM 
Pro1111dio , .. ,.,,. '7.12 11,90 0.7h ..... ... ,. UtlE-04 
DHVüt 0,1 0.01 0,15 0,2l 0,065 0,000 0.000 6-'64E-o5 

C.V.1%1 2.3 0.06 .... 0.93 1.51' 0.269 0.921 L51'E+OO ·~ ,. 2'i02 01 •• 3t 73 0602 º""' 0032 6020€·04 , .. 36 i.,¡ 03 07 )2 ,, "8 ó6&7 01)157 0.032 681(JE-04 

2-1 30 26.02 57."9 31 /0 0•2" 0007 0032 4.2llll:-04 
3.J 31 25.0 1 .,. 31.57 0511 0.058 0032 S UOE·04 0.603 

Promedio 3.7 25.02 57.SO JU7 0.568 O.OSI 0.032 S.S71E•IM 
Dnve,t 0.1 0.01 o.u 0.07 0.112 0.000 0.000 t.117E,04 

C,V, 1'%1 , .. O,Ol .... ·~· 20,022 ..... o.uo :UH)'2E♦01 

H ,. 26.04 57 35 3157 0313 0.057 0038 3130E·04 

2·3 J9 26.02 .,., 37 42 Q.'18 0.067 0001 4 180E·Ol 

7•2 'º 2'90 57 S9 3820 0368 0058 00:le 3.660E-Ol , .. '' 2600 5771 '37 79 0300 0058 0038 3 930E,Gt .......... , .. 25.01 .,~. 37.7S 0.381 0.0$8 O.Olt l.875E-o,t 
Oe,sve.scl 0.1 0.026 0.156 0.339 0.023 o.oco 0.000 2.33JE,05 

C.V. {%) 1.3 0.10 . ., º·' 6..021 0,272 ..... i.021E+OO 
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Cuadro 24. Resultados para MAC de CAL con acondicionamiento de 3 días a 90 ºC. 

 

Cuadro 25. Resultados para MAC de CAL con acondicionamiento UV durante 11,5 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tosa de ahio de k 
Enugil, CM En1rgl11 d1 

energl• de .... - Vaclot dt •I,_ TIMIIJ)trtll.1r. EtPl$0ot R...,. dttormaclón • 1, Eapet0r ...... d•fOl"flltdOft I JII 
dolomWtCión critica J. 

,_(U) f•H• (UI 
integr.l (JJ 

"" ('CI (mm, 1mm) (llN•mm) •mi (mi ~ ·1 lkJJm'l .. , 35 ,.., 5736 , .... o""' 0057 00,5 696(»;.(M 

5-2 35 , .... 5765 2•59 0580 0068 0025 5t>l!E41 
11-1 35 2-i.9G 5706 2• 08 0630 0057 0025 •-~41 ... 3.0 2S.01 51.59 2tio, 0.1!17~ 0008 0.025 6.lllOE4' 

Promtdlo 3.6 2Ut 57.42 2A,71 O.Mi 0.057 0.025 6.455E~4 
o ........ , 0 .1 0.03 0.27 0. 19 0.052 0.000 0.000 ó.168E~5 

C,V,(%) u 0,11 º·" 0,71 8.005 , .... 0.714 8,005E+OO ... 36 24.99 1 51.~t 3 112 0.410 0008 0002 4.?00C--0-I .. , 36 2' 00 &7.58 31 .6:J 0412 0.050 0.032 4 12CE-0-1 ... 36 25.00 57.1'1 3161 0431 0.057 0032 '310E~ 
8-2 3.8 24.99 ,. .. 3U6 0.,18 0057 O 031 4 18CE-O<I 0,4.92 

P romedio 3.7 ,._,. 
57.31 31.81 0.'33 0.057 0.032 ,.328E.(14 

Onvnt 0 .1 0.01 º·"' 0.11 0.02.$ 0,000 0.000 U07E.05 
C .V. 1%) 2.7 0.02 o.61 0.34 6.024 0,611 UA1 6.024E:.OO •. , 39 25.01 57 11 3164 0289 0057 0038 2 89CE-OI 

S-3 38 25.03 5743 3181 0292 0.057 0038 2.92CE-Q.I 
8·4 38 25.00 514'l 37 81 º"'' 0057 0038 2 62.CC,Q,I 

"" 31 2500 57 3' ,, .. 0211 00$7 0008 2 nCE-<M 
Pron,edlo , .. 2S.03 67.33 ;)1.78 0.21• 0.057 0.038 2.788E..04 
Oesvnt 0.1 0.010 0.151 0J)9 t 0.014 0.000 0.000 i.422E.05 
C.V, 1%) 2.1 0.04 º·' 0.2 5.102 ,., .. 0.2A1 S.102E+OO 

Tosa de ahio de k 
Enugil, CM Energla d1 

energla de 
~Pf~lt V•ciot ót al,. Ttm.,.ra1ura EIPt$0>t ...... dtlorm.aclón • le espetor ....... a.formadón •ta 

dolormaelon critica J. 
tlllll(U) ftlle (U) 

integral (JJ 

(%) l'CI (mm) (mm) (kN•mm) (mi (mi O<JI fkJJm', , ... 44 24.81 5742 25.23 0774 0.057 00,5 7 74CE-61 

I M 45 2•"' 
.,,. 2580 0699 0057 0 .026 6 99CE..o.! 

ll•3 • 3 24 07 5724 2•61 0631 0057 00,5 6 3 1(1;,(M 

12·1 •3 ,. !IS 57 48 25.06 0622 0057 0025 6220E41 
Promtdlo u , .... .,.,, 25, 18 0.582 0,067 0,025 &,115E-04 

º"""' 0. 1 0,08 0.12 , ... 0.071 OAOO 0,000 7,060E~5 

C.V, 1%1 ,., 0.30 0.21 1.13 10.)59 0.2ot U 32 l.O)IE:+01 

10-1 •O ,., 82 575' 31 5~ 0565 000$ 0032 s 6Sí.E..(),I 

'º' 'º 2'75 57:)t 32. lt 0•20 0057 0002 • 200E-<J< 
lt•2 3.9 2, 88 57.48 32.2-l 0515 0~7 0002 !i 1!11'.E-<M 
12·3 .. 24.88 ., .. 3100 .,,. 0.007 0.002 4 J5CE-01 0.642 

Promtdlo '·º 24.S) ST.JI JU1 0.484 0.057 0.032 4,140E-04 
o..-w .. , 0.1 0.06 0.24 ,.,, 0.061 0.000 0.000 6.i12E.05 
C,V, !%) , .. ,.,. 0,41 1.12 14.075 O.A1' 1,124 1,407E+01 

10-2 36 2◄.93 5161 3t5'r 0 .211 0.<158 0038 2 110E-<M 

IH 3.0 2, s·, 1 '5f 41 37.96 0 .316 1 0.001 0033 J10t1é-<J< 
12·2 35 2'1.!M 57.6• 31UJ 0248 0.050 0036 2..aoE-01 
12•4 3.5 2'-77 5786 3848 0 .322 0.058 0038 J 22CE-04 

P'°""dlo , .. 24.81 $1,60 :)8,H 0.274 o.os.a 0,038 2.?43E-04 
o .. v .. 1 0,1 0.011 0,0$6 0,4211 0,054 0,000 0,000 5,lHE-05 

C .V. f%1 , .. ,.,, 0.1 ,., ,u so 0. 149 1.121 t.t65E-+01 



 

119 

Cuadro 26. Resultados para MAC de SBS con acondicionamiento de 5 días a 85 ºC. 

 

Cuadro 27. Resultados para MAC de SBS con acondicionamiento de 3 días a 85 ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EnetQNcle 
T .sa de alivio de la 

EnugiaO. enetgi• de 
e~m•n Vt,elo• de .. ,.. rempen 1u111 .... _ ....... ctetonnaclón • la ....... R.llnu..-. de">rmllclon • 1, 

c111ormad0n <ritlu J . 
,-(U) ftlla (U) 

lrltit,qn,11,4) 

"" l'C> '=' tmm) (llN•i,sm) lm> lm> /kJ} l kJ/fn)\ 

1-1 3.9 25.11 57 -49 2◄.&4 0710 0.057 0 .025 7 700E-O-t .., 39 25.04 57.57 24.29 0 .768 º""' 0 .024 7 680E-04 

1·3 3.9 24.98 5754 25.06 0.917 º·""' 0025 9 170E-o.t ,., 38 24 97 5746 2'82 0738 0057 0.025 7 380E-OI ........... 3.9 25.03 17.62 2.011 0.791 0.061 {1.026 7.983.E.o◄ 

Oesve11 0.1 º·°' o.os ·~· 0 .081 0.000 0.000 9.0111E.o6 
C.V.(%) 1.3 0.28 0.09 1.32 10.086 0.088 1.321 t.009E•01 , ... 40 , ... 57.81 32.33 O.SS 0068 0032 S SSOE•o.t 

n 41 250> 5751 3227 0606 0068 003> '050(-0, ,., ,. 2$0') 5756 31 59 0.«71 0068 ºº~ 4 7t0E-Ol 

:H 38 25.00 5710 32<$ 0006 0067 0032 $.050E-01 0.$11 
PrOf!ltdkl ,., 25.02 17,60 32, 17 0,534 0,057 0,032 5,J40E-N o.,., .. , ... 0.01 .... 0.39 O.OH 0.000 0.000 U57E-0$ 
C,V. t%1 u O.Gt 0.111 1.ll 10,tll9 0.,112 U li u,9·1e~o, 

2-1 35 2500 5700 36.27 0339 0068 0038 3390€-04 

t-~ 3.5 füi'l 51.~I Jii (Jó o~IO ó.006 0.006 ))li(IE-01 

2·3 3.7 2$.01 51.70 3700 0331 º""' 0038 3.610É-04 
:,.1 3.6 25.00 57A4 ,.,. 0.310 0057 0039 l IOOE-04 ........... u 2U1 17 ... )11,18 0,350 o.osa 0 .038 :UOOE-N 

i)HWl1 0,1 0,010 0,113 ...... O,OJZ ..... 0,000 l .205E-M 
C.V.(%) 2.T 0.04 0.2 1.2 0.161 0.1M U 7t 8. IUE•OO 

Energla di! E.Mtgle de 
T•ta de alMO de .. 

tt'IH"lila et. Es¡>eclmen V.clos de .ire Ternpen1ura EspHor "'·- dekitmacion • la EspHor Ranura dek>mu dón a bl de!ormaclbn crilke J . 
falla (U) t1II• ~ ) 

lnt•ortl (JJ 

"" ("C) (mm) Ctnm) tkN•mtn) 1ml <m> lkJ} llCJ!m'l 

f>.2 •• 2501 57 41 2424 1163 0057 fJ.(rlA 1 tS3E.Q3 
f>.3 ••• 25.01 57.30 2432 0709 º"'' º"'' 'O!lOE-04 .... .. 25.IXI .,,. 209 0972 0.057 OOOA 9 720E-04 .., 

" 25.01 5777 2U.t C).9,16 0.058 OOOA 9 480f.(M 
Pro,nedo u 25.01 ., ... ,..,, 0.945 O.OST 0.02• 9.4SOE.O. 
Oesvesl 0.1 0.01 0.23 0.09 o.,., 0.000 0.000 U23E44 
C.V.(%) u 0.02 0.J.9 0.36 '19.290 0.392 0.357 1.me+01 

4-1 4.3 ,..,, 57.34 3t49 058' 0057 0032 SMOE·OC 
5-1 H ~500 5739 31 ::is 0507 0057 0031 S 0700-04 

f>.3 'º 2501 57 33 3t 73 O~I 0057 0032 6010E-~ 

$.◄ • 1 2..J.Qe: 57.31 31#:12. osn 0.057 0.032 S 710€.41 0,7'.5 ·-- •.2 25.02 51.34 n ,65 0.567 0,057 º·º" 5.673E~ 
Ot•ns.t 0.1 o.os .... , .. , 0.041 0.000 0.000 4.141E.OS 

C.V, (%) ,., 0.20 0.06 0,72 1.lOO o.059 0,718 ? ,300E+OO .., 3.6 2$J)Z 5)',30 3161 0321 0Jl57 0038 3.2tOE.-Ot , .. 37 25.01 575' 3841 0363 0.058 0038 3.6JOE-04 

•·• 3.5 25.01 57 52 37 76 <);)37 0.058 0038 3370E-OC 
8-1 3 8 2$01 57 56 ,. " 0423 O 058 0030 4 230f!·CM 

Pr omedo 3.1 25.01 67.48 37.19 . .,.., O.OSI 0.038 l.625E4' 
Oesvett 0.1 0.00$ 0.121 0.3'2 0.043 0.000 O.DIJO 4.S09E.05 
C.V. (%) u 0.02 o.z ,., 1U 81 0,21 1 G,901 1.119E+01 
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Cuadro 28. Resultados para MAC de SBS con acondicionamiento UV durante 11,5 días. 

 

 

En0tQN de 
T.,, de alivio de 11 

EnugJI ~ 
energla de 

EtPklm•t1 V.ciot dt llr• Tffflptn1Uf'1¡ 
.... _ ...,.,,. dffonMClón • lf ....... Rllnu,-., 0.klffl\aCIOn • 11 d1lorm1don critle:a .J. 

,....(U) fab(U) 
ln1egnl 1-'t) 

('41 l'Cl t=• (mm\ (11:N·mm) (mi 'm' ,,,. 01.J/m11 ,., 4l 2496 ., ... 2•95 0731 0-067 OO?S 7 3tOF.41 
~ '5 25.03 57.21' 20() 1020 OOSI 0025 ' 020€-03 
1H .. ",. .,,. 2<4.89 0001 0.061 º·°"' 8.G10E-O-I ... .. , 25(),1 571ti 2'64 0.753 0057 0020 7 530E-04 

Ptomedo ... 25.01 57:Z, 2U2 0.M1 0.057 0 .025 U1JE.o4 
Oes.vest º·' 0.03 0.12 o.u 0.132 0.000 0.000 l.320E,04 

C.V. ("4) ... 0 .12 0.22 ,,.. 1un 0,21& 0.5'-' UUE•01 
7.3 '·' .... 57.17 3171 .... 0001 0032 6 080E·°' 
7.4 ., 2S 11 Sl29 32.02 0.4'3 0057 0032 4.630E-Ot ... 3.9 25 14 57.Yl 3191 om 0.057 O<m 7 230E·CU .. , 4.2 24,. 6697 31 57 ose, 0067 003' 56tOE.Q.l º·'ºª ·- ,., 25.03 11.20 31.80 0.689 0.067 0.031 5.IIIE-04 

o.svo1 ,., 0.12 0. 17 .... 0,108 0.000 ..... 1.0SOE-04 

C.V. t%1 l.1 0 .48 0.)0 U) 11.3'0 0.)0,t 0 .133 U UE•01 
7-2 37 24 85 >735 37$15 0350 0-057 0008 3 5!'.IOE-OC. .. , M 207 >732 3711 0391 0067 0.038 UIOE-04 
8-2 3.6 24.90 51.28 3767 0.353 0.061 0 .008 3.530€44 
.. 1 ) .6 25.10 57.21 3767 º·"" D."57 0038 4~0E-04 

Promedio 3.7 24,96 &1.31 37.115 0 ,392 o.0151 0.031 Ut8E.O. 
0HW$1 ,., 0,101 0.0"7 0,1l5 0,051 0.000 , .... 5,0tTE-M 

C.V.t%1 3.8 0.43 0.1 º·' 13.012 0.066 0.357 l.301E•01 




