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RESUMEN 

La investigación presente evalúa distintos modelos de fatiga aplicados a pavimentos 

flexibles en la región costera ecuatoriana, con el propósito de determinar cuál se ajusta 

mejor a las condiciones locales de clima y tráfico. Se analizan factores clave como la 

temperatura, el envejecimiento del asfalto, el módulo dinámico de la mezcla y las cargas 

vehiculares. Para ello, se emplea el software WINJULEA para simular deformaciones en 

pavimentos con espesores entre 15 y 25 cm, así como la ecuación de Witczak para estimar 

el módulo dinámico. Además, se contrastan modelos como AASHTO 2002 y 2008 con 

datos reales de deterioro en vías locales, identificando discrepancias significativas en las 

repeticiones permisibles de carga. La metodología combina análisis bibliográfico, 

ensayos reológicos con reómetro de corte dinámico (DSR) y modelación mecanicista, 

permitiendo un ajuste del parámetro k'1 de AASHTO 2002 mediante ecuaciones 

calibradas con datos de campo. Los resultados evidencian la sensibilidad de los modelos 

a variaciones en el módulo dinámico, vacíos y contenido de asfalto, resaltando la 

importancia de una compactación óptima y el uso de mezclas con alto contenido de 

ligante para prolongar la vida útil del pavimento. Se concluye la necesidad de adaptar los 

modelos globales a las condiciones ecuatorianas, proponiendo ecuaciones específicas 

para estimar repeticiones de fallo por grietas descendentes. Se recomienda validar el 

modelo ajustado en más tramos viales, evaluar el desempeño de asfaltos modificados e 

incorporar estos criterios en futuros diseños de pavimentos.  

 

Palabras clave: fatiga, pavimentos flexibles, deformación, módulo dinámico, 

WINJULEA, predicción de vida útil. 
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ABSTRAC 

The research evaluates different fatigue models applied to flexible pavements in the 

Ecuadorian coastal region to determine which best fits the local climate and traffic 

conditions. Key factors such as temperature, asphalt aging, dynamic modulus of the 

mixture, and vehicular loads are analyzed. For this purpose, the WINJULEA software is 

used to simulate deformations in pavements with thicknesses ranging from 15 to 25 cm, 

as well as the Witczak equation to estimate the dynamic modulus. Additionally, models 

such as AASHTO 2002 and 2008 are compared with real deterioration data from local 

roads, identifying significant discrepancies in the allowable load repetitions. The 

methodology combines bibliographic analysis, rheological tests using a dynamic shear 

rheometer (DSR), and mechanistic modeling, allowing the adjustment of the AASHTO 

2002 k'1 parameter through equations calibrated with field data. The results highlight the 

sensitivity of the models to variations in dynamic modulus, air voids, and asphalt content, 

emphasizing the importance of optimal compaction and the use of mixtures with high 

binder content to extend pavement service life. The study concludes that global models 

need to be adapted to Ecuadorian conditions, proposing specific equations to estimate 

failure repetitions due to top-down cracking. It is recommended to validate the adjusted 

model on additional road sections, assess the performance of modified asphalts, and 

incorporate these criteria into future pavement designs.  

 

Keywords: fatigue, flexible pavements, deformation, dynamic modulus, WINJULEA, 

service life prediction 
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CAPÍTULO I  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

Las vías principales de nuestro país, especialmente en la región costera, enfrentan 

diversas problemáticas a lo largo de su vida útil, siendo las grietas en la capa asfáltica uno 

de los deterioros más comunes. Estas grietas, asociadas al fenómeno de fatiga, son 

inducidas por las repeticiones de las cargas de los vehículos pesados sobre el pavimento 

asfáltico. Este fenómeno ha sido estudiado por varios autores desde hace muchos años 

(Hveem, 1995; Huang, 1993; Kim, et al., 2003; Sun, 2016) y está influenciado por una 

serie de factores, como son: la calidad de la mezcla asfáltica, el espesor de capa asfáltica 

en la estructura, la eficiencia del drenaje, la capacidad portante de la subrasante y la 

incidencia del clima (temperaturas y lluvias).  

Debido a la acumulación de repeticiones de carga con el paso del tiempo, estas 

fallas se manifiestan en forma de agrietamientos por las zonas donde se canaliza el paso 

de las llantas, afectando gravemente la capacidad estructural y funcional de las vías. En 

general, pueden distinguirse dos comportamientos: fisuras o grietas que se desarrollan de 

abajo hacia arriba (Bottom-Up o ascendentes) o de arriba hacia abajo (Top-Down o 

descendentes). Ver Figura 1.  

 

Figura 1. Tipos de grietas generadas por fatiga en la capa asfáltica. 

Nota. Tomado de Besa, I. et al. Prediction of Fatigue Cracking in Flexible and Semi-

rigid Asphalt Pavement Sections, por International Journal of Pavement Research and 

Technology. 2023, 16, pp 564. 
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Un factor relevante en el estudio de los tipos de fatiga es el espesor de la capa 

asfáltica existente en el pavimento. Las grietas ascendentes son comunes en capas 

asfálticas delgadas en donde las deformaciones por tracción en su parte inferior son 

elevadas, generándose el tipo de falla denominada ¨piel de cocodrilo¨, mostrada en la 

Figura 2. Este tipo de falla es una de las consideradas usualmente en el diseño de 

pavimentos flexibles.  

 

Figura 2. Falla tipo piel de cocodrilo 

Nota. Tomado de Clases de la asignatura Pavimentos. Fac. de Ingeniería. UCSG, por 

Vila, R 2024. 

En los últimos años se ha investigado y considerado otro tipo de agrietamiento 

que se genera de arriba hacia abajo (Top-Down Cracking: TDC), Este tipo de grieta 

descendente es más frecuente en capas asfálticas gruesas, en donde las deformaciones por 

tracción en su parte inferior son bajas y donde las deformaciones máximas ocurren en 

otras posiciones. Ver Figura 3.  

Según el artículo de Canestrari y Ingrassia (2020) las grietas Top-Down tienen 

varias etapas: 

El TDC se manifiesta inicialmente en el pavimento como una única grieta 

ubicada cerca de la trayectoria de la rueda. Con el tiempo y el aumento del número 

de cargas aplicadas, se generan nuevas grietas longitudinales, conocidas como 

“grietas hermanas”, que se forman a una distancia de 0.3 a 1.0 m de la grieta 

original. En una etapa posterior, estas grietas longitudinales pueden conectarse a 

través de grietas transversales relativamente cortas. Como resultado, se observa 

un patrón que recuerda al agrietamiento por fatiga de abajo hacia arriba, 
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comúnmente denominado “piel de cocodrilo” en la superficie del pavimento (p. 

2). 

 

Figura 3. Grietas descendentes en su etapa inicial 

Nota: Tomado de Clases de la asignatura Pavimentos. Fac. de Ingeniería. UCSG. Por 

Vila, R. 2024. 

En general, el agrietamiento causado por la fatiga tiende a propagarse por la capa 

asfáltica, acelerando el deterioro estructural del pavimento, causando infiltración de agua 

y bombeo en los agregados no tratados de la capa inferior (Priest y Timm, 2006), además 

de baches. 

1.2. Consideraciones del fenómeno de fatiga en los métodos de diseño 

El desarrollo de modelos de fatiga para la mezcla asfáltica permite predecir el 

desempeño de las capas asfálticas en la estructura del pavimento respecto a la presencia 

de grietas por fatiga; en consecuencia, ofrece un diseño más confiable del espesor 

necesario de la capa asfáltica, basado en el volumen de tráfico esperado en el período de 

diseño de la carretera (Melo, 2014). Los métodos utilizados para evaluar el 

comportamiento a fatiga de una capa asfáltica incluyen pruebas de campo a gran escala, 

estudios de campo y pruebas de fatiga de a nivel de laboratorio (Deacon et al., 1994; Di 

Benedetto et al, 2004; West et al., 2012; Zhu et al., 2020)  

Entre esos métodos, la prueba de fatiga en laboratorio ha sido ampliamente 

utilizada por investigadores debido a su bajo costo, alta eficiencia y gran operatividad. 

Para garantizar la confiabilidad en la evaluación del comportamiento, la prueba de fatiga 

realizada en el laboratorio debe simular la carga y las condiciones ambientales que inciden 
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en la capa asfáltica. Las pruebas de laboratorio muestran claramente que existe una 

relación entre la deformación por tracción en la fibra inferior de una viga en flexión (εo) 

y el número de aplicaciones de carga para el fallo (Nf), también denominado como vida 

a fatiga. Este vínculo observado fue extendido posteriormente al pavimento asfáltico. Ver 

Figura 4.  

 

Figura 4. Comportamiento típico de la mezcla asfáltica a la fatiga 

Nota. Elaboración propia. 

Finn et al. (1977) y Bonnaure et al. (1980) notaron diferencias en los coeficientes 

de esta ecuación para diferentes temperaturas. Propusieron una fórmula de fatiga 

utilizando el módulo de rigidez como se muestra a continuación: 

𝑁𝑓 = 𝐾1 ∗ (
1

𝜀0
)

𝐾2

∗ (𝐸)𝐾3 

Ecuación 1 

Donde: 

E: módulo de rigidez dinámica de la mezcla asfáltica, 

εo: deformación por tracción, 

K1, K2 y K3: coeficientes de ajuste a la data. 

 

Se considera que la introducción del módulo de rigidez dinámica en la relación de 

fatiga, cuantifica algunas de las diferencias observadas en los coeficientes en las pruebas 

de laboratorio por las variaciones de temperatura, como se muestra en la Figura 5.  
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Por otra parte, en la literatura se encuentran diferentes valores para el coeficiente 

K3. (Finn et al., 1977), encontró que el coeficiente K3 era -0,854, mientras que Bonnaure 

et al., (1980), encontró que K3 podría tener dos valores: –1,4 y –1,8 según el modo de 

carga. El coeficiente K2 tiene valores generalmente superiores a 3, mientras que los 

valores de K1 variaron significativamente entre diferentes agencias. 

 

Figura 5. Incidencia de los módulos en la vida a fatiga 

Nota. Elaboración propia. 

De esta forma, a partir de la década de los setenta las instituciones o empresas 

relacionadas con las carreteras o el uso del asfalto, como el Instituto del Asfalto, 

AASHTO, Shell entre otras, comenzaron a considerar estos criterios en sus métodos de 

diseño. En los mismos, también se incluyeron en base a la experiencia, parámetros 

relacionados con la calidad de la mezcla y un factor de ajuste para relacionar las 

repeticiones para el fallo a nivel de laboratorio con las esperadas en obra. Ver Figura 6. 

El desfase típico se encuentra en el orden de 8 a 20 veces.  

 

Figura 6. Desfase entre el comportamiento de laboratorio y de obra 

Nota. Elaboración propia. 



7 

 

Llama la atención, que fue a partir del inicio del siglo XXI cuando comenzó a 

considerarse formalmente el agrietamiento descendente en las normas de diseño, siendo 

la primera ocasión en la normativa AASHTO 2002, donde se muestran modelos de fatiga 

vinculadas a grietas tanto ascendentes y como descendentes.  

1.3. Diseño de pavimentos flexibles en Ecuador 

Los diseños de nuestros pavimentos flexibles se realizan bajo los procedimientos 

de la norma AASHTO 93. Esta norma es utilizada en varios países latinoamericanos e 

incluso en algunos estados de los EE.UU. por la gran experiencia acumulada en su 

empleo. Como se conoce, en AASHTO 93 tanto los nomogramas como la ecuación que 

les da origen corresponden a una regresión lineal múltiple, calibrada con base en los 

resultados de la pista a escala real acelerada de AASHO (1958-60). Por otra parte, el 

método hace una gruesa aproximación al diseñar asumiendo una temperatura de 20°C en 

la capa asfáltica y no las temperaturas particulares correspondientes a los sitios del 

proyecto en cuestión. 

Por esta razón, el Ministerio de Obras Públicas y Transporte del Ecuador, desde 

hace algunos años recomienda complementar los resultados de los diseños realizados por 

AASHTO 93 con análisis adicionales aplicando criterios mecanicistas. Estos comprenden 

el cálculo de las respuestas (esfuerzos-deformaciones) mediante algún programa y la 

aplicación de modelos de fallo por fatiga y deformación.  

Entre los programas para los cálculos tenso-deformacionales se encuentran: 

• ALIZE III                              

• CHEVRON   

• DAMA (INSTITUTO DEL ASFALTO) 

• ELSYM 5 

• BISAR 3.0 (SHELL) 

• WINJULEA (AASHTO) 

Como modelos de fallos se pueden mencionar, entre otros: 

• ILLINOIS DOT/UNIVERSITY OF ILLINOIS MODEL 

• SHRP A-404 MODEL  

• THE ASPHALT INSTITUTE MODEL 

• SHELL PAVEMENT DESIGN MANUAL MODEL  
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• TRANSPORT AND ROAD RESEARCH LABORATORY (TRRL) MODEL 

• THE MOBIL PAVEMENT DESIGN MANUAL (U. K.) MODEL 

• THE BELGIAN ROAD RESEARCH CENTER MODEL  

• THE NATIONAL ROAD DIRECTORATE OF DENMARK MODEL 

• FRENCH FATIGUE CRITERIA  

• PDMAP – NCHRP PROJECT 1-10B 

Debido a que en Ecuador no se generado un modelo particular de análisis y de que 

existen, como se ha mostrado, muchos modelos a nivel internacional, se considera 

necesario valorar los mismos, especialmente de fatiga en capa asfáltica, para chequear 

cual de estos modelos se aproxima mejor al comportamiento de nuestros pavimentos. 

1.4. Objetivos de este trabajo 

1.4.1. Objetivo general 

Valorar diferentes modelos de vida por fatiga en mezclas asfálticas para 

seleccionar y/o ajustar el modelo más conveniente al comportamiento observado en los 

pavimentos asfálticos en vías principales de la región costera ecuatoriana, mediante la 

comparación de los resultados al aplicar dicho modelo con el comportamiento a la fatiga 

real obtenido en estudios previos de diferentes estructuras, lo que permitirá hacer 

recomendaciones para nuestros diseños.  

1.4.2. Objetivos específicos 

• Recopilar y analizar diferentes modelos de fatiga correspondientes a normas 

de diseño o de instituciones viales. 

• Analizar el efecto de la temperatura y el envejecimiento de la mezcla en los 

módulos de las capas asfálticas gruesas. 

• Determinar con la ayuda del software WINJULEA la posición de los puntos 

críticos de mayor deformación unitaria a flexotracción en dichos pavimentos. 

• Ajustar un modelo de fatiga compatible con los comportamientos de diferentes 

estructuras conocidas en la región costera, afectados con fatiga descendente. 

• Analizar los resultados obtenidos. 

• Realizar recomendaciones. 
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1.5 Metodología 

Se realizará con la aplicación del método general de análisis y síntesis. Se hará 

estudio bibliográfico, procesamiento de datos y análisis de diferentes modelos de fatiga.  

Se utilizará el programa WinJULEA para evaluar el estado tenso-deformacional 

de estructuras de pavimentos reales bajo las condiciones de la costa ecuatoriana para 

ajustar un modelo de fatiga de acuerdo a comportamientos conocidos en varios tramos de 

vías.   
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CAPÍTULO II 

 CARACTERIZACIÓN DE LA FATIGA EN LA CAPA ASFÁLTICA 

2.1 Generalidades 

La resistencia a la fatiga de las mezclas asfálticas se define generalmente como su 

habilidad para responder a las cargas repetidas del tráfico bajo las condiciones 

ambientales imperantes, sin agrietamiento significativo. El fenómeno de fatiga es 

considerado como un mecanismo de destrucción primario de los pavimentos asfálticos.    

Se han desarrollado varios métodos y modelos de pruebas de laboratorio para 

evaluar el rendimiento de fatiga de la mezcla asfáltica. Uno de los métodos de prueba más 

populares es la prueba de viga a flexión, que mide la vida a fatiga de una mezcla 

compactada sometida a flexión repetida, prueba adoptada por el Programa Estratégico de 

Investigación de Carreteras (SHRP) (Tangella et al., 1990, Tayebali et al., 1995). 

También se han propuesto otras técnicas, como el ensayo de fatiga trapezoidal (Rowe, 

1993), el ensayo de tracción directa (Raithby y Sterling, 1972) y el ensayo de tracción 

indirecta (Roque y Buttlar, 1992; Roque y Buttlar, 1994; Nascimento et al., 2010).  

En la Tabla 1 se resumen los diagramas esquemáticos de los patrones de carga y 

las muestras utilizadas en los diferentes modos de carga. Dicha tabla incluye las 

referencias más importantes con sobre su procedimiento y/o empleo. Los distintos 

ensayos de carga tienden generar resultados de fatiga diferentes, como se muestra en la 

Figura 7. Estudios recientes identifican que el modo de carga 4PB (flexión por cuatro 

puntos) es mucho más preciso para simular los comportamientos mecánicos reales de la 

capa asfáltica de campo, en comparación con el modo UC / UT y el modo IDT (Cheng et 

al., 2022a, 2020b, 2022c). Así, el modo de carga 4PB se sugiere como la opción preferida 

para evaluar el comportamiento de fatiga de la mezcla asfáltica. 

Además, al seleccionar el modo de carga, es importante considerar las fuentes 

para obtener las muestras de la mezcla asfáltica objetivo. En particular, al evaluar las 

respuestas a la fatiga de la mezcla asfáltica en servicio, puede preferirse el modo de carga 

IDT ya que permite una fácil extracción de muestras cilíndricas directamente de la capa 

asfáltica en el campo. Por otro lado, la obtención de muestras en viga de la mezcla 

asfáltica en servicio es un proceso más laborioso y que consume más tiempo.  
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Tabla 1. Diferentes modos de pruebas de fatiga 

 

Nota. Tomado de Fatigue test setups and analysis methods for asphalt mixture: A state-

of-the-art review por Cheng et al., 2022. 

Más allá de los diferentes protocolos de prueba que se apliquen, también difieren 

los métodos de análisis. La técnica más simple y, como resultado la más común, implica 

realizar varias pruebas de fatiga y ajustar los resultados a una llamada ley de fatiga, que 

es esencialmente una relación del tipo ley potencial en la que los efectos del nivel de 

deformación o esfuerzo aplicado y las propiedades del material (el módulo, por ejemplo), 

se vinculan a los ciclos necesarios hasta alcanzar la falla. Este procedimiento constituye 

el también llamado modelo fenomenológico, que en general será el tratado en este trabajo.  

(AASHTO, 2018). (Di 

Bendetto y otros, 2011). 

(Witczak y otros, 2013). 

(Zeida y otros, 2014) 

 

(CEN, 2018a). (Ren y 

otros, 2021). (Sun y 

otros, 2018) 

 

(AASHTO, 2014). 

(ASTM, 2010). (CEN, 

2018a) 

(CEN, 2018a). (Li y 

otros, 2019). (Maggiore 

y otros, 2012) 

 

(CEN, 2018a). (Cheng 

H. y otros, 2021a). 

(Nguyen y otros, 2013) 

 

(AASHTO, 2016). 

(CEN, 2018b) 

. (Ahmed & Khalid, 

2015). (Apostolidis y 

otros, 2018) 
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Figura 7. Comparación de resultados con diferentes modos de carga. 

Nota. Tomado de Fatigue of bituminous mixtures: different approaches and RILEM 

group contribution por Di Benedetto et al., 2003 

 

Sin embargo, otros investigadores han analizado los resultados de las pruebas 

utilizando métodos basados en la energía, Shen y Carpenter, 2007; mecánica de fracturas 

Majidzadeh et al,. 1971; Salam, 1971; Monismith & Salam, 1973; conceptos de daño 

termomecánico (Lundstrom et al., 2004; Bodin et al, 2004; y la mecánica del daño 

continuo Bodin et al., 2004; Bazant & G, 1989; Kim, Y.R; D.N, Little;, 1990; Lee & Y.R, 

1998a; Lee & Y.R, 1998b; Daniel & Y.R, 2002; Hou y otros, 2010; Babadopulos, 2014; 

Nascimento y otros, 2014. 

En muchos de los procedimientos o modelos empleados para el análisis de fatiga, 

en especial los fenomenológicos, la estimación del daño por fatiga se basa en la Ley de 

Miner, que establece que el daño viene dado por la siguiente relación: 

𝐷 = ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖

𝑇

𝑖=1

 

Ecuación 2 

Siendo: 

D: Daño. 

T: número de total de niveles de deformación empleados. 

ni: tráfico esperado con el nivel de deformación “i”. 
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Ni: tráfico permitido con el nivel de deformación “i”. 

2.2 Factores importantes que afectan el desempeño ante la fatiga 

2.2.1 Patrones de carga aplicada 

Varios patrones de carga, incluyendo ondas de forma sinusoidal, haversine, 

cuadrada y triangular, con y sin períodos de reposo, se utilizan en las pruebas para simular 

los impulsos de carga del tráfico en el campo. Las formas de ondas más comunes 

utilizadas en los ensayos de fatiga de mezclas asfálticas son la onda haversine y la onda 

sinusoidal Di Benedetto, de la Roche, Baaj et al., 2004; ASTM, 2010; AASHTO, 2014; 

Mateos y otros, 2018, como se muestra en la Figura 8. 

 

Figura 8. Diferencia entre onda Sinusoidal y Haversine 

Nota. Tomado de Fatigue test setups and analysis methods for asphalt mixture: A state-

of-the-art review por Cheng et al., 2022. 

En el ensayo de onda haversine, la muestra de mezcla asfáltica se somete a tensión 

continua. Por el contrario, durante el ensayo de onda sinusoidal, la muestra presenta una 

respuesta de deformación que alterna tensión y compresión. La onda haversine o 

sinusoidal utilizada en las pruebas pueden ser continuas o incluir períodos de descarga, 

permitiendo simular el intervalo de descanso entre cargas de tráfico consecutivas (Daniel 

& Kim, 2001; Kim et al., 2003; Powell et al., 2010).  

2.2.2 Modo de carga aplicada 

En las pruebas de fatiga bajo deformación controlada, la magnitud del 

desplazamiento permanece constante, mientras que la fuerza requerida para mantener el 

nivel de deformación inicial disminuye gradualmente después de que aparece la grieta, 
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debido a la reducción efectiva de la rigidez a la flexión de la mezcla. El punto de falla o 

terminación se determina arbitrariamente como una reducción específica en la rigidez 

inicial, comúnmente del 50%, ya que no se observa una fractura claramente definida en 

la muestra. Este modo de carga controlado por deformación simula las condiciones en 

pavimentos asfálticos más delgados, de menos de 100 mm de espesor. 

En el modo de esfuerzo controlado, la magnitud del esfuerzo se mantiene 

constante. Debido a la aplicación repetida de esta fuerza, la amplitud del desplazamiento 

aumenta hasta duplicar la amplitud inicial, momento en el cual la rigidez a la flexión se 

reduce a la mitad de su valor inicial, lo que indica falla. El final de la prueba está 

determinado por la fractura de la muestra. Este modo de carga se asocia 

convencionalmente a respuestas en pavimentos de mayor espesor, con un espesor superior 

a 100 mm. La Tabla 2 muestra la comparación entre las pruebas bajo esfuerzo y 

deformación controlada.  

Tabla 2. Efecto del tipo de ensayo 

 

Nota. Tomado de Estado del arte en el estudio de la fatiga de materiales bituminosos por 

González y Velandia, 2006. 
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2.2.3 Intervalos de tiempo entre cargas sucesivas 

Los pavimentos están sujetos a tráfico vehicular intermitente con diferentes cargas 

por eje y distribución, velocidad y frecuencia. Durante un período de descanso entre 

cargas de tráfico, se dice que la relajación de tensiones o recuperación y curación química 

de microfisuras ya formadas en la fase de ligante ocurren simultáneamente (Kim et al., 

1990; Kim et al., 1994). Esto puede resultar en una mejora importante en la vida de fatiga 

de la capa asfáltica en el campo. Esto constituye un factor de curación, que prolonga el 

inicio del daño por fatiga. 

Durante las repeticiones de carga, el asfalto se ve sometido a daños por fatiga que 

se inician como microfisuras. Cuando se retira la carga aplicada, seguida de un período 

sin carga, es decir, un período de descanso, el asfalto se recupera debido a la relajación 

de las tensiones y se produce la "curación" del daño por fatiga, cuyo grado depende de 

las propiedades viscoelásticas de la mezcla. Los conceptos de energía de fractura se han 

utilizado como base para estimar el factor de cambio entre el rendimiento de fatiga en el 

laboratorio y en el campo (Al-Balbisisi y Little, 1990). 

(Tseng y Lytton, 1990) han sugerido que la mejora en la vida de fatiga debido al 

período de descanso y la curación puede deberse a diferencias en las energías de fractura 

requeridas para obtener una apertura de grieta similar en carga continua y discontinua (es 

decir, después de un período de descanso). Según (Kim y Little, 1989), después de un 

período de descanso, la curación da como resultado un mayor nivel de trabajo que se 

requiere para impulsar (propagar) la fisura que antes del período de descanso. 

También se cree que la curación en forma de recuperación del módulo de rigidez 

ocurre incluso si no se aplican períodos de descanso y la curación se considera un proceso 

de difusión (Pronk, 1995). La tasa de recuperación de la rigidez a la flexión después de 

un período de descanso y la tasa de disminución de la rigidez a la flexión durante los 

ciclos de carga posteriores, pueden depender de la duración del período de descanso entre 

los ciclos de carga (Pronk, 1997). Cuanto más duro es el betún, más difícil es que se 

produzca la curación.  

2.2.4 Temperatura 

Desde hace mucho tiempo fue confirmado que la temperatura influye en los 

comportamientos de fatiga de mezcla asfáltica debido a las propiedades viscoelásticas de 
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este tipo de material (Pell y Cooper, 1975). Debido a la influencia de la temperatura en el 

comportamiento frente a la fatiga, es esencial establecer una temperatura adecuada 

cuando se realizan pruebas de fatiga en la mezcla asfáltica. Para simplificar, algunas 

especificaciones recomiendan utilizar una temperatura representativa. Específicamente, 

la guía de diseño de Estados Unidos sugiere una temperatura de prueba de 20°C, ya que 

está cerca del nivel crítico de temperatura para la mayoría de los pavimentos de EE. UU. 

(ASTM, 2010). 

Sin embargo, esas temperaturas representativas adoptadas están en dificultad para 

revelar las distribuciones reales de temperatura dentro de la capa de pavimento asfáltico 

ubicada en diferentes zonas climáticas. Para abordar esto, se han desarrollado algunos 

modelos para predecir las temperaturas de las pruebas de fatiga que son adecuadas para 

varias regiones climáticas. El modelo propuesto por el programa SHRP se muestra de la 

siguiente manera (Cominsky et al., 1994). 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = 0.8𝑀𝐴𝑃𝑇 − 2.7 

Ecuación 3 

𝑀𝐴𝑃𝑇 =  𝑇𝑎𝑖𝑟 − 0.006181𝑎𝑡2 + 0.22891𝑎𝑡 + 42.2𝑥0.9545 − 17.78 

Ecuación 4 

Donde:  

Teff = temperatura de la prueba de fatiga 

MAPT = temperatura media anual del pavimento (°C) 

Tair = temperatura media anual del aire (°C) 

lat = latitud de la ubicación del pavimento asfáltico.  

Los modelos anteriores guían la determinación de la temperatura efectiva a la 

fatiga para pavimentos asfálticos en diferentes zonas climáticas. Sin embargo, los valores 

de temperatura derivados de esos modelos suelen oscilar entre 5 C y 25 C. Esto puede 

deberse a que el agrietamiento por fatiga en la capa de asfalto generalmente se considera 

que ocurre dentro de la temperatura intermedia (Tangella et al., 1990; Bonnetti et al., 

2002; El-Basyouny y Jeong, 2009). Sin embargo, los resultados del proyecto Hong Kong 

Tolo Highway indican que el agrietamiento por fatiga tiende a aparecer a temperaturas 

más altas. La temperatura en el fondo de la capa asfáltica fue superior a 30°C durante la 
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mayor parte de la vida útil (Chow et al., 2011; Wang et al., 2014b). Sin embargo, la fatiga 

ascendente fue considerable.  

2.2.5 Configuración de los ejes actuantes 

La onda provocada por una carga vehicular en una capa asfáltica exhibe una forma 

de pulso más complicada que la onda Haversine o Sinusoidal. En la Figura 9 se presentan 

los típicos pulsos de deformación inducidos por el eje en movimiento (Cheng et al., 

2021b). 

Claramente, la onda en la capa asfáltica del campo es diferente de la onda 

haversine/sinusoidal utilizada actualmente. La onda de deformación real contiene una 

zona de carga de compresión aparente a medida que se acerca la carga del eje y se aleja. 

Esta zona compresiva genera potencialmente un efecto de consolidación sobre la mezcla 

asfáltica y ayuda a curar la mezcla de microfisuras.  

 

 

Figura 9. La respuesta a la deformación de una capa de asfalto sometida a una carga de 

un solo eje seguida de una carga de eje en tándem 

Nota. Tomado de Fatigue test setups and analysis methods for asphalt mixture: A state-

of-the-art review por Cheng, 2022. 

Además, la onda de deformación inducida por el vehículo multi-ejes (por ejemplo, 

el eje tándem en la Figura 12) contiene múltiples picos de tracción y muestra un fenómeno 

de superposición. La superposición de varios ejes prolonga la duración total de la carga 
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de la zona de deformación por tracción, que es muy probable que acelere el proceso de 

agrietamiento por fatiga de la mezcla asfáltica. 

2.2.6 Características constitutivas de las mezclas asfálticas 

La práctica ha demostrado que la vida en fatiga es más sensible a los porcentajes 

de vacíos obtenidos en obra que a la granulometría propiamente, lo que resalta la 

importancia de una buena compactación. En general se prefieren agregados rugosos, con 

pocas partículas planas y alargadas y con una absorción de agua muy pequeña. Así 

mismo, la mezcla deberá tener un contenido suficiente de asfalto que permita un buen 

comportamiento a la fatiga sin crear problemas de deformaciones plásticas. El manejo de 

los tipos de asfaltos a emplear depende del modo de ensayo: con asfaltos muy rígidos la 

vida en fatiga disminuye en los ensayos con esfuerzo controlado, como los que se realizan 

con nuestro equipo NAT (con cabezal de tracción indirecta), y aumenta en los ensayos a 

deformación controlada. Esta problemática con asfaltos muy rígidos, luego del mezclado 

en planta, es algo que nos impacta en Ecuador.  

2.2.7 Envejecimiento de la mezcla asfáltica 

Durante la vida útil de los pavimentos asfálticos, el ligante bituminoso se endurece 

a largo plazo debido a la exposición al oxígeno atmosférico, es decir, la oxidación, y se 

vuelve quebradizo. El envejecimiento del asfalto está influenciado por los huecos de aire 

en la capa compactada. En general, cuantos menores sean los huecos de aire, más 

resistente es la mezcla al envejecimiento. Además, es probable que la mezcla sea más 

susceptible al envejecimiento con un alto nivel de huecos de aire (7% a 10%).  

La velocidad de endurecimiento del asfalto debido al envejecimiento en la vida 

útil temprana del pavimento también está influenciada por la durabilidad del ligante, así 

como por la temperatura. A medida que el ligante se endurece, el módulo de rigidez 

cambia y, en consecuencia, el envejecimiento del asfalto influye en la rigidez. La 

deformación en la parte inferior de la capa de asfalto también cambia dependiendo del 

espesor de la capa y, en última instancia, de la vida útil por fatiga del asfalto.  

Esta situación fue recientemente estudiada en la Universidad Católica de Santiago 

de Guayaquil (Vila y Mera, 2024) con el empleo de los grados días acumulados para 

comparar el envejecimiento en capas asfálticas en la región costera (altas temperaturas) 

y andina (bajas temperaturas) con diferentes tiempos de colocación. Ver Figura 10. 
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Los GDA se calcularon mediante la suma de la temperatura máxima diaria por 

encima del punto de congelación para todos los días, considerando el tiempo desde la 

construcción de un tramo hasta el momento del muestreo o extracción del núcleo 

(Newcomb et al., 2015). Trabajando con grados Celsius, el punto de congelación del agua 

es 0 ⁰C, entonces: 

𝐺𝐷𝐴(°𝐶 − 𝑑í𝑎𝑠) = ∑ 𝑇𝑑𝑚á𝑥

𝑛

𝑖=1

 

Ecuación 5 

Donde: Tdmáx es la temperatura máxima diaria del aire (⁰C) y n es el número de días 

acumulados. 

  

Figura 10. Variación de los módulos versus los tiempos en obra y Variación de los 

módulos obtenidos respecto a los GDA 

Nota. Tomado de El envejecimiento del asfalto ecuatoriano y su impacto en la 

durabilidad de los pavimentos por Vila y Mera, 2024. 
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2.3 Predicción de la vida útil en fatiga 

2.3.1 Introducción 

El deterioro físico en los firmes asfálticos, que se manifiesta como agrietamientos 

o ahuellamientos, se origina principalmente por la tensión y la deformación causadas por 

las cargas del tráfico y las variaciones de temperatura. Es importante en estos análisis 

sobre pavimentos considerar las diferencias entre daño y deterioro, de la siguiente 

manera:  

• el daño se refiere a la consecuencia de una carga, ya sea única o repetitiva, que 

lleva a la formación de grietas o ahuellamientos;  

• el deterioro es el efecto acumulativo de esos daños que resulta en un nivel 

observable y medible de agrietamientos o ahuellamientos. 

La vida a fatiga de un pavimento asfáltico se define como la cantidad de tráfico 

que puede soportar, expresada en número de ejes estándar equivalentes (ESAL), que 

representan ejes individuales o ruedas dobles con una carga de 80 kN y un exponente de 

daño de 4, antes de que se observe un deterioro en forma de agrietamiento en un 

porcentaje específico de la superficie de rodadura. El porcentaje de agrietamiento que se 

considera tolerable puede variar según la carga de tráfico de diseño, aunque generalmente 

se sitúa entre el 10% y el 45%, aunque muchos métodos de diseño lo establecen en 20%. 

Esto implica que el factor de conversión de laboratorio a campo, que se utiliza para 

estimar la vida a fatiga medida en condiciones de laboratorio en comparación con la vida 

a fatiga esperada en el campo (es decir, el agrietamiento en la superficie de rodadura), 

también cambia en función del nivel de agrietamiento tolerado en el diseño del pavimento 

asfáltico. 

2.3.2 Predicción de la vida útil basada en la deformación 

2.3.2.1 Solo deformación 

La magnitud de la deformación por tracción en la parte inferior de la capa asfáltica 

es el factor que se considera responsable de la micro fisuración, así como del inicio de 

fisuras y del fallo por fisuración en bloque o en cocodrilo. En el laboratorio, se realizan 

ensayos de fatiga aplicando diferentes niveles de tensión o deformación máxima en la 

fibra extrema de la viga. La relación entre la deformación y el número de ciclos hasta el 
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fallo es fundamental para evaluar el comportamiento a la fatiga del material. Esta relación 

entre la deformación inicial y la vida a fatiga es el criterio clave que se utiliza para 

determinar el espesor de la capa asfáltica en el diseño estructural de pavimentos. 

El enfoque de la deformación, que también se denomina enfoque fenomenológico, 

permite analizar el comportamiento del asfalto en pruebas de flexión repetidas. A partir 

de este análisis, se puede relacionar la vida útil a fatiga de la mezcla con la tensión de 

tracción aplicada, utilizando una ecuación de regresión sencilla: 

𝑁𝑓 = 𝐴 (
1

𝜀𝑡
)

𝑏

 

Ecuación 6 

Donde 

• Nf = número de ciclos hasta el fallo por fatiga en el laboratorio 

• et = deformación inicial por tracción, y 

• A y b son el intercepto y la pendiente respectivamente, determinados por regresión 

lineal. 

Esta relación es crucial para cualquier modelo que busque predecir la vida útil a 

fatiga, ya que la deformación por tracción en la capa asfáltica influye en el número 

permitido de repeticiones de tráfico, dependiendo de la rigidez del asfalto. Sin embargo, 

las constantes A y b que se relacionan con la vida a fatiga y la deformación inicial son 

específicas para cada tipo de mezcla asfáltica, así como para su composición volumétrica, 

el tipo de ligante y los parámetros utilizados en las pruebas de laboratorio. 

Los criterios de diseño y rendimiento para el agrietamiento por fatiga en 

pavimentos asfálticos se han desarrollado a partir de las relaciones de fatiga obtenidas en 

laboratorio, considerando distintos niveles de temperatura y deformaciones dinámicas 

iniciales. Estas relaciones varían según el tipo de mezcla y las condiciones de prueba, lo 

que resulta en diferentes valores de intercepción y pendiente.  

Un ejemplo de estos criterios, desarrollado en el Reino Unido para bases de 

carreteras de macadán bituminoso denso, es el trabajo de Powell et al., en 1984. 

log 𝑁 = −9.38 − (4.16𝑥 log 𝜀𝑇) 

Ecuación 7 



22 

 

donde 

• N= tráfico acumulado (en millones de ejes estándar), y  

• εt = deformación admisible inducida por una carga de rueda estándar de 40 kN a 

una temperatura del pavimento de 20°C 

2.3.2.2 Deformación y rigidez de la mezcla 

Como se ha mencionado anteriormente, es fundamental que las relaciones de 

predicción de la vida útil a la fatiga consideren diversos factores, como las propiedades 

volumétricas de la mezcla, la temperatura, el tiempo de carga, el envejecimiento y el 

proceso de curación, entre otros. Dado que el asfalto presenta un comportamiento 

viscoelástico, a temperaturas y tiempos de carga moderados, la inclusión de la rigidez de 

la mezcla en la ecuación de predicción de la vida útil puede mitigar los efectos de la 

temperatura y el tiempo de carga. Varios investigadores han reconocido ampliamente la 

influencia de la rigidez del asfalto en las tensiones y deformaciones que se generan en la 

parte inferior de la capa de pavimento asfáltico.  

En su revisión sobre la deflexión de la capa asfáltica y los datos de 

comportamiento de las secciones de prueba de carreteras AASTHO, (Kingham, 1973) 

concluyó que las tensiones o deformaciones horizontales críticas en la capa asfáltica, 

generadas por el tráfico vehicular, están notablemente afectadas por la rigidez del asfalto. 

Esta rigidez también varía con la temperatura, la velocidad de carga y la composición 

volumétrica de la mezcla. La respuesta a la fatiga de una mezcla asfáltica frente a cargas 

repetitivas en ensayos de laboratorio puede ser representada mediante una relación 

generalizada que integre la deformación aplicada y la rigidez de la mezcla, como lo 

proponen Monismith, Epps y otros en 1970 

𝑁𝑓 = 𝐴 (
1

𝜀𝑡
)

𝑏

(
1

𝑆𝑚𝑖𝑥
)

𝑐

 

Ecuación 8 

Donde: 

• Nf= número de ciclos hasta el fallo por fatiga en el laboratorio 

• εt= deformación por tracción 

• Smix= rigidez inicial de la mezcla asfáltica 
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• A, b y c son constantes en función de las propiedades del material  

Uno de los primeros avances en los modelos de predicción del agrietamiento por 

fatiga se originó a partir del trabajo realizado por NCHRP (Finn et al., 1977), con modelos 

de agrietamiento por fatiga fundamentados en ensayos de laboratorio y observaciones en 

el campo, expresados en términos del porcentaje de área agrietada. Los datos de fatiga de 

laboratorio utilizados fueron proporcionados por Monismith et al., 1972. 

Las relaciones entre la deformación y la vida útil en fatiga para varias rigideces 

de mezcla se muestran en la Fig. 11.  

 

Figura 11. Relación deformación-fatiga para diversas rigideces del asfalto 

Nota. Tomado de Development of pavement structural subsystems por Finn et al., 1986. 

Es fundamental destacar que la ecuación básica para predecir la vida útil a la fatiga 

se deriva de ensayos de fatiga realizados en laboratorio. Este modelo predice el número 

de ciclos de carga hasta la aparición del agrietamiento inicial, es decir, el comienzo del 

agrietamiento. Posteriormente, el modelo de laboratorio se ajusta mediante un factor de 

ajuste para correlacionarlo con los distintos niveles de agrietamiento observados en el 

campo, lo que permite realizar una predicción del agrietamiento por fatiga en condiciones 

reales, como se detalla a continuación: 

𝑁𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝑁𝑙𝑎𝑏𝑥𝑆𝐹 

Ecuación 9 

Donde: 
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• Nfield = número de aplicaciones de carga para causar cierto porcentaje de 

agrietamiento por fatiga en la trayectoria de la rueda en la vía 

• Nlab= aplicaciones de carga obtenidas en el laboratorio  

• SF= factor de ajuste (Shift Factor) de aproximadamente 3 a 10, dependiendo del 

espesor de la capa de asfalto, nivel de carga por ejes equivalentes (ESAL), clima 

y calidad de construcción. 

2.3.2.3 Deformación, rigidez y volumen de asfalto 

El contenido de aglutinante, o volumen de aglutinante, es un factor crucial que 

influye en el rendimiento a la fatiga del asfalto, debido a su impacto en la rigidez de la 

mezcla. Las mezclas asfálticas se consideran sistemas de tres componentes, donde el 

aglutinante, el agregado y el aire constituyen los elementos fundamentales. Con un 

contenido de vacío de aire específico, un menor contenido de aglutinante implica una 

mayor proporción de agregado, lo que a su vez resulta en una rigidez incrementada de la 

mezcla. 

El impacto del aumento del contenido de aglutinante en el rendimiento a la fatiga 

varía según el modo de carga aplicado durante las pruebas de fatiga. En ensayos de 

deformación controlada, se anticipa que un mayor contenido de aglutinante resultará en 

una vida útil a la fatiga más prolongada, dado que la mezcla presenta una menor rigidez 

inicial a la flexión.  

a) Modelo de predicción de vida en fatiga de Shell 

Utilizando datos de ensayos de fatiga con deformación controlada en 13 mezclas 

diferentes de capas de base y rodadura empleadas en varios países, así como las relaciones 

entre: deformación, rigidez, volumen de asfalto y vida en fatiga, (Shell, 1978) desarrolló 

el modelo siguiente:  

𝜀𝐹𝐴𝑇 = ((0.856𝑥𝑉𝑏) + 1.08)𝑥(𝑆𝑚𝑖𝑥)−0.36𝑥(𝑁𝐹𝐴𝑇)−0.2 

Ecuación 10 

Esta relación ha sido integrada como un nomograma en el modelo de predicción 

de fatiga de Shell, y posteriormente en los años noventa, en el software de diseño de 

pavimentos flexibles de Shell. La relación que considera la deformación, la rigidez a la 

flexión de la mezcla y el volumen de aglutinante en la mezcla, Vb, es la siguiente: 
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𝑁𝑓 = [
6918(0.856𝑥𝑉𝑏 + 1.08)

𝑆𝑚𝑖𝑥
0.35𝑥𝜇𝜀

]

5

 

Ecuación 11 

Donde: 

• Nf= número admisible de repeticiones de la carga 

• με= deformación por tracción producida por la carga (micro deformación) 

• Vb= porcentaje en volumen de betún en la mezcla asfáltica 

• Smix= rigidez a la flexión de la mezcla (MPa) 

Tomando en consideración las diferencias entre las repeticiones de carga y las 

condiciones ambientales en el campo, el modelo de Shell propone un factor de ajuste (SF) 

entre 10 y 20. El SF hacia una vida prolongada fue de 2 a 10 debido a la curación y a las 

cargas intermitentes, y 2.5 por las distribuciones transversales de las cargas por ruedas. 

Una reducción en la vida de diseño por un factor de 1 a 3 fue asignado a las variaciones 

de temperatura (promedio ponderado de la temperatura del aire anual) en el espesor de la 

capa asfáltica. Un factor de temperatura más bajo fue aplicado a las temperaturas bajas y 

moderadas y/o a espesores delgados de capa asfáltica, mientras que el factor más alto 

pudiera aplicarse a temperaturas más altas y espesores más gruesos.  

2.3.2.4 Deformación, rigidez y huecos rellenos de asfalto 

La rigidez a la flexión y la vida útil en fatiga también dependen del volumen de 

asfalto (incide en el espesor de la película) y del nivel de compactación de la mezcla 

(porcentaje de huecos de aire). Para una mezcla asfáltica con un contenido de aglutinante 

del 5% (en peso) y un 5% de huecos de aire, una reducción del 1% en el contenido de 

aglutinante, junto con un aumento del 1% en los huecos de aire, resultaría en una 

disminución del 39% en la vida a la fatiga. Además, se podría anticipar una reducción del 

70% en la vida a la fatiga si se presenta la misma disminución del contenido de 

aglutinante, pero con un incremento de 3% en los huecos de aire (Harvey et al., 1995). 

El volumen de asfalto (Vb) y los vacíos de aire (Va) en la mezcla pueden 

expresarse como vacíos rellenos de asfalto (VFB), donde: 
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𝑉𝐹𝐵 =
𝑉𝑏

(𝑉𝑏 + 𝑉𝑎)
 

Ecuación 12 

Se ha demostrado que la vida útil en fatiga se incrementa con el aumento VFB en 

la mezcla (Tayebali et al., 1992), siendo este parámetro valioso en los modelos de 

predicción de la vida en fatiga (The Asphalt Institute, 1981; SHRP, 1994; Said, 1997)  

a) Modelo de predicción de vida en fatiga del Instituto del Asfalto 

Este modelo (Asphalt Institute 1981) también se fundamenta en la deformación y 

la rigidez, pero considera además el impacto del VFB en la fatiga e incluye también un 

factor de ajuste (SF) de los resultados del laboratorio a las condiciones de campo 

utilizando la ecuación: 

𝑆𝐹 = 18.4𝑥(10𝑀) 

Ecuación 13 

Siendo: 

𝑀 = 4.84𝑥(𝑉𝐹𝐵 − 0.69) 

Ecuación 14 

El modelo del Instituto del Asfalto viene dado por la siguiente ecuación: 

𝑁𝑓 = 18.4𝑥10𝑀𝑥(4.325𝑥10−3𝑥(𝜀)−3.291𝑥𝐸−0.854) 

Ecuación 15 

Donde: 

Nf = número de ejes simples equivalentes de 18,000 lb, 

εt= deformación por tracción en la capa asfáltica, (in/in), y 

E= modulo dinámico de la mezcla asfáltica (psi). 

Para una mezcla asfáltica con Va igual a 5% y Vb igual a 11%, el valor de M es 

cero, lo que resulta en un SF de 18,4 para un 20% o más de agrietamiento por fatiga, 

calculado sobre el área total del pavimento.  
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b) Modelo de predicción de vida en fatiga de AASHTO 2002  

La enorme magnitud de los gastos anuales en pavimentos justifica la aplicación 

de los mejores procedimientos de diseño posibles. Por esta razón, la NCHRP de los 

EE.UU. emprendió el Proyecto 1-37A, que permitió en su momento el desarrollo de una 

nueva guía de diseño, conocida como AASHTO 2002 Pavement Design Guide.  

El modelo de fatiga incorpora modificaciones importantes. Dado que los 

pavimentos delgados y gruesos muestran un comportamiento diferente cuando se analizan 

con el modelo fenomenológico convencional, pasando de una deformación constante en 

capas asfálticas delgadas a tensiones constantes en capas gruesas, se decidió incluir una 

variable que se relacione con los espesores. Además, en AASHTO 2002 las ubicaciones 

críticas pueden estar en la superficie y provocar grietas de arriba hacia abajo 

(descendentes) o en la parte inferior de la capa asfáltica y provocar grietas de abajo hacia 

arriba (ascendentes), constituyéndose en la primera norma de diseño que consideraba 

estos dos tipos de fatiga.  

Dicho modelo en general puede asumirse como:  

𝑁𝑓 = 𝐶𝑘1 (
1

𝜀𝑡
)

𝑘2

(
1

𝐸
)

𝑘3

 

𝑁𝑓 = 𝛽𝑓1𝑘1(𝜀𝑡)𝛽𝑓2𝑘2(𝐸)𝛽𝑓3𝑘2 

Ecuación 16 

donde: 

Nf = número de repeticiones hasta el agrietamiento por fatiga.  

εt = deformación por tracción en el lugar crítico.  

E = rigidez del material.  

k1, k2, k3 = coeficientes de regresión de laboratorio.  

βf1, βf2, βf3 = parámetros de calibración.  

C = factor de ajuste de laboratorio a campo. 

 

La relación utilizada para la predicción del número de repeticiones al 

agrietamiento por fatiga se obtuvo a partir de ajustes y adecuaciones al modelo del 

Instituto del Asfalto, que se basa en el criterio de esfuerzo constante.  La ecuación final 

se puede expresar como:  
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𝑁𝑓 = 0.00432 ∗ 𝑘′1 ∗ 𝐶 ∗ (
1

𝜀𝑡
)

3.9492

∗ (
1

𝐸
)

1.281

 

Ecuación 17 

𝐶 = 10𝑀 

Ecuación 18 

𝑀 = 4.84 (
𝑉𝑏

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏
− 0.69) 

Ecuación 19 

donde:  

Vb = contenido efectivo de ligante asfáltico (%).  

Va = vacíos de aire (%). 

En esta ecuación se ha introducido el parámetro "k’1" para proporcionar una 

corrección para diferentes efectos del espesor de la capa de asfalto 

Agrietamiento de abajo hacia arriba (bottom-up) 

𝑘′1 =
1

0.000398 +
0.003602

1 + 𝑒(11.02−3.49∗ℎ𝑎𝑐)

 

Ecuación 20 

 

Agrietamiento de arriba hacia abajo (top-down) 

𝑘′1 =
1

0.01 +
12

1 + 𝑒(15.676−2.8186∗ℎ𝑎𝑐)

 

Ecuación 21 

Siendo “hac” es el espesor total de la capa asfáltica en pulgadas. 

c) Modelo de predicción de vida en fatiga de AASHTO 2008 

Según el documento “A Manual of Practice” de AASHTO, julio 2008, el número 

permitido de aplicaciones de carga por eje necesarias para el fallo por fatiga se muestra 

en la ecuación: 
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𝑁𝑓 = 𝑘𝑓1(𝐶)(𝐶𝐻)𝐵𝑓1(𝜀𝑡)𝑘𝑓2𝐵𝑓2(𝐸)𝑘𝑓3𝐵𝑓3 

Ecuación 22 

Donde:  

Nf = número de repeticiones de aplicaciones de carga por eje, para pavimentos 

flexibles y recapeos. 

εt = deformación unitaria por tensión en la posición crítica y calculados con un 

modelo de respuesta estructural (in/in). 

E = módulo dinámico de la mezcla asfáltica medido a compresión (psi). 

kf1, kf2, kf3 = parámetros globales de calibración 

 k𝑓1= 0.007566, 𝑘𝑓2= -3.9492 y 𝑘𝑓3= -1.281 

βf1, βf2, βf3 = constantes de calibración de campo específicos de la mezcla 

𝐶 = 10𝑀  

𝑀 = 4.84 (
𝑉𝑏𝑒

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝑒
− 0.69) 

Vbe = contenido de asfalto efectivo en volumen (%) 

Va = porcentaje de vacíos con aire (%) 

CH = factor de corrección para los diferentes espesores de capa cual depende el 

tipo de agrietamiento  

La ecuación requiere más afinamientos por calibraciones que la versión de 2002.  

Agrietamiento de abajo hacia arriba (bottom-up) 

𝑐𝐻 =
1

0,000398+
0.003602

1+𝑒(11.02−3.49𝐻)

   

 

Agrietamiento de arriba hacia abajo (top-down) 

𝑐𝐻 =
1

0,01+
12.00

1+𝑒(15.676−2.8186𝐻)

  

 Siendo H es espesor total de la capa de asfalto en pulgadas. 
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d) Modelo de predicción de vida en fatiga de AASHTO 2015 

Según el documento “A Manual of Practice” de AASHTO, agosto 2015, se 

mantienen las mismas expresiones de cálculo que en AASHTO 2008, con la diferencia 

de los valores de los parámetros globales de calibración de campo, que son corregidos y 

ahora pasan a ser: 

kf1 = 0.007566, kf2 = +3.9492 y kf3 = +1.281 

2.3.3 Predicción de la vida en fatiga utilizando energía disipada 

2.3.3.1 Generalidades 

Los enfoques que se centran en la energía disipada durante el proceso de fatiga 

sugieren una relación directa entre la vida útil de un material sometido a fatiga y la 

cantidad total de energía acumulada que es capaz de disipar antes de fallar. Este concepto 

se aplica independientemente de las condiciones específicas de las pruebas cíclicas, como 

el tipo de prueba seleccionada o la temperatura a la que se realiza la prueba. 

Esencialmente, este método supone que el comportamiento a la fatiga de un material está 

intrínsecamente relacionado con su capacidad para absorber y liberar energía, lo que lo 

convierte en un criterio para evaluar su resistencia en diferentes escenarios de prueba. 

2.3.3.2 Energía disipada 

La energía disipada durante un ciclo de un ensayo de fatiga se calcula mediante 

una ecuación que corresponde al área del bucle de histéresis en la curva tensión-

deformación, la cual describe el comportamiento cíclico del material. Esta ecuación (23) 

permite determinar la cantidad de energía transformada en cada ciclo, ya sea en forma de 

calor u otros mecanismos de disipación (Vargas, 2014). 

𝑊𝑖 =  𝜋. 𝜎𝑖. 𝜀𝑖. 𝑠𝑖𝑛 ∅𝑖 

Ecuación 23 

donde: 

Wi = energía disipada en el ciclo i 

σi = nivel de esfuerzo en el ciclo i 

εi = nivel de deformación en el ciclo i 
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ϕi = ángulo de fase en el ciclo i 

De manera gráfica, la energía disipada es representada por el área dentro de la 

curva de histéresis, formada por la relación entre esfuerzo y deformación para cada ciclo 

de carga y descarga, como se muestra en la Figura 12.  

 

Figura 12. Curva de histéresis esfuerzo-deformación 

Nota. Tomado de Dissipated Energy Concepts for HMA Performance: Fatigue and 

Healing por Shen y Carpenter, 2007. 

Para el caso de ensayos realizados a deformación controlada, la curva de energía 

disipada en función de los ciclos de carga, crece hasta encontrar un valor máximo donde 

es constante, valor que indica el lugar donde se produce el fallo. Por otra parte, para 

ensayos a tensión controlada, la energía aumenta con cada ciclo de carga hasta un punto 

donde crece de forma exponencial, indicando el ciclo donde se produce el fallo (Reyes, 

2009) 

2.3.3.3 Modelos de predicción 

a) Factor de intensidad de estrés cíclico (KIC*) 

El modelo ampliamente utilizado del Asphalt Institute Ec. (24) se utilizó como 

base para desarrollar un modelo para estimar el factor de intensidad de tensión cíclica 

(KIC*) que se calcula a partir de la prueba de fatiga. Utilizando un análisis de 

sensibilidad, se encontró que la carga estática última (monotónica) (Pmax) y el módulo 

dinámico (|E*|) a la misma carga, la frecuencia de aplicación a la prueba cíclica podría 
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utilizarse eficazmente para estimar la KIC*. El modelo se describe en la Ec. (25). (Abdo 

y Jung, 2013) 

𝑁𝑓 = 0.0796(𝜀𝑡)−3.291(|𝐸∗|)−0.854 

Ecuación 24 

Donde, 

 Nf: número de carga aplicada a la falla. 

 εt: deformación por tracción en la parte inferior de la capa de mezcla asfáltica. 

|E*|: módulo dinámico de la mezcla asfáltica. 

𝐾𝐼𝐶
∗ = 2.11𝑥106(𝑃𝑚𝑎𝑥)0.584339(|𝐸∗|)−4.8 

Ecuación 25 

donde, 

KIC*: factor de intensidad de tensión para ensayos de fatiga (cíclico) (MPa.m0,5) 

Pmax: carga monótona (fractura) última (N) 

|E*|: módulo dinámico de la mezcla asfáltica a 1Hz (MPa). 

b) Número de ciclos hasta el fallo (nf) 

Este modelo se desarrolló utilizando un enfoque presentado por (Van Dijk et al., 

1972). Desarrollaron un modelo que predijo el número de ciclos hasta el fallo en una 

prueba de fatiga de mezclas de betún y asfalto y agregados basado en los conceptos de 

energía disipada (Wfat) de la siguiente manera: 

𝑊𝑓𝑎𝑡 = 𝐴𝑁𝑓
𝑍 

Ecuación 26 

Donde, 

Wfat: Energía disipada total hasta la falla (J) 

Nf: Número de ciclos hasta la falla  

A: Coeficiente de ajuste del material (J) 

Z: Exponente de ajuste, relacionado con el mecanismo de fatiga 
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Suponiendo que la energía total de la deformación en una prueba monotónica se 

disipa en su mayor parte, el modelo de Van Dijk se modificó para que coincidiera con esa 

suposición como se muestra en la Ec. (27) 

𝑁𝑓 = 16.835 (
𝑈

𝑡
)

1.871

 

Ecuación 27 
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CAPÍTULO III  

MÓDULO DINÁMICO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA Y 

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO REPRESENTATIVAS 

3.1 Introducción 

El módulo elástico es un parámetro mecánico fundamental para estudiar el 

comportamiento de mezclas asfálticas en caliente y simular su comportamiento 

viscoelástico bajo diferentes condiciones térmicas y de carga. Es una herramienta 

principal para analizar el comportamiento de las capas asfálticas en las carreteras bajo las 

cargas del tráfico vehicular y las variaciones de temperatura. Sin embargo, las pruebas de 

laboratorio para determinar este parámetro requieren mucho tiempo y son muy costosas. 

Por esta razón se han desarrollado varios modelos predictivos para estimar el módulo 

dinámico, desde modelos reológicos hasta modelos de regresión empíricos. 

3.2 Determinación de los módulos dinámicos de las mezclas 

Muchos investigadores han explorado métodos para predecir el módulo, con miras 

a obtener un valor que pueda usarse en el diseño de pavimentos (Witczak y Bari, 2004; 

Cho, Park y Hwang, 2010). Las investigaciones han establecido que existen tres métodos 

principales de predicción: ecuaciones de predicción empíricas (basadas en análisis de 

regresión), métodos de predicción mesomecánicos (basados en la teoría de materiales 

compuestos) y simulación numérica (basada en tecnología informática) (Wu et al., 2024). 

Los modelos de Witczak para NCHRP 1-37A (Andrei et al., 1999) y NCHRP 1-

40D (Bari Y Witczak, 2007) son los modelos más populares para predecir el módulo 

dinámico de una mezcla asfáltica virgen convencional. Estos dos modelos de regresión 

empírica se basan en una función sigmoidea. La buena capacidad de predicción de estos 

métodos ha llevado a su incorporación a la Guía de Diseño de Pavimentos Empírico-

Mecanístico (MEPDG) reconocida por AASHTO para el diseño de pavimentos. 

3.2.1 Ecuación de predicción de Witczak  

El modelo se desarrolló sobre la base de 2.750 puntos de datos E* medidos de 205 

mezclas diferentes de mezcla asfáltica caliente, incluidos aglutinantes modificados y no 

modificados, que han sido recopilados periódicamente por Witczak y sus colegas desde 

1969. Predice E* a diferentes temperaturas en función de la gradación del agregado de la 
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mezcla, las propiedades volumétricas, la frecuencia de carga y la viscosidad del 

aglutinante. El modelo es el siguiente: 

log10 𝐸∗ = −1249937 + 0.02923𝜌200 − 0.001767(𝜌200)2 − 0.0022841𝜌4 − 0.058097𝑉𝑎 − 0.82208
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉𝑎

+
3.871977 − 0.0021𝜌4 + 0.003958𝜌38 − 0.000017(𝜌38)2 + 0.00547𝜌34

1 + 𝑒(−0.603313−0.313351 log 𝑓−0.393532 log 𝜂)
 

Ecuación 28 

Nota. Tomado de Implementation of the MEPDG for Flexible Pavements in Idaho por 

Bayomy et al., 2012. 

Donde:  

E* = Módulo dinámico del asfalto, 105 psi  

η  = Viscosidad del asfalto envejecido a la edad y temperatura de interés, 106 poise 

f  = Frecuencia de carga, Hz 

Va  = Porcentaje de vacíos de aire en la mezcla, por volumen 

Vbeff  = Porcentaje de contenido efectivo de aglutinante, por volumen 

ρ3/4 = Porcentaje retenido acumulado en el tamiz ¾” (19.1 mm)  

ρ3/8  = % retenido acumulado en el tamiz 3/8” (9.5 mm)  

ρ4  = % retenido acumulado en el tamiz No. 4 (4.76 mm) 

ρ200 = % pasante del tamiz No. 200 (0.074 mm) 

 La principal complejidad de este modelo es que caracteriza el aglutinante en términos de 

la viscosidad (η). 

3.2.2 Viscosidad (η) 

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que explica la relación entre la 

fuerza aplicada para moverlos y la velocidad con que se mueven. Un fluido con una 

viscosidad alta resiste el movimiento porque su composición molecular le da mucha 

fricción interna y viceversa. O sea, la viscosidad es una medida de la resistencia de un 

fluido a desplazarse.  

Esta propiedad en el asfalto es fundamental por su impacto en el proceso de 

mezclado en planta (bombeo a través de tuberías y mezclado con los agregados minerales) 

así como la compactación de la mezcla y su comportamiento a futuro. Esta última etapa 

es crucial debido a que con el envejecimiento de la mezcla en obra la viscosidad va 

aumentando. En la práctica el impacto del envejecimiento en la viscosidad es difícil de 
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evaluar, por lo que en los controles usuales solo se mide la viscosidad a 60°C después del 

ensayo de envejecimiento en el horno de película delgada rotatoria (AASHTO T 240, 

2021), que simula la viscosidad del asfalto luego del proceso de mezclado y colocación 

en obra. Para considerar otros tiempos (meses o años) en obra, se requerirá recuperar el 

asfalto a través de métodos estandarizados, como con equipo Rotavapor 

(D5404/D5404M-12, 2017).  

Un detalle importante es que el método usual para determinar viscosidad con el 

equipo Brookfield requiere un volumen de asfalto relativamente elevado respecto al que 

se necesitaría para utilizar un reómetro de corte dinámico (DSR). En este último, el 

número de parámetros medidos es considerablemente mayor, así como las condiciones 

de ensayo: temperatura y frecuencia de carga. Por ejemplo, en una investigación realizada 

en el Laboratorio de Carreteras de la UCSG (Vila y Mera, 2024) sobre asfaltos con 

diferentes tiempos de envejecimiento en obra, se realizaron en el DSR barridos de 

frecuencias de 0.1 Hz hasta 37.5 Hz, variando las temperaturas entre 10°C y 70°C con 

incrementos de 10°C, sobre las muestras recuperadas. 

Por esta razón, se consiguió, luego de una búsqueda exhaustiva, se encuentra la 

ecuación 29 que permite obtener la viscosidad a partir de las corridas del DSR y así poder 

emplear la ecuación 28. La expresión (29) se muestra a continuación.  

|𝐺𝑏
∗| = 0.0051ƒ𝑠𝜂ƒ𝑠,𝑇(sin 𝛿)7.152−0.4929ƒ𝑠+0.0211ƒ𝑠

2
 

Ecuación 29 

Nota. Tomado de New Predictive Models for Viscosity and Complex Shear Modulus Of 

Asphalt Binders por Bari y Witczak, 2007. 

Donde: 

|𝐺𝑏∗|= Modulo de corte dinámico (Pa), (Para un |𝐺𝑏∗|calculado > 1GPa, use |𝐺𝑏∗|= 

1Pa) 

ƒs = frecuencia de la cizalladura dinámica (Hz) usada para determinar |𝐺𝑏∗| y δb. 

ɳ ƒs,T = viscosidad del ligante asfáltico (cP) en función de la frecuencia de carga “ƒs” 

(Hz) y de la temperatura “T” (°C). 

δb = ángulo de fase (grados) 
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3.2.3 Tráfico 

El tráfico diario afecta a las capas asfálticas, sobre todo en rutas principales con 

muchos vehículos pesados. El peso y la fricción que generan los vehículos pueden 

desgastar la superficie y también agrietarla o deformarla en función del clima y la calidad 

de la mezcla. Además, acciones como frenar o girar generan más presión sobre el 

pavimento y aceleran su deterioro. Por eso, es clave usar mezclas resistentes que soporten 

adecuadamente las cargas del tráfico dependiendo de las necesidades del diseño. 

El tráfico usado en este trabajo de investigación parte de datos recopilados de la 

vía principal E25 de la costa ecuatoriana, estos datos corresponden a la estación de peaje 

de Yaguachi y se presentan en la Figura 13, donde se puede observar que en el eje de las 

ordenadas está representando el porcentaje de vehículos pesados y en las abscisas el 

tiempo en horas. 

 

Figura 13. Porcentaje de vehículos pesados que pasan durante 24h en el transcurso de 

15 días 

Nota. Elaboración propia. 

La velocidad vehicular es otro factor importante a tomar en cuenta. Considerando 

la Ley Orgánica de Transporte Terrestre, Tránsito y Seguridad Vial (ANT, 2018), se 

seleccionó la velocidad de 70 km/h, correspondiente a la máxima para vehículos de 

transporte de carga en vías perimetrales y en carreteras (tramos rectos).    

En el documento NCHRP 1-37 A la relación entre tiempo de carga aplicado “t” 

(s), la frecuencia” ƒs” (Hz) y la frecuencia angular “ω” (rad/s) utilizada es: 
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𝑡 =
1

𝜔
=

1

2πƒ𝑠
 

Ecuación 30 

Ya que también:  

𝑡 = 10(0.005ℎ−0.2−0.94𝑉𝑜𝑝) 

Ecuación 31 

Donde: 

ℎ=Profundidad de análisis en la capa asfáltica, mm 

𝑉𝑜𝑝=Velocidad de operación, km/h 

Considerando la velocidad de 70 km/h y en una profundidad representativa de 25 

mm se obtendría un tiempo de carga “t” de 0.016 s que implica una frecuencia “fs” de 10 

Hz, valor que será tomado en cuenta en los próximos análisis.   

3.2.4 Efecto de la temperatura  

La temperatura tiene una influencia importante en el estado del asfalto y por ende 

de la mezcla, así como de su comportamiento con el tiempo. Cuando hace mucho calor, 

el asfalto se ablanda, lo que puede provocar que se deforme. En cambio, cuando hace 

mucho frío, se vuelve rígido y frágil, aumentando las posibilidades de que se quiebre. 

Además, los cambios constantes entre calor y frío generan tensiones que aceleran las 

fisuras. Por eso es importante usar mezclas asfálticas que se adapten bien al clima de cada 

lugar. 

En todos los lugares del Ecuador las temperaturas promedias del aire de un mes a 

otro son relativamente constantes. Sin embargo, las fluctuaciones diarias de temperatura 

a lo largo de las 24 horas son mucho más pronunciadas. Por esta razón, el ciclo diario de 

cambio de temperatura es mucho más importante que la variación a lo largo del año de la 

temperatura promedio (Vila, 2017). 

En el trabajo de tesis de José Gabriel Jaramillo Briceño “Estudio del 

comportamiento de las capas asfálticas ante las deformaciones plásticas en las diferentes 

regiones del Ecuador” se presentaron mediciones de temperatura en el ambiente y en la 

capa asfáltica a diferentes profundidades. Los resultados correspondientes a las 

mediciones en la región costa se muestran en la Tabla 3.  
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Tabla 3. Datos de temperatura en el asfalto en la región Costa 

 

Nota. Tomado de “Estudio del comportamiento de las capas asfálticas ante las 

deformaciones plásticas en las diferentes regiones del ecuador por Jaramillo, 2015. 

3.2.5 Temperaturas estimadas  

La interacción entre el tráfico vehicular y la temperatura en la capa asfáltica está 

influenciada de manera crucial por la hora específica que se considere. La misma no solo 

determina ciertas condiciones climáticas como la temperatura y la exposición solar, que 

afectan directamente la mezcla, sino que también se asocia a los patrones de tráfico.  

Para extraer los datos necesarios de los ensayos de DSR, y usarlos en la fórmula 

Ec. (32) para hallar la viscosidad, es necesario determinar una temperatura representativa 

de los datos. Para ello se empleó la media ponderada de la temperatura de la capa a 

diferentes profundidades, respecto al porcentaje de vehículos pesados por hora, 

obteniéndose los resultados que aparecen en la Tabla 4.  

Ambiente Superficial 5cm 10cm 15cm

00:00 22.6 28.2 30 32 33

01:00 22.6 28.2 29.2 31.2 32

02:00 22.6 28.4 29 31 31.7

03:00 22.8 29.2 28.7 30.4 31.3

04:00 23 29.3 28.7 30.2 31

05:00 22.9 29 28.4 30 30.6

06:00 23 29.2 28.2 29.6 30.3

07:00 23 29 28.3 29.5 30.3

08:00 23.5 29.1 28.6 29.3 30.3

09:00 25.2 33.4 30.4 30.2 30.2

10:00 27.4 37.7 32.7 31.5 31.2

11:00 30 45 36.8 33 32.2

12:00 30.3 47.4 42 37 35

13:00 30.4 52 43.4 38.5 36.5

14:00 31 56.7 44.6 40.2 37.2

15:00 31.8 57 47 42 38.8

16:00 30.8 53.5 45.4 42.8 40

17:00 29.4 48 43 42 40.2

18:00 28.4 38.6 40 40.2 39.6

19:00 26.4 33.5 37 38.4 38.4

20:00 24.6 32 34.8 36.4 37

21:00 24.4 31 33 35 35.8

22:00 23.4 29.2 32 34 34.8

23:00 23.4 29.1 31 32.9 33.7

DATOS DE CAMPO DE PEPE

Horas
Temperatura °C
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Tabla 4. Temperaturas del pavimento a diferentes profundidades 

 

Nota. Elaboración propia 

3.3 Estructuras de pavimento representativas  

Los pavimentos flexibles de las vías principales en el Ecuador generalmente 

presentan espesores totales grandes en sus capas asfálticas, compuestas por una serie de 

capas que de refuerzo que se han ido acumulando en los trabajos de rehabilitación durante 

muchos años. Esto ha generado en los pavimentos espesores de capa asfáltica usualmente 

entre 15 y 25 cm, e incluso mayores en algunos casos.  

En un trabajo de titulación desarrollado en el Laboratorio de Carreteras de la 

UCSG (Naranjo, 2020) se analizaron los resultados de evaluaciones de daños en tramos 

de carreteras concesionadas en la provincia Guayas del Ecuador, entre 2000 y 2010, 

realizadas mediante el sistema PAVER por el Ing. Rolando Vila, donde los problemas 

evaluados fueron mayormente los agrietamientos descendentes. Ver Tabla 5. En dichas 

vías los espesores totales de capa asfáltica variaron entre 15 y 25 cm  

Este trabajo (Naranjo, 2020) permitió determinar las relaciones existentes entre 

las cargas actuantes, a través del número de ejes   equivalentes de 82 kN (ESAL), con los 

porcentajes de áreas deterioradas por agrietamientos descendentes o TDC en los 

diferentes tramos de vías seleccionados. Ver Figura 14. La línea de tendencia general que 

se obtuvo para todos los puntos independientes presentó un coeficiente de determinación 

R² del 74.7%, que puede considerarse un valor aceptable para este tipo de análisis ya que 

existen muchas variables interrelacionadas. 
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Tabla 5. Diferentes vías analizadas de varias vías principales de la región Costa 

 

Nota. Tomado de Agrietamiento por fatiga top-down en pavimentos asfálticos por 

Naranjo, 2020. 
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Figura 14. Variación de los deterioros con los ESAL en las vías de la Costa 

Nota. Tomado de Agrietamiento por fatiga top-down en pavimentos asfálticos por 

Naranjo, 2020. 

Después de analizar las estructuras características de nuestros pavimentos en vías 

principales, se seleccionaron tres combinaciones diferentes que corresponden a capas 

asfálticas de 15 cm, 20 cm y 25 cm, sobre un espesor total de agregados (base más 

subbase) de 60 cm. Como se mencionó anteriormente, los espesores gruesos son causa de 

los recapeos a través de los años, por lo tanto, para aproximarnos lo más posible a los 

escenarios de nuestras vías, hay que tener en cuenta su envejecimiento.  En este sentido 

se decidió trabajar con dos casos diferentes. 

En el envejecimiento estipulado para el primer caso se considera la primera capa 

asfáltica recién rehabilitada con una mezcla “fresca” de 5 cm con 0 años de 

envejecimiento, la segunda y tercera capa con espesores entre 5 cm y 10 cm con 4 y 8 

años de envejecimiento respectivamente. El segundo caso, de la misma forma, la primera, 

segunda y tercera capa mantienen su espesor, sin embargo, los años de envejecimiento 
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para la segunda capa es de 8 años y la tercera 15 años, conservando la primera capa con 

0 años de envejecimiento. 

Los tiempos empleados en ambos casos corresponden al de asfaltos recuperados 

de mezclas puestas en obra en la región costera con diferentes años de colocación, 

producto de un proyecto de investigación (Vila y Mera, 2024). A los asfaltos recuperados 

se les realizaron detallados estudios reológicos con DSR y otros equipos, de donde se 

obtuvieron los datos necesarios para poder utilizar la ecuación 32. 

3.4 Datos obtenidos del reómetro de corte dinámico (DSR) 

El DSR es un instrumento que evalúa las propiedades reológicas del ligante, este 

análisis permite determinar cómo se comporta el asfalto en diferentes condiciones de 

temperatura y frecuencia de carga, los cuales son aspectos fundamentales para el diseño 

y desempeño de los pavimentos. Este equipo mide parámetros claves como el módulo 

complejo (G*), que combina los comportamientos elásticos (G') y viscosos (η), así como 

el ángulo de fase (δ), que describe el equilibrio entre ambas respuestas. 

De las investigaciones antes mencionadas, realizadas en el Laboratorio de 

Carreteras de la UCSG, se obtuvieron las salidas (barridos) de resultados del DSR para 

muestras de asfalto con 0, 4, 8 y 15 años de envejecido, que se recogen en el ANEXO 1.  

Un ejemplo se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 6. Ejemplo de salida de datos de prueba de DSR para envejecimiento de 0 años 

 

Nota. Elaboración propia 

Point No. Temperature Frequency Phase Shift Angle Complex Shear Modulus Storage Modulus Loss Modulus Angular Frequency

[°C] (Hz) [°] [Pa] [Pa] [Pa] [rad/s]

1 10.0 3.75E+01 37.5 3.63E+07 2.96E+07 2.11E+07 236

2 10.0 3.00E+01 37.21 3.43E+07 2.80E+07 1.97E+07 188

3 10.0 2.50E+01 37.43 3.22E+07 2.62E+07 1.87E+07 157

4 10.0 2.00E+01 37.21 2.96E+07 2.42E+07 1.71E+07 126

5 10.0 1.50E+01 37.31 2.71E+07 2.21E+07 1.56E+07 94

6 10.0 1.00E+01 37.79 2.32E+07 1.88E+07 1.36E+07 63

7 10.0 5.00E+00 38.79 1.76E+07 1.41E+07 1.06E+07 31

8 10.0 1.00E+00 41.82 8.97E+06 6.89E+06 5.74E+06 6

9 10.0 5.00E-01 43.21 6.60E+06 4.96E+06 4.35E+06 3

10 10.0 0.10 46.38 3.13E+06 2.23E+06 2.19E+06 1

1 20.0 3.75E+01 44.11 1.26E+07 9.38E+06 8.47E+06 236

2 20.0 3.00E+01 44.72 1.16E+07 8.51E+06 7.86E+06 188

3 20.0 2.50E+01 44.96 1.07E+07 7.85E+06 7.31E+06 157

4 20.0 2.00E+01 45.28 9.71E+06 7.07E+06 6.66E+06 126

5 20.0 1.50E+01 45.6 8.58E+06 6.21E+06 5.91E+06 94

6 20.0 1.00E+01 46.05 7.13E+06 5.12E+06 4.96E+06 63

7 20.0 5.00E+00 46.97 5.14E+06 3.64E+06 3.64E+06 31

8 20.0 1.00E+00 49.44 2.29E+06 1.55E+06 1.69E+06 6

9 20.0 5.00E-01 50.44 1.61E+06 1.07E+06 1.21E+06 3

10 20.0 0.10 53.27 6.71E+05 4.20E+05 5.23E+05 1

Data - DSR
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3.5 Determinación de la viscosidad y módulos dinámicos  

Posteriormente a la recopilación de los datos, podemos hacer uso de la ecuación 

de Witczak (29) para calcular la viscosidad realizando su respectivo despeje, mostrado en 

la ecuación 32.  

𝜂 =
𝐺𝑏

∗

0.0051 ∗ ƒ𝑠 + (sin 𝛿)7.1542−0.04929ƒ+0.0211ƒ𝑠
2 

Ecuación 32 

Hay que tener en cuenta que los resultados del DSR ofrecen temperaturas que 

varían cada 10°C, en consecuencia, se realiza la determinación de la viscosidad para dos 

temperaturas, como se observa en la Tabla 7, las cuales nos darán como resultados dos 

módulos elásticos para después interpolar, como se observa en las Tablas 9 y 10. 

Tabla 7. Determinación de la viscosidad para diferentes temperaturas con 0 años de 

envejecimiento 

 

Nota. Elaboración propia. 

Se han asumido las siguientes características para la mezcla asfáltica, 

correspondiente a una mezcla convencional con granulometría densa de tamaño máximo 

12,5 mm (½ pulgada) de acuerdo a las exigencias del MTOP del Ecuador, (Ministerio de 

Obras Públicas y Comunciaciones, 2002). Los símbolos empleados son los que se fijaron 

en la presentación de la ecuación de predicción ver sección 3.2.1. Ver tabla 8  
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Tabla 8. Datos utilizados en la ecuación de predicción de Witczack 

  

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 9. Resultado de la ecuación de predicción de Witczak para 2 temperaturas 

 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 10. Ejemplo interpolación del módulo para la temperatura de 38.6°C 

 

Nota. Elaboración propia. 

Este proceso se repite para las diferentes temperaturas y años de envejecimiento, 

obteniendo así todos módulos necesarios para los análisis posteriores. Ver Tabla 11.   

Tabla 11. Módulos determinados para diferente temperatura y años de envejecimiento 

 

Nota. Elaboración propia.  

Parámetro 30°C 40°C Unidad

f= 10 LogE*= 1.01 0.74

η(30°c)= 0.98 E*= 10.17 5.55 10⁵ psi

η(40°c)= 0.46 E*= 1,016,586 555,409 psi

Va= 7.0% E*= 7,004 3,827 MPa

Vbeff= 11.0%

r 34= 0.0% Temperatura E* Unidad

r 38= 15.0% 30 °C 7,004 MPa

r 4= 40.0% 40 °C 3,827 MPa

r 200= 4.0% 38.6 °C 4,272 Mpa

e= 2.72

Datos para determinar E*

Parámetro 30°C 40°C Unidad

f= 10 LogE*= 1.01 0.74

η(30°c)= 0.98 E*= 10.17 5.55 10⁵ psi

η(40°c)= 0.46 E*= 1,016,586 555,409 psi

Va= 7.0% E*= 7,004 3,827 MPa

Vbeff= 11.0%

r 34= 0.0% Temperatura E* Unidad

r 38= 15.0% 30 °C 7,004 MPa

r 4= 40.0% 40 °C 3,827 MPa

r 200= 4.0% 38.6 °C 4,272 Mpa

e= 2.72

Datos para determinar E*
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS MECANICISTA Y AJUSTE DE ECUACIÓN DE 

PREDICCIÓN 

4.1. Metodología  

Las ecuaciones de predicción revisadas anteriormente tienen varios parámetros 

importantes como lo son el módulo dinámico y la deformación unitaria en el punto más 

crítico del análisis. Para determinar las deformaciones se hace uso del software libre 

WINJULEA, para luego reemplazar los valores críticos en las ecuaciones de predicción 

de AASHTO. Para ello debemos definir otros parámetros necesarios como lo son el 

coeficiente de Poisson, área de contacto y presión de inflado de las llantas.  

4.2. Coeficiente de Poisson 

Es un parámetro crítico en el análisis y diseño mecanicista, ya que influye 

directamente en la forma en que los materiales del pavimento responden a las cargas 

aplicadas. Este coeficiente se utiliza para caracterizar la relación entre las deformaciones 

laterales y axiales en las capas del pavimento bajo las cargas de tráfico. Además, ayuda a 

calcular deformaciones y esfuerzos en las diferentes capas de pavimento al considerar la 

interacción entre capas (su adhesión y fricción) y las propiedades elásticas de los 

materiales en conjunto con el módulo de elasticidad. Este coeficiente varía dependiendo 

de la temperatura como se observa en la Tabla 12.   

Tabla 12. Coeficiente de Poisson para diferentes temperaturas 

 

Nota. Tomado de “Design of New and Rehabilitated Pavement Structures”. NCHRP. 

(2002). Part 2, Chapter 2, p.29. 
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4.3 Determinación de deformaciones unitarias críticas en WINJULEA 

Para este tipo de análisis, es fundamental emplear un modelo de respuesta 

estructural, específicamente uno de tipo mecanicista, como el implementado en el 

software WINJULEA. Los datos necesarios como entrada incluyen los módulos 

dinámicos "E" (MPa) y los coeficientes de Poisson de todas las capas que conforman el 

pavimento, además de su espesor (mm) y el tipo de contacto entre capas (0 para contacto 

con alta rugosidad y 1 para contacto muy liso).  

Respecto a las cargas, se considera un eje típico de 82 kN combinado con una 

presión de inflado de 0,8 MPa con lo que se tiene: 

- Carga por rueda = 2.0500 N 

- Área de contacto = 25.447 mm² 

- Radio de contacto = 90 mm  

Las ubicaciones evaluadas para las deformaciones unitarias y los esfuerzos se 

representan de forma aproximada (hasta 1.5 metros en el eje Y) en la Figura 15. Estos 

puntos están situados en la superficie, donde se prevé el inicio de este tipo de deterioro 

por grietas descendentes (TDC). Las coordenadas correspondientes se expresan en 

milímetros. Los resultados de interés incluyen la deformación unitaria (STRAIN, m/m) y 

los esfuerzos (STRESS, MPa). 

 

Figura 15. Esquema de ubicación de puntos a analizar 

Nota. Tomado de material de clase de pavimentos por Vila, 2024 
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Notar que, si la separación clásica entre cargas en esas llantas dobles es 3r, esto 

equivale a 270 mm, quiere decir que del origen hasta la 1ra carga a la derecha la distancia 

es 135 mm y del origen al borde de la llanta es 67.5 mm.   

Un ejemplo de una ejecución del software WinJULEA, incluyendo los datos de 

entrada y los resultados obtenidos (solo para los tres primeros puntos de análisis), se 

presenta en la Figura 16. Esta corresponde a un pavimento con espesor de capa asfáltica 

(CA) de 15 cm y capa granular total de 60 cm. La capa asfáltica se ha subdividido de 

forma representativa en 3 capas de 5 cm, pero la primera capa a su vez en una muy delgada 

de 1 cm y el resto de 4 cm. Ese análisis hecho en todos los casos para esa primera capa 

tuvo como objetivo ganar más información sobre las deformaciones que pueden generar 

las grietas descendentes. Los tiempos de envejecimiento considerados para las tres capas 

corresponden a 0, 4 y 8 años respectivamente. Es decir, hay una nueva capa de recapeo 

(0 años) sobre dos capas más antiguas existentes (de 4 y 8 años).  

 

Figura 16. Ejemplo de entrada y salida de datos con WINJULEA 

Nota. Elaboración propia 
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4.4. Estructuras de pavimento con 0, 4 y 8 años de envejecimiento. 

4.4.1. Pavimento con CA de 15 cm 

Se corresponde parcialmente con la Figura 16. La estructuración de las capas y 

sus parámetros resistentes se muestran detalladamente en la Tabla 13 y los resultados de 

las deformaciones unitarias en las corridas del WINJULEA a nivel superficial, en la Tabla 

14. Los espesores de base granular (BG) y subbase granular (SB) se han manejado como 

una sola capa. La subrasante (SR) en todos los casos corresponde a arcillas plásticas.  

Tabla 13. Resumen de parámetros para pavimento con CA de 15 cm 

 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 14. Resumen de deformaciones unitarias a nivel superficial con CA de 15 cm 

 

Nota. Elaboración propia. 

4.4.2. Pavimento con CA de 20 cm  

La estructuración de las capas y sus parámetros resistentes aparecen en la Tabla 

15 y los resultados de las corridas del WINJULEA en la Tabla 16. 
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Tabla 15. Resumen de parámetros para pavimento con CA de 20 cm 

 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 16. Resumen de deformaciones unitarias a nivel superficial con CA de 20 cm 

 

Nota. Elaboración propia 

4.4.3 Pavimento con CA de 25 cm  

La estructuración de las capas y sus parámetros resistentes aparecen en la Tabla 

17 y los resultados de las corridas del WINJULEA en la Tabla 18. 

Tabla 17. Resumen de parámetros para pavimento con CA de 25 cm 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 18. Resumen de deformaciones unitarias a nivel superficial con CA de 25 cm 

 

Nota. Elaboración propia. 

4.5. Estructuras de pavimento con 0, 8, y 15 años de envejecimiento. 

4.5.1. Pavimento con CA de 15 cm  

La estructuración de las capas y sus parámetros resistentes aparecen en la Tabla 

19 y los resultados de las corridas del WINJULEA en la Tabla 20. 

Tabla 19. Resumen de parámetros para pavimento con CA de 15 cm 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 20. Resumen de deformaciones unitarias a nivel superficial con CA de 15 cm 

 

Nota. Elaboración propia. 

4.5.2. Pavimento con CA de 20 cm  

La estructuración de las capas y sus parámetros resistentes aparecen en la Tabla 

21 y los resultados de las corridas del WINJULEA en la Tabla 22. 

Tabla 21. Resumen de parámetros para pavimento con CA de 20 cm 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 22. Resumen de deformaciones unitarias a nivel superficial con CA de 20 cm 

 

Nota. Elaboración propia. 

4.5.3. Pavimento con CA de 25 cm  

La estructuración de las capas y sus parámetros resistentes aparecen en la Tabla 

23 y los resultados de las corridas del WINJULEA en la Tabla 24. 

Tabla 23. Resumen de parámetros para pavimento con CA de 25 cm 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 24. Resumen de deformaciones unitarias a nivel superficial con CA de 25 cm 

 

Nota. Elaboración propia. 

4.6. Deformaciones unitarias máximas 

A continuación, en la Tabla 25 se puede apreciar un resumen de las deformaciones 

máximas superficiales obtenidas para los dos casos de pavimentos ya mencionados en el 

numeral 3.3 según el envejecimiento considerado. En el Caso 1: CA con 0/4/8 años y en 

el Caso 2: CA con 0/8/15 años. Si bien el programa WINJULEA nos da valores de 

deformaciones en X, Y y Z, el valor más crítico de la deformación por tracción (signo 

negativo) que pudiera generar las fisuras sería en la dirección X o Y, obteniéndose en 

ambos casos analizados en la dirección Y. Estos valores críticos se van a usar en las 

fórmulas de AASHTO.  

Tabla 25. Valores de deformaciones unitarias máximas a tracción 

 

Nota. Elaboración propia. 

4.7 Repeticiones permitidas según AASHTO 2002 y 2008 

A partir de las ecuaciones de AASHTO 2002 y 2008 presentadas en este trabajo 

en el numeral 2.3.2.4, se procedió a realizar el cálculo del número de repeticiones 
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permisibles. En las tablas 26 y 27, se muestran los resultados obtenidos. En todos los 

casos para la capa asfáltica se utilizó el módulo 4272 MPa (619,599 psi), que corresponde 

a la capa más superficial en el análisis, con 10 mm de espesor. Además, se consideró un 

porcentaje de vacíos de 7% y de asfalto del 11% dando un valor de C = 0.415. 

Tabla 26. Repeticiones permisibles de acuerdo con el modelo de AASHTO 2002 

 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 27.  Repeticiones permisibles de acuerdo con el modelo de AASHTO 2008 

 

En general, las repeticiones obtenidas con ambos modelos son exageradamente 

elevadas, llamando la atención que los resultados de AASHTO 2008 son mayores al doble 

que los de AASHTO 2002. Para pensar en un ajuste de alguno de estos modelos de 

predicción es necesario contrastar esos resultados con otros que correspondan al 

comportamiento real de nuestros pavimentos en la región costera. Para ello se acudirá a 

los datos obtenidos del trabajo analizado en el numeral 3.3 (Naranjo, 2020).  

 4.8 Análisis comparativo 

Con los datos recuperados del Trabajo de Titulación del ingeniero Walter Naranjo, 

se pudo relacionar los porcentajes de áreas dañadas y las respectivas repeticiones 

acumuladas para espesores aproximados de 15, 20 y 25 cm. De esta forma se obtuvieron 

tres graficas para poder estimar los ESAL para un porcentaje de daño de 20%, dado como 

límite aceptado en la mayoría de los métodos de diseño. Ver Figuras 17, 18 y 19. Para 20 

cm se decidió trabajar con la curva que ajusta todos los puntos, debido a que el valor 

promedio de estos se aproxima a dicho valor.  
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Figura 17. Curva ajustada para CA con espesores aproximados de 15 cm 

Nota. Elaboración propia. 

 

Figura 18. Curva ajustada para CA con espesores aproximados de 20 cm 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 19. Curva ajustada para CA con espesores aproximados de 25 cm 

Nota. Elaboración propia.  

En la Figura 20 se muestra la representación de esas 3 curvas (17, 18 y 19) 

empleando los valores calculados por sus ecuaciones de ajuste para diferentes ESAL.  

 

Figura 20. Resumen del comportamiento en obra con diferentes espesores 

Nota. Elaboración propia. 
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Para un daño de 20% de agrietamiento los valores obtenidos se muestran en la 

Tabla 28. Con estos valores se pudo determinar una línea recta ajustada que permitirá 

obtener las repeticiones para el fallo con cualquier espesor entre 15 y 25 cm, que es el 

rango evaluado en obra. Ver Figura 21. 

Tabla 28. Repeticiones para el fallo por grietas descendentes 

 

Nota. Elaboración propia.  

 

Figura 21. Relación entre ESAL vs espesores de capa asfáltica 

Nota. Elaboración propia 

Obteniendo así el siguiente análisis comparativo en las tablas 29 y 30. Las 

repeticiones permisibles mostradas en las últimas columnas corresponden a valores 

calculados por la ecuación de ajuste de la Figura 21.  

Tabla 29. Comparación de repeticiones según AASHTO 2002 y las obtenidas en obras 
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Nota. Elaboración propia. 

Tabla 30. Comparación de repeticiones según AASHTO 2008 y las obtenidas en obras 

 

Nota. Elaboración propia. 

Considerando estos resultados y observando que el modelo de AASHTO 2008, 

muy similar al de AASHTO 2002 pero con más factores de ajustes, los que introducirían 

más incertidumbres en su empleo, se decidió continuar trabajando solo con el modelo de 

AASHTO 2002.  

4.9 Propuesta de ecuación de predicción de fatiga para capas asfáltica gruesas 

El modelo de AASHTO 2002 representan un gran impacto para las carreteras 

construidas en la región costera del Ecuador, debido a que con este podemos predecir el 

tiempo para que se realice una rehabilitación, es decir, su tiempo de vida útil.  Sin 

embargo, el mismo modelo indica que depende de varios parámetros, siendo el más 

importante para este trabajo “k’1”, que se obtiene para el caso del agrietamiento 

descendente o TPD como:  

𝑘′1 =
1

0.01 +
12

1 + 𝑒(15.676−2.8186∗ℎ𝑎𝑐)

 

Ecuación 33 

Siendo “hac” es el espesor total de la capa asfáltica en pulgadas. 

Nuestro trabajo se enfocó entonces en determinar una ecuación que permitiera a 

partir de nuestros “hac” determinar valores de “k’1” que ofrecieran al aplicar el modelo 

AASHTO 2002 repeticiones similares o muy parecidas a las de obra. Para ello en primer 

lugar se expandieron los análisis tenso-deformacionales con el WinJULEA en las dos 

estructuras o casos manejados (que están en función del envejecimiento), incrementando 

en un centímetro los espesores de capa asfáltica a partir de 15 cm y hasta 25 cm. Todas 
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las corridas del WinJULEA aparecen en el ANEXO 2. Las nuevas deformaciones 

máximas a tracción obtenidas en la superficie se muestran en la Tabla 31. 

Tabla 31. Deformaciones obtenidas 

 

Nota. Elaboración propia 

Con esos valores de deformaciones y los restantes parámetros representativos ya 

establecidos (E= 616599 psi y C= 0.415) se procedió a determinar en una hoja de cálculo 

los valores de “k’1” para lograr que las repeticiones calculadas igualaran o estuvieran 

muy próximas a las esperadas en obra para el fallo, en los dos casos de pavimentos ya 

establecidos. Notar que estos dos casos se relacionan con lo que sería una rehabilitación 

en vías con bajo nivel de envejecimiento o con pocos años respecto a su rehabilitación 

precedente (0/4/8), o bien en vías con alto nivel de envejecimiento o con muchos años 

transcurridos respecto a su rehabilitación precedente (0/8/15). Ver tablas 32 y 33. 

Tabla 32. Calibración del parámetro k’1 para 0,4,8 años de envejecimiento 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 33. Calibración del parámetro k’1 para 0,8,15 años de envejecimiento 

 

Nota. Elaboración propia. 

Se comparan a continuación en la Figura 22 los valores de “k’1” calculados en 

ambos casos respecto al espesor de capa asfáltica. Como puede observarse los valores de 

ambas relaciones están muy próximos, por lo que se decidió ajustar los mismos a una 

única curva de ajuste. Ver Figura 23. 

 

Figura 22. Comparación de los “k’1” obtenidos en cada caso 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 23. Relación general entre “k’1” y los espesores de capa asfáltica 

Nota. Elaboración propia. 

La curva obtenida en la Figura 23 presenta un coeficiente de determinación R2 

igual a 0.96, que es muy satisfactorio. La ecuación obtenida es: 

𝑘′1 =
2,1617

𝑒0.37ℎ𝑎𝑐
 

Ecuación 34 

Donde “hac” es el espesor total de la capa asfáltica en centímetros.  

Esta ecuación única para el cálculo de “k’1” demostró que generaba errores 

grandes a la hora de determinar las repeticiones esperadas para el fallo en los dos casos, 

por lo que se realizaron los ajustes matemáticos pertinentes para su afinamiento, que 

culminaron con las siguientes expresiones: 

Caso 1. Rehabilitación en vías con bajo nivel de envejecimiento (0/4/8) 

Para espesores entre 15 y 22 cm:  

𝑘′1 =
6.00715 − 0.19715ℎ𝑎𝑐

𝑒0.37ℎ𝑎𝑐
 

Ecuación 35 

Para espesores entre 23 y 25 cm: 
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𝑘′1 =
0.41224ℎ𝑎𝑐 − 6.70213

𝑒0.37ℎ𝑎𝑐
 

Ecuación 36 

Caso 2. Rehabilitación en vías con alto nivel de envejecimiento (0/8/15) 

Para espesores entre 15 y 25 cm:  

𝑘′1 =
0.02551ℎ𝑎𝑐2 − 1.03070ℎ𝑎𝑐 + 12.00025

𝑒0.37ℎ𝑎𝑐
 

Ecuación 37 

Otra forma de obtener el “k’1” es tomarlo directamente de las Tablas 32 o 33 a 

partir del nivel de envejecimiento que más se aproxime a las mismas.   

Resumiendo, la determinación de las repeticiones permisibles para el fallo por 

agrietamiento descendente se sugiere realizar de acuerdo con el criterio de AASHTO 

2002 expuesto en el Capítulo 2, pero utilizando un valor de “k’1” obtenido de los criterios 

antes expresados.   

4.10 Análisis de sensibilidad 

Para valorar la incidencia de parámetros claves en la ecuación de predicción, se 

decidió realizar un análisis de sensibilidad, el cual se presenta a continuación.  

4.10.1 Variación en el módulo dinámico del asfalto 

El módulo dinámico es una propiedad fundamental en el diseño y evaluación de 

mezclas de pavimentos asfálticos ya que describe su rigidez y capacidad para soportar 

fuerzas dinámicas bajo la carga de vehículos. Esta es una de las propiedades que afecta 

directamente el desempeño estructural del pavimento e influye en su resistencia a la 

deformación, agrietamiento y propagación de daños bajo diversas condiciones climáticas 

y de carga.   

La Figura 24 presentada compara el efecto del módulo dinámico de la mezcla 

asfáltica en las repeticiones bajo tres escenarios: el valor base del módulo empleado con 

anterioridad (4272 MPa), dicho valor incrementado en un 10% (4699 MPa) y disminuido 

también en 10% (3845 MPa). Este análisis se realizó considerando las condiciones de 

envejecimiento del Caso 1 (0/4/8) y nos permite evaluar la sensibilidad de las repeticiones 
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de ejes equivalentes de 8.2 t para el fallo ante las variaciones del módulo dinámico para 

los diferentes espesores analizados en este estudio.    

 

Figura 24. Sensibilidad de las repeticiones ante el módulo dinámico 

Nota. Elaboración propia 

Cuando el módulo dinámico se incrementa en un 10% ocurre un aumento en la 

resistencia de la capa asfáltica, la mezcla es más rígida y se hace más frágil. La línea de 

puntos que se genera se ubica entonces por debajo de la línea base. Ocurre lo contrario 

cuando el módulo disminuye en 10% de su valor base, desplazándose la línea de puntos 

por encima de la línea base. Llama la atención que en este caso existe una pequeña 

distorsión en la tendencia.  

Para el espesor medio de 20 cm las repeticiones estimadas serían de 

aproximadamente 6.7 millones empleando el Ebase, 6.3 millones para Ebase+10% y 7.4 

millones para Ebase-10%. Esto implica que para Ebase+10% las repeticiones 

disminuyeron en 6% y para Ebase-10% se incrementaron en 10%. Un módulo muy 

elevado en las capas asfálticas, especialmente en la más superficial, incidirá 

negativamente en el comportamiento ante las grietas descendentes.  

4.10.2 Variación en porcentaje de vacíos 

El porcentaje de vacíos con aire (Va) en una mezcla asfáltica es un parámetro 

fundamental para evaluar su comportamiento estructural y funcional, que más allá de un 

adecuado diseño, depende de la efectividad de la compactación en obra. Los vacíos 

influyen directamente en propiedades críticas, como la resistencia a la fatiga, a la 
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deformación y al daño ante el agua. Un contenido adecuado de vacíos asegura que la 

mezcla tenga la porosidad suficiente para permitir la expansión térmica del ligante, pero 

sin permitir la entrada del agua y sin comprometer la estabilidad estructural. En la 

siguiente Figura 25 se observa el comportamiento de las repeticiones para el fallo ante las 

variaciones de Va. Se estableció un valor de Va base de 7%, que es el mayor aceptado en 

obra, analizándose valores en un rango de ±2%, o sea, 5 y 9%.  

 

Figura 25. Sensibilidad de las repeticiones ante los porcentajes de vacíos en la mezcla 

Nota. Elaboración propia. 

El análisis indica que un mayor Va en la mezcla disminuye su capacidad para 

soportar las repeticiones del tráfico pesado de manera eficiente. Esto resalta la 

importancia de una adecuada compactación durante el proceso de construcción para 

asegurar una idónea cantidad de vacíos y maximizar la vida útil del pavimento. 

Para el espesor medio de 20 cm las repeticiones estimadas serían de 

aproximadamente 6.7 millones empleando Va base (7%), 3.4 millones para Va de 9% y 

15.7 millones para Va de 5%. Esto implica que para Va de 9% las repeticiones 

disminuyeron en 49% y para 5% se incrementaron en 134%, valor muy elevado. Queda 

claro que se deben evitar valores de Va que superen el 7% por el impacto negativo en las 

repeticiones.   

 

2.000.000

4.000.000

6.000.000

8.000.000

10.000.000

12.000.000

14.000.000

16.000.000

18.000.000

20.000.000

10 15 20 25 30

N
ú

m
er

o
 d

e 
re

p
et

ic
io

n
es

 (
ES

A
L)

Espesor del asfalto (cm)

Va 7% Base

Va Base

Va 5 %

Va 9 %



66 

 

4.10.3 Variación del asfalto 

El contenido de asfalto (Vb%) es uno de los parámetros fundamentales en el 

diseño y comportamiento de las mezclas asfálticas. Su proporción adecuada asegura la 

cohesión entre los agregados y permite que la mezcla soporte adecuadamente las cargas 

del tránsito vehicular, evitando fallas prematuras. Una variación en este componente 

puede influir significativamente en la capacidad de carga del pavimento, comúnmente 

evaluada mediante el número de repeticiones de ejes equivalentes (ESAL) como se 

observa en la Figura 26, donde el valor de Vb viene expresado en porcentaje en volumen.  

 

Figura 26. Sensibilidad de las repeticiones ante los porcentajes de asfalto (volumen) 

Nota. Elaboración propia. 

Con una menor cantidad de asfalto, el número de repeticiones para el fallo 

disminuye notablemente. Para el espesor medio de 20 cm las repeticiones estimadas 

serían de aproximadamente 6.7 millones empleando Vb base (11%), 10.3 millones para 

Vb de 13% y 3.9 millones para Vb de 9%. Esto implica que para Vb de 13% las 

repeticiones aumentaron en 54% y para 9% disminuyeron en 42%. Como se observa, se 

deben evitar valores de Vb por debajo de 11%, dado su impacto negativo en los vacíos 

rellenos de asfalto y en la flexibilidad de la mezcla.    

El equilibrio adecuado entre el módulo dinámico, los vacíos y el contenido de 

asfalto es fundamental para garantizar un pavimento durable y resistente. Diseños que 

mantengan niveles óptimos de estos parámetros permitirán obtener mezclas asfálticas con 

un buen desempeño estructural y una mayor vida útil bajo condiciones de tráfico y clima 

variables. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

El módulo dinámico de la mezcla asfáltica y la deformación por tracción que se 

genera en la capa asfáltica son las dos variables principales que influyen en la vida útil a 

la fatiga. Los exponentes relacionados con estas variables en los modelos de predicción 

varían según la prueba de laboratorio en que se fundamentan, las condiciones de carga 

utilizadas, los métodos de análisis y las mezclas asfálticas investigadas. 

El modelo de partida seleccionado para nuestra investigación fue AASHTO 2002, 

ya que, de los modelos estudiados, el tema de la fatiga debido al agrietamiento 

descendente solo se maneja en los modelos de AASHTO a partir de su versión 2002. 

Básicamente los modelos en las versiones (“A Manual of Practice”) de 2008 y 2015 

corresponden al modelo del 2002 con varios coeficientes de ajustes adicionales, la 

mayoría de estos calibrados para los EE.UU. El modelo AASHTO 2002 nos permitió el 

ajuste de un solo coeficiente, el “k·1”, relacionado con los espesores de capa asfáltica. 

Solo como simple comparación de las repeticiones para el fallo, en algunos casos se 

empleó AASHTO 2008.   

Se aplicó la ecuación de Witczak para calcular los módulos dinámicos de la 

mezcla asfáltica a diferentes temperaturas y niveles de envejecimiento, considerando una 

mezcla típica empleada en Ecuador con tamaño máximo ½” (12.5 mm) y frecuencia de 

carga correspondiente a una velocidad de 70 km/h. Un resumen de todos los resultados 

se muestra en la Tabla 34.  

Tabla 34. Resumen de los principales resultados para obtener los módulos 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Al realizar los análisis del comportamiento de capas asfálticas ante la fatiga 

descendente, con la ayuda programa WINJULEA, en dos estructuras representativas 

asociadas a rehabilitaciones con bajo o alto nivel de envejecimiento, los modelos tanto de 

AASHTO 2002 como 2008 muestran un número de repeticiones permisibles de ejes 

simples equivalentes de 8.2 t muy diferentes entre sí y exageradamente elevadas al 

compararse con las repeticiones reales para el fallo (20% de daño), obtenida de 

evaluaciones directas en carreteras hechas en estudios anteriores. El ajuste del parámetro 

“k·1” permitió igualar dichos resultados (repeticiones obtenidas con las reales) 

empleando el modelo de AASHTO 2002. El valor de “k·1” se obtendrá de las 

expresiones: 

Caso 1. Rehabilitación en vías con bajo nivel de envejecimiento  

Para espesores entre 15 y 22 cm:  

 𝑘′1 =
6.00715−0.19715ℎ𝑎𝑐

𝑒0.37ℎ𝑎𝑐  

Para espesores entre 23 y 25 cm: 

𝑘′1 =
0.41224ℎ𝑎𝑐 − 6.70213

𝑒0.37ℎ𝑎𝑐
 

Caso 1. Rehabilitación en vías con alto nivel de envejecimiento 

Para espesores entre 15 y 25 cm:  

𝑘′1 =
0.02551ℎ𝑎𝑐2 − 1.03070ℎ𝑎𝑐 + 12.00025

𝑒0.37ℎ𝑎𝑐
 

Un análisis de sensibilidad al modelo ajustado para las condiciones de la región 

costera del Ecuador, concluyó que un módulo muy elevado en las capas asfálticas, 

especialmente en la más superficial, incidirá negativamente en el comportamiento ante 

las grietas descendentes, que se deben evitar valores de vacíos en la mezcla (Va) que 

superen el 7% por el impacto negativo en las repeticiones, así como valores de porcentajes 

de asfalto en volumen (Vb) por debajo de 11%, dada su incidencia en los vacíos rellenos 

de asfalto y en la flexibilidad de la mezcla.     
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5.2 Recomendaciones 

1. Incluir esta propuesta como criterio de valoración en las revisiones mecanicistas 

a los diseños de pavimentos flexibles por AASHTO 93 que se realizan por las 

diferentes instituciones o empresas en la región costera.  

2. Aplicar los resultados de este estudio en otros tramos de vías de la región costera, 

para chequear y valorar su efectividad o la necesidad de afinamientos adicionales.  

3. Comparar la viscosidad del asfalto AC 20 obtenida a partir de corridas con el 

DSR, con otras que pudieran obtenerse de estudios ya realizados con asfaltos 

modificados con polímeros y rejuvenecedores en el Laboratorio de Carreteras de 

la UCSG.  
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ANEXOS 

ANEXO 1 – Datos de DSR para 0 años de envejecimiento  

 

 

 

  

Point No. Temperature Frequency Phase Shift Angle Complex Shear Modulus Storage Modulus Loss Modulus Angular Frequency

[°C] (Hz) [°] [Pa] [Pa] [Pa] [rad/s]

1 10.0 3.75E+01 37.5 3.63E+07 2.96E+07 2.11E+07 236

2 10.0 3.00E+01 37.21 3.43E+07 2.80E+07 1.97E+07 188

3 10.0 2.50E+01 37.43 3.22E+07 2.62E+07 1.87E+07 157

4 10.0 2.00E+01 37.21 2.96E+07 2.42E+07 1.71E+07 126

5 10.0 1.50E+01 37.31 2.71E+07 2.21E+07 1.56E+07 94

6 10.0 1.00E+01 37.79 2.32E+07 1.88E+07 1.36E+07 63

7 10.0 5.00E+00 38.79 1.76E+07 1.41E+07 1.06E+07 31

8 10.0 1.00E+00 41.82 8.97E+06 6.89E+06 5.74E+06 6

9 10.0 5.00E-01 43.21 6.60E+06 4.96E+06 4.35E+06 3

10 10.0 0.10 46.38 3.13E+06 2.23E+06 2.19E+06 1

1 20.0 3.75E+01 44.11 1.26E+07 9.38E+06 8.47E+06 236

2 20.0 3.00E+01 44.72 1.16E+07 8.51E+06 7.86E+06 188

3 20.0 2.50E+01 44.96 1.07E+07 7.85E+06 7.31E+06 157

4 20.0 2.00E+01 45.28 9.71E+06 7.07E+06 6.66E+06 126

5 20.0 1.50E+01 45.6 8.58E+06 6.21E+06 5.91E+06 94

6 20.0 1.00E+01 46.05 7.13E+06 5.12E+06 4.96E+06 63

7 20.0 5.00E+00 46.97 5.14E+06 3.64E+06 3.64E+06 31

8 20.0 1.00E+00 49.44 2.29E+06 1.55E+06 1.69E+06 6

9 20.0 5.00E-01 50.44 1.61E+06 1.07E+06 1.21E+06 3

10 20.0 0.10 53.27 6.71E+05 4.20E+05 5.23E+05 1

1 29.99 3.75E+01 48.43 3.63E+06 2.50E+06 2.63E+06 236

2 30.02 3.00E+01 50.45 3.26E+06 2.16E+06 2.44E+06 188

3 30.03 2.50E+01 51.25 2.99E+06 1.95E+06 2.26E+06 157

4 30.03 2.00E+01 51.87 2.68E+06 1.73E+06 2.05E+06 126

5 30.03 1.50E+01 52.39 2.32E+06 1.48E+06 1.79E+06 94

6 30.02 1.00E+01 52.79 1.87E+06 1.18E+06 1.45E+06 63

7 30.02 5.00E+00 53.51 1.28E+06 7.95E+05 9.99E+05 31

8 30.02 1.00E+00 55.68 5.04E+05 2.99E+05 4.06E+05 6

9 30 5.00E-01 58.5 3.36E+05 1.95E+05 2.74E+05 3

10 30 0.10 59.6 1.25E+05 6.68E+04 1.05E+05 1

1 40 3.75E+01 53.42 6.63E+05 4.13E+05 5.18E+05 236

2 40 3.00E+01 54.66 6.17E+05 3.74E+05 4.90E+05 188

3 40.01 2.50E+01 54.54 5.57E+05 3.39E+05 4.42E+05 157

4 40 2.00E+01 54 4.97E+05 3.06E+05 3.92E+05 126

5 40 1.50E+01 55.21 4.26E+05 2.55E+05 3.41E+05 94

6 39.99 1.00E+01 55.04 3.39E+05 2.04E+05 2.71E+05 63

7 40 5.00E+00 56.58 2.29E+05 1.33E+05 1.86E+05 31

8 40 1.00E+00 59.49 8.46E+04 4.55E+04 7.14E+04 6

9 40 5.00E-01 61.23 5.42E+04 2.77E+04 4.65E+04 3

10 39.99 0.10 65.91 1.83E+04 8.05E+03 1.64E+04 1

1 50 3.75E+01 60.61 2.40E+05 1.25E+05 2.05E+05 236

2 50 3.00E+01 60.42 2.13E+05 1.12E+05 1.82E+05 188

3 50.01 2.50E+01 60.92 1.90E+05 9.82E+04 1.63E+05 157

4 49.99 2.00E+01 61.23 1.67E+05 8.53E+04 1.43E+05 126

5 50.01 1.50E+01 61.18 1.39E+05 7.14E+04 1.20E+05 94

6 50.01 1.00E+01 61.61 1.07E+05 5.43E+04 9.26E+04 63

7 50.01 5.00E+00 62.68 6.80E+04 3.33E+04 5.93E+04 31

8 50 1.00E+00 66.39 2.26E+04 9.75E+03 2.03E+04 6

9 50 5.00E-01 68.44 1.38E+04 5.53E+03 1.27E+04 3

10 50.01 0.10 73.96 4.08E+03 1.26E+03 3.88E+03 1

1 60 3.75E+01 65.58 7.96E+04 3.54E+04 7.13E+04 236

2 59.99 3.00E+01 65.83 6.91E+04 3.05E+04 6.20E+04 188

3 60.02 2.50E+01 66.34 6.12E+04 2.65E+04 5.52E+04 157

4 60 2.00E+01 66.44 5.27E+04 2.27E+04 4.75E+04 126

5 59.99 1.50E+01 66.85 4.31E+04 1.83E+04 3.90E+04 94

6 59.99 1.00E+01 67.51 3.25E+04 1.35E+04 2.96E+04 63

7 60.02 5.00E+00 68.74 2.00E+04 7.88E+03 1.83E+04 31

8 60 1.00E+00 73.15 5.97E+03 1.93E+03 5.65E+03 6

9 60.01 5.00E-01 75.62 3.46E+03 9.75E+02 3.32E+03 3

10 60 0.10 81.19 8.81E+02 1.65E+02 8.65E+02 1

1 70.01 3.75E+01 69.5 2.85E+04 1.09E+04 2.63E+04 236

2 70.02 3.00E+01 70.84 2.50E+04 9.01E+03 2.33E+04 188

3 70.01 2.50E+01 71.35 2.21E+04 7.81E+03 2.07E+04 157

4 70.01 2.00E+01 71.8 1.89E+04 6.51E+03 1.77E+04 126

5 70 1.50E+01 72.27 1.54E+04 5.20E+03 1.45E+04 94

6 70 1.00E+01 72.93 1.14E+04 3.73E+03 1.08E+04 63

7 70.01 5.00E+00 74.5 6.67E+03 2.01E+03 6.36E+03 31

8 70 1.00E+00 79.34 1.74E+03 3.81E+02 1.70E+03 6

9 70.02 5.00E-01 81.61 9.53E+02 1.72E+02 9.38E+02 3

10 70.01 0.10 85.81 2.21E+02 2.38E+01 2.20E+02 1

Data - DSR
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ANEXO 1 – Datos de DSR para 4 años de envejecimiento 

 

 

  

Point No. Temperature Frequency Phase Shift Angle Complex Shear Modulus Storage Modulus Loss Modulus Angular Frequency

[°C] (Hz) [°] [Pa] [Pa] [Pa] [rad/s]

1 10.0 37.5 29.42 4.12E+07 3.59E+07 2.02E+07 236

2 10.0 30 29.07 3.92E+07 3.43E+07 1.90E+07 188

3 10.0 25 29.03 3.72E+07 3.26E+07 1.81E+07 157

4 10.0 20 29.24 3.53E+07 3.08E+07 1.72E+07 126

5 10.0 15 29.24 3.26E+07 2.84E+07 1.59E+07 94

6 10.0 10 29.2 2.88E+07 2.51E+07 1.40E+07 63

7 10.0 5 29.4 2.32E+07 2.02E+07 1.14E+07 31

8 10.0 1 31.23 1.36E+07 1.16E+07 7.06E+06 6

9 10.0 0.5 32.35 1.07E+07 9.05E+06 5.73E+06 3

10 10.0 0.10 35.06 5.96E+06 4.88E+06 3.42E+06 1

1 20.0 37.5 34.05 1.71E+07 1.42E+07 9.59E+06 236

2 20.0 30 34.19 1.60E+07 1.32E+07 9.00E+06 188

3 20.0 25 34.43 1.50E+07 1.24E+07 8.50E+06 157

4 20.0 20 34.39 1.39E+07 1.15E+07 7.87E+06 126

5 20.0 15 34.7 1.26E+07 1.04E+07 7.17E+06 94

6 20.0 10 34.76 1.08E+07 8.91E+06 6.18E+06 63

7 20.0 5 35.3 8.38E+06 6.84E+06 4.84E+06 31

8 20.0 1 37.25 4.50E+06 3.58E+06 2.72E+06 6

9 20.0 0.5 38.17 3.42E+06 2.69E+06 2.11E+06 3

10 20.0 0.10 40.91 1.72E+06 1.30E+06 1.13E+06 1

1 29.99 37.5 37.98 6.11E+06 4.82E+06 3.76E+06 236

2 29.99 30 39.31 5.64E+06 4.36E+06 3.57E+06 188

3 30 25 39.72 5.26E+06 4.04E+06 3.36E+06 157

4 30 20 39.85 4.80E+06 3.69E+06 3.08E+06 126

5 30.01 15 40.09 4.27E+06 3.26E+06 2.75E+06 94

6 30.01 10 40.37 3.60E+06 2.75E+06 2.33E+06 63

7 30.01 5 40.91 2.67E+06 2.02E+06 1.75E+06 31

8 30.02 1 42.85 1.29E+06 9.43E+05 8.75E+05 6

9 30.01 0.5 43.74 9.33E+05 6.74E+05 6.45E+05 3

10 30 0.10 46.59 4.22E+05 2.90E+05 3.07E+05 1

1 40 37.5 44.15 1.14E+06 8.14E+05 7.91E+05 236

2 40 30 41 1.17E+06 882890 7.68E+05 188

3 40.01 25 40.86 1.11E+06 839910 7.27E+05 157

4 40.01 20 42.57 9.67E+05 711880 6.54E+05 126

5 40.01 15 40.63 8.82E+05 669500 5.74E+05 94

6 40.01 10 41.59 7.38E+05 551740 4.90E+05 63

7 40.01 5 42.49 545150 402010 368200 31

8 40 1 45.89 249660 173780 179250 6

9 39.99 0.5 47.35 175770 119090 129280 3

10 39.99 0.10 51.7 72583 44982 56963 1

1 50.01 37.5 49.82 487650 314650 372560 236

2 50 30 48.87 435260 286290 327860 188

3 50 25 49.33 394200 256900 299000 157

4 50.01 20 47.95 371000 248510 275470 126

5 50 15 49.1 313230 205090 236740 94

6 50.01 10 49.44 256010 166470 194500 63

7 50 5 49.74 176560 114110 134730 31

8 50 1 52.81 71138 43000 56671 6

9 50 0.5 54.56 47158 27347 38418 3

10 50 0.10 59.52 17328 8787.9 14934 1

1 60.02 37.5 54.26 182040 106320 147770 236

2 60.01 30 54.33 163140 95132 132530 188

3 60.01 25 54.11 147410 86417 119420 157

4 60 20 54.27 130170 76027 105670 126

5 60.01 15 54.36 110730 64527 89987 94

6 60 10 54.81 87218 50268 71275 63

7 60.01 5 55.64 57424 32406 47406 31

8 60 1 59.44 20914 10634 18008 6

9 59.99 0.5 61.35 13395 6422.6 11755 3

10 60 0.10 67.49 4320.8 1654.1 3991.7 1

1 70 37.5 58.47 67294 35193 57357 236

2 70 30 58.95 59423 30647 50910 188

3 70.01 25 59.08 53237 27353 45673 157

4 70 20 59.38 46581 23727 40085 126

5 70 15 59.72 38835 19580 33538 94

6 70.01 10 60.13 30068 14973 26075 63

7 70.01 5 61.3 19252 9246 16886 31

8 70 1 66.1 6390.8 2588.8 5843 6

9 70.01 0.5 68.59 3858.9 1408.7 3592.6 3

10 69.99 0.10 74.89 1074.6 280.14 1037.5 1
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ANEXO 1 – Datos de DSR para 8 años de envejecimiento 

 

 

  

Point No. Temperature Frequency Phase Shift Angle Complex Shear Modulus Storage Modulus Loss Modulus Angular Frequency

[°C] (Hz) [°] [Pa] [Pa] [Pa] [rad/s]

1 10.0 37.5 27.95 5.93E+07 5.24E+07 2.78E+07 236

2 10.0 30 26.03 5.09E+07 4.58E+07 2.23E+07 188

3 10.0 25 26.39 4.86E+07 4.35E+07 2.16E+07 157

4 10.0 20 26.08 4.59E+07 4.12E+07 2.02E+07 126

5 10.0 15 26.66 4.33E+07 3.87E+07 1.94E+07 94

6 10.0 10 26.67 3.89E+07 3.47E+07 1.74E+07 63

7 10.0 5 26.9 3.19E+07 2.84E+07 1.44E+07 31

8 10.0 1 28.46 1.97E+07 1.73E+07 9.40E+06 6

9 10.0 0.5 29.57 1.61E+07 1.40E+07 7.93E+06 3

10 10.0 0.10 32.71 9.28E+06 7.80E+06 5.01E+06 1

1 20.0 37.5 31.13 2.63E+07 2.25E+07 1.36E+07 236

2 20.0 30 31.26 2.32E+07 1.98E+07 1.20E+07 188

3 20.0 25 31.54 2.18E+07 1.86E+07 1.14E+07 157

4 20.0 20 31.71 2.02E+07 1.72E+07 1.06E+07 126

5 20.0 15 31.6 1.84E+07 1.57E+07 9.66E+06 94

6 20.0 10 31.91 1.60E+07 1.36E+07 8.47E+06 63

7 20.0 5 32.68 1.26E+07 1.06E+07 6.80E+06 31

8 20.0 1 35.15 7.09E+06 5.80E+06 4.08E+06 6

9 20.0 0.5 36.91 5.53E+06 4.42E+06 3.32E+06 3

10 20.0 0.10 39.91 3.19E+06 2.45E+06 2.05E+06 1

1 29.97 37.5 35.81 1.08E+07 8.73E+06 6.30E+06 236

2 29.99 30 36.31 1.00E+07 8.07E+06 5.93E+06 188

3 30 25 36.58 9.38E+06 7.53E+06 5.59E+06 157

4 30.01 20 36.88 8.68E+06 6.94E+06 5.21E+06 126

5 30.02 15 37.06 7.80E+06 6.22E+06 4.70E+06 94

6 30.02 10 37.36 6.66E+06 5.29E+06 4.04E+06 63

7 30.02 5 38.17 5.06E+06 3.98E+06 3.13E+06 31

8 30.01 1 40.53 2.57E+06 1.95E+06 1.67E+06 6

9 30.01 0.5 41.59 1.90E+06 1.42E+06 1.26E+06 3

10 29.99 0.10 44.98 8.93E+05 6.32E+05 6.31E+05 1

1 40.01 37.5 38.37 2.04E+06 1.60E+06 1.27E+06 236

2 40.01 30 37.61 2.02E+06 1599600 1.23E+06 188

3 40 25 33.27 1.86E+06 1557500 1.02E+06 157

4 39.98 20 34.33 1.74E+06 1439400 9.83E+05 126

5 39.97 15 36.15 1.59E+06 1280000 9.35E+05 94

6 39.97 10 35.52 1.45E+06 1176700 8.40E+05 63

7 39.99 5 36.13 1114200 899940 656980 31

8 40 1 42.22 562660 416700 378080 6

9 40 0.5 43.23 401830 292770 275230 3

10 40 0.10 48.4 178300 118380 133340 1

1 50.01 37.5 44.29 975480 698300 681130 236

2 50 30 44.35 920430 658170 643440 188

3 50 25 46.04 865610 600860 623090 157

4 50.01 20 43.92 772930 556730 536160 126

5 50 15 45.32 690280 485350 490830 94

6 49.99 10 44.92 578520 409660 408480 63

7 50 5 46.18 414140 286750 298800 31

8 50 1 49.63 178420 115570 135940 6

9 50.01 0.5 51.46 121360 75619 94922 3

10 50 0.10 56.41 46551 25758 38776 1

1 60.01 37.5 51.22 420740 263530 327980 236

2 60 30 50.92 378040 238300 293480 188

3 60.01 25 50.98 347560 218810 270040 157

4 60 20 51.86 304620 188140 239570 126

5 60 15 51.25 266690 166930 207990 94

6 60 10 52.08 212370 130500 167540 63

7 60 5 52.8 143530 86782 114320 31

8 60.01 1 56.3 54522 30248 45362 6

9 60 0.5 58.56 35114 18317 29958 3

10 60 0.10 64.3 11960 5186.6 10777 1

1 70.01 37.5 56.1 160240 89363 133010 236

2 70.01 30 56.55 140810 77625 117480 188

3 70 25 56.44 126950 70185 105780 157

4 70 20 56.62 110810 60963 92528 126

5 70.01 15 57.07 93183 50656 78211 94

6 69.99 10 57.29 73277 39597 61657 63

7 70.01 5 58.61 46945 24449 40076 31

8 70 1 63.02 16086 7298.1 14336 6

9 70.01 0.5 65.59 9949.7 4111.9 9060.2 3

10 70.01 0.10 72.12 2905.3 892.2 2764.9 1
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ANEXO 1 – Datos de DSR para 15 años de envejecimiento 

 
Point No. Temperature Frequency Phase Shift Angle Complex Shear Modulus Storage Modulus Loss Modulus Angular Frequency

[°C] (Hz) [°] [Pa] [Pa] [Pa] [rad/s]

1 10.0 3.75E+01 23.7 7.62E+07 6.98E+07 2.16E+07 236

2 10.0 3.00E+01 23.28 7.23E+07 6.65E+07 2.08E+07 188

3 10.0 2.50E+01 22.83 6.97E+07 6.42E+07 1.93E+07 157

4 10.0 2.00E+01 22.41 6.67E+07 6.17E+07 1.81E+07 126

5 10.0 1.50E+01 22.39 6.28E+07 5.80E+07 1.68E+07 94

6 10.0 1.00E+01 22.89 5.73E+07 5.28E+07 1.51E+07 63

7 10.0 5.00E+00 22.77 4.88E+07 4.50E+07 1.24E+07 31

8 10.0 1.00E+00 23.75 3.28E+07 3.00E+07 7.71E+06 6

9 10.0 5.00E-01 24.55 2.76E+07 2.51E+07 6.34E+06 3

10 10.0 0.10 27.27 1.75E+07 1.56E+07 3.89E+06 1

1 20.0 3.75E+01 39.91 4.06E+07 3.11E+07 1.27E+07 236

2 20.0 3.00E+01 27.07 3.80E+07 3.38E+07 1.00E+07 188

3 20.0 2.50E+01 26.64 3.61E+07 3.23E+07 9.38E+06 157

4 20.0 2.00E+01 26.76 3.41E+07 3.04E+07 8.71E+06 126

5 20.0 1.50E+01 26.76 3.17E+07 2.83E+07 7.84E+06 94

6 20.0 1.00E+01 26.58 2.88E+07 2.57E+07 6.84E+06 63

7 20.0 5.00E+00 26.97 2.37E+07 2.12E+07 5.39E+06 31

8 20.0 1.00E+00 28.79 1.45E+07 1.27E+07 3.13E+06 6

9 20.0 5.00E-01 30.18 1.16E+07 1.00E+07 2.47E+06 3

10 20.0 0.10 33.46 6.66E+06 5.55E+06 1.40E+06 1

1 29.99 3.75E+01 31.46 1.74E+07 1.49E+07 4.16E+06 236

2 30 3.00E+01 31.76 1.63E+07 1.39E+07 3.95E+06 188

3 30.02 2.50E+01 31.66 1.54E+07 1.31E+07 3.74E+06 157

4 30.01 2.00E+01 31.8 1.44E+07 1.22E+07 3.45E+06 126

5 30.01 1.50E+01 31.7 1.31E+07 1.12E+07 3.09E+06 94

6 30 1.00E+01 32.11 1.14E+07 9.69E+06 2.66E+06 63

7 30.01 5.00E+00 32.94 8.98E+06 7.54E+06 2.03E+06 31

8 30 1.00E+00 35.46 5.02E+06 4.09E+06 1.08E+06 6

9 30 5.00E-01 36.64 3.86E+06 3.10E+06 8.22E+05 3

10 30 0.10 40.3 1.97E+06 1.50E+06 4.28E+05 1

1 40 3.75E+01 30.65 2.25E+06 1.93E+06 8.09E+05 236

2 40 3.00E+01 32.5 2.50E+06 2.11E+06 7.06E+05 188

3 39.99 2.50E+01 33.31 2.20E+06 1.84E+06 6.83E+05 157

4 40 2.00E+01 33.41 2.13E+06 1.78E+06 6.20E+05 126

5 40 1.50E+01 30.52 1.94E+06 1.68E+06 5.66E+05 94

6 40 1.00E+01 31.8 1.77E+06 1.51E+06 4.98E+05 63

7 39.99 5.00E+00 31.44 1.41E+06 1.20E+06 3.65E+05 31

8 40 1.00E+00 35.19 8.07E+05 6.59E+05 1.82E+05 6

9 40 5.00E-01 37.9 6.19E+05 4.89E+05 1.32E+05 3

10 40 0.10 44.02 3.03E+05 2.18E+05 6.03E+04 1

1 50.01 3.75E+01 39.73 1.22E+06 9.37E+05 3.65E+05 236

2 50.01 3.00E+01 40.39 1.23E+06 9.34E+05 3.39E+05 188

3 50.01 2.50E+01 40.32 1.15E+06 8.78E+05 3.12E+05 157

4 50 2.00E+01 38.87 1.06E+06 8.23E+05 2.74E+05 126

5 50.01 1.50E+01 37.02 9.31E+05 7.43E+05 2.46E+05 94

6 49.99 1.00E+01 37.93 8.32E+05 6.56E+05 2.02E+05 63

7 50 5.00E+00 40.44 6.05E+05 4.61E+05 1.42E+05 31

8 50 1.00E+00 44.68 2.89E+05 2.05E+05 6.27E+04 6

9 50 5.00E-01 46.54 2.04E+05 1.40E+05 4.37E+04 3

10 50.01 0.10 51.78 8.54E+04 5.29E+04 1.82E+04 1

1 60.01 3.75E+01 45.31 5.85E+05 4.11E+05 1.56E+05 236

2 60 3.00E+01 46.74 5.27E+05 3.61E+05 1.38E+05 188

3 60.01 2.50E+01 46.66 4.88E+05 3.35E+05 1.26E+05 157

4 59.99 2.00E+01 46.25 4.48E+05 3.10E+05 1.13E+05 126

5 60 1.50E+01 46.49 3.88E+05 2.67E+05 9.67E+04 94

6 60.01 1.00E+01 47.14 3.21E+05 2.18E+05 7.76E+04 63

7 60.03 5.00E+00 47.91 2.25E+05 1.51E+05 5.30E+04 31

8 60.01 1.00E+00 51.37 9.33E+04 5.82E+04 2.15E+04 6

9 60.01 5.00E-01 53.44 6.27E+04 3.73E+04 1.45E+04 3

10 59.99 0.10 59.24 2.34E+04 1.19E+04 5.46E+03 1

1 70.01 3.75E+01 51.64 2.35E+05 1.46E+05 6.30E+04 236

2 69.99 3.00E+01 51.9 2.11E+05 1.30E+05 5.61E+04 188

3 70 2.50E+01 51.89 1.93E+05 1.19E+05 5.04E+04 157

4 70.01 2.00E+01 52.14 1.71E+05 1.05E+05 4.43E+04 126

5 69.97 1.50E+01 52.45 1.49E+05 9.05E+04 3.74E+04 94

6 70 1.00E+01 52.7 1.18E+05 7.12E+04 2.95E+04 63

7 70.01 5.00E+00 53.87 7.82E+04 4.61E+04 1.96E+04 31

8 69.99 1.00E+00 58.26 2.91E+04 1.53E+04 7.46E+03 6

9 70.01 5.00E-01 60.5 1.87E+04 9.23E+03 4.81E+03 3

10 69.99 0.10 67.13 6.11E+03 2.38E+03 1.57E+03 1

Data - DSR
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ANEXOS 2 – Deformaciones unitarias caso 1 (0-4-8) 

Capa de 15 cm 

 

 

 

 

  



83 

 

Capa de 16 cm 
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Capa de 17 cm 
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Capa de 18 cm 
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Capa de 19 cm 
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Capa 20 cm  
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Capa de 21 cm 
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Capa de 22 cm 
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Capa de 23 cm 
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Capa de 24 cm 
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Capa de 25 cm 
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ANEXOS 2 – Deformaciones unitarias caso 2 (0-8-15) 

Capa de 15 cm 
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Capa de 16cm 
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Capa de 17cm 
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Capa de 18cm 
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Capa de 19cm 
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Capa de 20cm 
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|Capa de 21cm 
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Capa de 22cm 
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Capa de 23cm 
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Capa de 24cm 
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Capa de 25cm 
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