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• Sistemas que generan energía
• Mezclas asfálticas auto-curables
• Materiales mecano-mutables
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Cómo se incorporan 
las características de 

estos materiales en el 
diseño de los 

materiales para 
pavimentos?



TECNOLOGIA VS ESTADO DEL ARTE

Tecnología: es el conjunto de conocimientos técnicos. 
Aplicación práctica de la ciencia.

Estado del arte: Investigación científica de punta.



La aplicación de un ensayo no se hace por

moda, sino para atender una necesidad

específica

Contribuye a buscar la solución de un

problema o deterioro específico

TECNOLOGIA VS ESTADO DEL ARTE



DETERIORO?

- Deformación permanente

- Agrietamiento por fatiga

- Agrietamiento por baja temperatura

- Reflejo de grietas o su propagación

- Durabilidad

- Oxidación

- Daño por humedad



DETERIORO?



- Clima

- Temperatura

- Humedad

- Radiación UV



- Modos de ensayo

- Tensión

- Compresión

- Corte

- Uniaxial

- Triaxial

- Estáticos

- Dinámicos

- Tipo de señal



VARIAS ESCALAS?

Se buscar modelar en laboratorio una situación (deterioro o 
fenómeno) lo más cercana a la realidad, para tomar decisiones 
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•El ajuste es 

típicamente de  8 a 

20 veces

•Daño Estructural o 

Deterioro del Modelo
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Varias escalas de análisis…

MICRO
MACRO

FULL SCALENANO



NO HAY SECRETOS

NO HAY POMADAS MAGICAS 

PODEMOS  EVALUAR LA REALIDAD

Desempeño

Diseño



Cuál es su 
necesidad 
específica

NO hay 
recetas!

TODO SE DISEÑA



Ensayos empíricos vs mecanicistas
Empírico Mecanicista

Experiencia
Difícil de correlacionar con el 
desempeño del material

Correlaciona muy bien con el 
deterioro del pavimento

Superpave NO es estado del arte…
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Ensayos empíricos vs mecanicistas



Y a qué costo…eso debe ser 
carísimo!!!!!!!!

•Monto de un contrato 
carretero: Decenas o cientos de 
millones de $$$$$$$$!!!!
•Cuánto cuesta la falla 
prematura de un pavimento?

Ensayos empíricos vs mecanicistas



Analicemos un caso…

• Se requiere un asfalto para cierta condición
• Hay varias alternativas de aditivos y  polímeros o,
• Reciclar?
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• Se define una dosificación del material, pero…

→ Cómo incorporarlos?
→ A qué temperaturas? 
→ Bajo que procesos?
→ Cuál es el efecto de estos en el asfalto o la MAC? 

¿Cómo usar estos materiales?



Para responder estas preguntas científicamente …

• Asegurar → buen proceso de mezclado

• Determinar la bondad del mezclado                        
→ ensayos nano-métricos y químicos

• Efecto detrimentes?

Asfalto

Mezcla Asfáltica

Modificantes Que tipo es? Características?

• Desempeño: Laboratorio y sitio 



LIGANTES 

ASFALTICOS

Técnicas 
utilizadas

Calorimetría 
de Barrido 
Diferencial 

(DSC)

Análisis 
Termogravimétrico

(TGA)

Análisis 
espectroscópicos 
como Infrarrojo 

FTIR, RAMAN Microscopía 
de Fuerza 

Atómica AFM 

Reología

Para responder estas preguntas científicamente …
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Pérdida de propiedades del modificante a 
temperaturas de producción de la mezcla 

asfáltica?
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Pérdida de propiedades del modificante a 
temperaturas de producción de la mezcla 

asfáltica?

Análisis Térmico (DSC-TGA)

423 °C



Análisis de Incorporación (AFM)
MICROSCOPIO DE FUERZA ATOMICA

 
(a) Bolsas de polietileno 
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(c) Búmper de carro 

 
(d) Estereofón 
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Polietileno

Nano Tubo de 
Carbono

Nano Sílice

Análisis de Incorporación
ESPECTRO RAMAN



Mayor cambio                                            
(hidrocarburos y aminas aromáticas)

Análisis de Incorporación (FTIR)
INFRAROJO



Análisis de Incorporación (FTIR)
TGA + INFRAROJO
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Análisis de Incorporación (FTIR)
TGA + INFRAROJO

Gases 
tóxicos…cuáles?

CloropirifosPELIGRO AMBIENTAL!!!



Creep Repetido – Resistencia a la deformación

M
en

o
res 

d
efo

rm
acio

n
es e

p

Análisis Reológico
Creep Repetido



Análisis Reológico
MSCR

MSCR

Modificante Resultado JNR@3,2KPa 
(JNR@3,2KPa-JNR@0,1KPa)                 

/JNR@0,1KPa 

AC-30 --- 7,344 0,22 

Bolsa polietileno Tráfico Estándar 3,180 0,26 

Búmper de carro Tráfico Alto 1,476 0,25 

Estereofón Tráfico Alto 1,952 0,24 

Caucho de llanta Tráfico Alto 1,831 0,32 

SBR Tráfico Estándar 3,284 0,37 

SBS Tráfico Alto 1,575 0,26 

Traffic Conditions JNR@3,2KPa 
(JNR@3,2KPa-JNR@0,1KPa)                 

/JNR@0,1KPa 

Tráfico Estándar (< 1x107 ESALs) < 4 < 0,75 

Tráfico Alto (1x107 – 3x107 ESALs) < 2 < 0,75 

Tráfico Muy Alto (> 3x107 ESALs) < 1 < 0,75 

 

Aplicaciones 
de alto 
tránsito



e )(
)(

t
tJ NR =

tiempo



Análisis Reológico
Fatiga

Fatiga – Resistencia al agrietamiento

Mayor tiempo para 
micro-fisuración



Daño por humedad, 
adhesión y cohesión

GONIOMETRO



Cámara CCD

Dispensador de 
disolvente

Fuente de luz



¿Qué se mide con un goniómetro?



DMA
Análisis de Daño

Mecánico

MORTEROS o MASTIC ASFALTICO



DMA
Geometría de los especímenes

Mastic Asfáltico: Fino + Asfalto



Tensión Flexión en 3 puntos

DMA
Modos de Deformación



Mezclas asfálticas



Deformación permanente
Ensayos de Desempeño de Tortura / 

Empíricos

APA Rueda de Hamburgo



Deformación Permanente
Ensayo triaxial repetido o creep uniaxial



Curva Maestra de Módulo Dinámico

• Propiedad de diseño
• Evalúa:

• Fatiga
• Deformación permanente
• Agrietamiento a baja temperatura
• Daño por humedad



El modulo (dinámico), E*, depende de la temperatura y de la frecuencia (tiempo) de carga
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V alta, mayor  

modulo

60 
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10 
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350.000 psi

35.000 psi

21 °C ↑ E* → ↓ Vida a Fatiga

↓ E* → ↑ Vida a Fatiga

↑ T  → ↑ Def. perman.

↓ T  → ↑ Fatiga

A mayor deformación unitaria menor

vida de fatiga(es decir número de

repeticiones de carga que resiste un

pavimento antes de la fractura).

Curva Maestra de Módulo Dinámico



Curva Maestra de Módulo Dinámico

Comparación de Propiedades Mecánicas en Mezcla Reciclada
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Resistencia al agrietamiento térmico
Preparación muestras TSRST

Altura

Const.

Caída de 
temp. a 
10C/hr



8

Fatigue 
Tests

Notched
Semicircular 

Bending
Fatigue Test

AMPT 
Overlay Test

Fenix Test

Flexural
Fatigue Test

Indirect
Tensile Test

Tensile
Stregth Test

UGR test

Fatiga



Reflejo de Grietas
Grieta, fases:
• Iniciación, Miner
• Progragación, Paris
•Fractura



Daño por Humedad
MIST – Evaluador de Daño por Humedad Inducido-

Aplica presión y temperatura para 
simular de manera acelerada el daño 
por humedad





• Situación del monitoreo a largo plazo de 
estructuras de pavimento

• Posibilidades de ensayos a escala natural



https://sites.google.com/site/afd40web/apt-facilities-in-the-usa/texas/PTM.jpg?attredirects=0
https://sites.google.com/site/afd40web/apt-facilities-outside-the-usa/central-america/CR1.jpg?attredirects=0
https://sites.google.com/site/afd40web/apt-facilities-outside-the-usa/central-america/CostaRica-flag.JPG?attredirects=0
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Conclusiones

•Cada material y cada nueva tecnología debe 
analizarse por diversos métodos para 
determinar sus verdaderas posibilidades

•Los ensayos empíricos cada vez están siendo 
menos usados…





¡Muchas Gracias!

lloria@uin.cr

@lgloria27


