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RESUMEN. Tradicionalmente, las mezclas asfálticas se basan en diseños volumétricos. A pesar de su accesibilidad y masiva 
aplicación, esta metodología no es capaz de definir completamente el comportamiento esperado del pavimento en servicio. En este 
sentido, los conceptos de diseño Superpave consideran la caracterización mecánica del ligante asfaltico, el tráfico y clima como 
complementos de los parámetros volumétricos. Esto lo convierte en una alternativa atractiva para incrementar el control y 
confiabilidad del diseño de mezcla. Basado en estos principios de diseño, se han desarrollado métodos de evaluación por desempeño, 
las cuales permiten determinar la capacidad la mezcla en servicio. Sin embargo, en Panamá aún no se exige cumplir con estos 
criterios, por lo tanto, no existe un procedimiento de ensayo ni criterios de aceptación. Esto puede producir incertidumbre y deterioros 
no considerados en el diseño. Por este motivo, el presente estudio revisa métodos desarrollados para evaluar mezclas asfálticas por 
desempeño. Adicionalmente, se implementa los conceptos de un proceso de evaluación por desempeño en un proyecto nacional. Los 
resultados indican que es posible implementar conceptos mecanicistas dentro de la evaluación de mezclas asfálticas locales. De 
hecho, las evaluaciones realizadas satisfacen los umbrales sugeridos por el protocolo. Esto significa que la mezcla asfáltica puede 
presentar un desempeño satisfactorio durante su vida en servicio. Este enfoque de evaluación representa un cambio de paradigma 
con respecto al diseño tradicional. De hecho, la evaluación por desempeño puede producir optimizaciones en el diseño que generen 
ahorros durante el ciclo de vida de la infraestructura. 
 
Palabras clave. Diseño de mezclas, ensayos de laboratorio, evaluación por desempeño, mezclas asfálticas, Superpave.  
 

ABSTRACT . Traditionally, asphalt mixes are based on volumetric designs. Despite its accessibility and widespread application, 
this methodology is not able to fully define the expected behaviour of in-service pavement. In this sense, Superpave design concepts 
consider the mechanical characterisation of the asphalt binder, traffic, and climate as complements to the volumetric parameters. 
This makes it an attractive alternative to increase the control and reliability of mix design. Based on these design principles, 
performance evaluation methods have been developed to determine the in-service capacity of the mix. However, in Panamá there is 
still no requirement to comply with these criteria, therefore, there is no test procedure or no acceptance criteria. This can lead to 
uncertainty and deterioration not considered in the design. For this reason, this study reviews methods developed to evaluate the 
performance of asphalt mixtures. In addition, the concepts of an evaluation process are implemented in a national project. The results 
indicate that it is possible to implement mechanistic concepts within the evaluation of local asphalt mixtures. In fact, the evaluations 
performed meet the thresholds suggested by the protocol. This means that the asphalt mix can perform satisfactorily during its service 
life. This evaluation approach represents a paradigm shift from traditional design. In fact, performance evaluation can lead to design 
optimisations that generate significant savings over the life cycle of the infrastructure. 
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1. Introducción 
En Latinoamérica, las mezclas asfálticas utilizadas 

tradicionalmente en los proyectos viales se basan en el 
diseño Marshall [1]–[3].  

 Esta metodología tiene una base empírica y consiste 
en definir el contenido óptimo de asfalto que resulte en 
características volumétricas y respuestas de densidad, 
estabilidad y flujo determinadas [4]–[6]. 
Adicionalmente, la metodología Marshall es atractiva ya 
que requiere equipos accesibles y es razonablemente 
sencilla de implementar [5]. 

Sin embargo, a pesar de ser considerado el método 
estándar de diseño de mezclas asfálticas [7], tiene 
limitaciones significativas. Principalmente, al ser un 
método empírico, no es capaz de definir completamente 
el efecto en el desempeño del pavimento debido a las 
propiedades de los materiales y las variaciones 
ambientales y de cargas [5]. Además, presenta dificultad 
en simular la densificación que ocurre bajo condiciones 
de tráfico [5], [7], [8].  

Este hecho representa un obstáculo para la evaluación 
del comportamiento en servicio de la obra y la 
proyección de deterioros por ahuellamiento y 
agrietamiento. 

En este sentido, la metodología de diseño de mezclas 
asfálticas Superpave (del inglés Superior Performing 
Asphalt Pavements) propone diseñar mezclas asfálticas 
mediante un proceso que vincula la selección de 
agregados y ligante, las características de volumétricas 
de la mezcla y las solicitaciones de tráfico y clima [5], 
[6]. 

Estas consideraciones incrementan el control durante 
la fase de diseño y aumentan la confiabilidad de la 
estimación futura del comportamiento de la mezcla. 

Además, la metodología toma en cuenta la evaluación 
de la mezcla por desempeño, es decir la evaluación de la 
respuesta del pavimento mediante relaciones de las 
propiedades del material, sus esfuerzos y deformaciones. 

En Panamá, a partir del 2015, se han desarrollados los 
primeros proyectos viales bajo los conceptos de diseño 
de mezclas asfálticas Superpave [9]. De estas 
experiencias se ha establecido el procedimiento básico 
para evaluar el ligante asfáltico a utilizar mediante la 
clasificación por Grado de Desempeño (PG por sus siglas 
en Ingles Performance Grade) (figura 1). 

 
Figura 1. Procedimiento de determinación de grado de desempeño. 

 
Esto ha permitido introducir los conceptos de análisis 

mecanicistas dentro de la evaluación del ligante asfáltico, 
lo cual contribuye a un mejor entendimiento del material 
utilizado.  

Sin embargo, los requerimientos de estos proyectos se 
limitaron a evaluar las propiedades volumétricas de la 
mezcla. Por lo tanto, no consideraron su comportamiento 
por desempeño. Esto significa que actualmente, en el 
contexto nacional, no están definidos los criterios de 
evaluación y satisfacción del comportamiento de las 
mezclas diseñadas bajo este enfoque.  

Esto es relevante ya que los ensayos y equipos para la 
evaluación y diseño de mezclas bajo la metodología 
Superpave poseen un gasto mayor en tiempo y costo en 
comparación con los procesos tradicionales [10]. Por lo 
tanto, establecer los criterios de evaluación de las 
mezclas asfálticas bajo los principios de diseño 
Superpave podría facilitar la aplicación completa del 
enfoque propuesto por la metodología. Es decir, es 
necesario desarrollar criterios de evaluación que 
permitan definir el nivel de exigencia requerido de 
acuerdo con las características de los proyectos. 

En este contexto, con el objetivo que contribuir al 
desarrollo de los criterios de evaluación de mezclas 
asfálticas para la realidad local, este artículo presenta una 
revisión de los procedimientos de evaluación de mezclas 
asfáltica basada en criterios de desempeño. 
Adicionalmente, se desarrolla un estudio de caso en 
donde se implementa la propuesta de evaluación por 
desempeño para un proyecto vial en Panamá. 
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2. Marco Teórico 
Como parte del desarrollo del método de diseño de 

mezclas asfálticas Superpave, se ha ideado propuestas de 
evaluación de la mezcla que permitan agilizar la toma de 
decisiones sin impactar significativamente en la 
confiabilidad del diseño en servicio.  

Cominsky et al. [11] sugieren tres niveles de diseño 
con relación al volumen de tráfico esperado en el 
proyecto (tabla 1).  

 
Tabla 1. Niveles de diseño propuestos por Cominsky et al. 

Fuente: Cominsky et al. [11]  

 
  
El nivel 1 es propuesto para tráfico bajo. En este nivel 

la selección de ligante asfaltico y agregados se determina 
a partir de especificaciones y características volumétricas 
obtenidas empíricamente, sin el desarrollo de ensayos 
basados en desempeño. A pesar de esto, la compactación 
de los especímenes se realiza por medio del compactador 
giratorio y se considera los efectos de la humedad y 
envejecimiento en el diseño final.  

Respecto al nivel 2, el proceso de diseño volumétrico 
es complementado con conceptos para la determinación 
del contenido de asfalto. Para esto, se elaboran muestras 
con distintos porcentajes de asfalto y se someten a 
ensayos a deformación y agrietamiento. Finalmente, el 
contenido asfalto a utilizar corresponde al porcentaje que 
satisface eficientemente con los umbrales establecidos 
para la mezcla.  

Similar al nivel 2, el nivel 3 propone, incorporar al 
proceso de diseño volumétrico, lineamientos para definir 
el contenido de asfalto óptimo. En este caso, se elaboran 
muestras con distintos contenidos de asfalto y se someten 
a ensayos de desempeños desarrollados para condiciones 
de tráfico alto y climas severos. Este nivel tiene la 
característica de requerir considerablemente más tiempo 
y mayores números de especímenes y ensayos en 
comparación con el nivel 2.  

Esta clasificación permite al diseñador identificar la 
complejidad del proceso de diseño. De hecho, a pesar de 
que en todos los niveles se consideran aspectos como el 
efecto del clima y el tráfico, los requerimientos de 
ensayos y tiempo de ejecución son distintos al pasar de 

nivel 1 al 3. En cambio, se obtiene un incremento en la 
confiabilidad del diseño.  

En el 2008, la Asociación Mexicana del Asfalto 
(AMMAC) desarrolló una metodología de diseño para 
mezclas asfálticas para obtener carreteras con altos 
niveles de desempeño. Esta metodología se denomina 
protocolo AMMAC, se considera una derivación de la 
metodología Superpave y consiste en evaluar la respuesta 
de la mezcla asfáltica bajo criterios volumétricos y de 
desempeño [12], [13].  

Dentro de las consideraciones que realiza el 
protocolo, se incluye la jerarquización de los proyectos 
viales en cuatro niveles de acuerdo con el tráfico de 
diseño proyectado y la funcionalidad del camino (tabla 
2). 

 
Tabla 2. Niveles de diseño propuestos por AMAAC. 

Fuente: AMAAC [12]

 
 
El protocolo AMAAC vincula la proyección de 

tráfico esperado con el tipo de servicio que brinda el 
camino. En este sentido, el nivel de diseño corresponde 
al criterio que resulte más exigente [12].  

En relación con el nivel I, el protocolo indica que el 
ligante asfaltico debe satisfacer la clase de PG 
determinado para las solicitaciones climáticas y 
estructurales exigidas en servicio. Esto significa que el 
asfalto debe ser sometido al proceso presentado en la 
Figura 1 y cumplir con umbrales específicos de 
viscosidad, módulo de corte dinámico y módulo de 
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rigidez, de acuerdo con las normas AASTHO 313-12, 
AASHTO T 315-12 y AASHTO T 316-13 [14]–[16]. 

En este nivel, la mezcla asfáltica debe cumplir con 
criterios volumétricos como el porcentaje de Vacíos de 
Aire (Va), Vacíos en el Agregado Mineral (VAM) y 
Vacíos Llenos de Asfalto (VFA) tal como indica la 
norma AASHTO R 35-12 [17]. Similarmente, se debe 
evaluar la susceptibilidad de la mezcla a la humedad, por 
medio del ensayo a la tensión indirecta (TSR por sus 
siglas en inglés Tensile Strength Ratio), siguiendo la 
norma AASHTO T 283 – 14 [18]. Para esta prueba se 
sugiere cumplir con un valor de al menos 80%, el cual es 
el mínimo utilizado por distintas agencias viales para 
mezclas Superpave [19]. 

El nivel II abarca los criterios requeridos por el nivel 
I junto con la evaluación del desempeño por 
susceptibilidad a la deformación permanente. El 
protocolo identifica tres métodos de ensayos con los que 
se puede realizar esta evaluación. El primero se refiere a 
la rueda de Hamburgo, el cual está estandarizado por la 
norma AASHTO T 324-19 [20], y además de medir 
deformación es capaz de determinar el comienzo de 
desnudamiento del árido.  

El segundo ensayo propuesto es la evaluación 
mediante el Analizador de Pavimentos Asfálticos (APA). 
Este ensayo está estandarizado por la norma AASHTO T 
340-10 [21], la cual mide la deformación producida en la 
muestra debido al paso de una rueda cargada de 100 lb a 
través de una manguera lineal presurizada a 100 psi a 
64°C. 

La tercera prueba corresponde al ensayo por Pista 
Española. En este ensayo se determina la velocidad 
máxima de deformación en mm/min que ocurre en la 
muestra producto del paso de una rueda cargada en un 
intervalo de 105 a 120 minutos [22]. La tabla 3 presenta 
los criterios de aceptación de deformación para cada uno 
de los niveles del protocolo.  

 
Tabla 3. Criterios de aceptación de ensayos de deformación. 

Fuente: AMAAC [12]  

 

El nivel III establece cumplir con lo exigido en el 
nivel II y, además, desarrollar el módulo dinámico de la 
mezcla asfáltica. El módulo dinámico es una propiedad 
presente de los materiales viscosos y representa la rigidez 
y viscoelasticidad del material sometido a una carga 
sinosoidal [23], [24]. Esta propiedad evoluciona durante 
la vida del pavimento debido, entre otros factores, a 
procesos de envejecimiento del ligante, acumulación de 
fatiga o disminución progresiva de vacíos por efecto de 
cargas vehiculares. Por lo que determinar su 
comportamiento es particularmente relevante en la 
caracterización de la mezcla asfáltica [25]. De hecho, esta 
propiedad no solo es utilizada para diseñar mezclas 
asfálticas, sino también, para determinar el espesor de la 
capa de pavimento [23], [26].  

En laboratorio, el ensayo de módulo dinámico esta 
estandarizado por la norma AASHTO T 378-17 [27]. 
Con los resultados, se desarrolla la curva maestra de la 
mezcla, la cual permite definir el valor de módulo 
dinámico para las temperaturas y velocidades de cargas 
esperadas en servicio [28]. De acuerdo con el protocolo, 
no hay especificaciones de este parámetro sin embargo es 
necesario reportarlo [12]. 

Finalmente, el nivel IV integra los requerimientos 
señalados en los tres niveles anteriores y adiciona la 
evaluación de la resistencia de la mezcla a la fatiga. Para 
esto, se recomienda realizar el ensayo de viga de 4 puntos 
siguiendo el procedimiento indicado en la norma 
AASHTO T 321-22 [29]. El protocolo no especifica 
valores requeridos para este parámetro sin embargo es 
necesario reportarlo [12]. 

 

3. Materiales y Metodología 
3.1 Proyecto evaluado 

La estructura de evaluación propuesta en el protocolo 
AMAAC presenta una clasificación clara por niveles de 
tráfico y tipo de camino, junto con ensayos y criterios de 
laboratorio definidos. Estas características hacen 
atractivo su uso como primer acercamiento al desarrollo 
de una metodología de evaluación por desempeño.  

En este sentido, se seleccionó el diseño de mezcla 
asfáltica utilizada en el tramo entre el Puente de las 
Américas y Arraiján, del proyecto de ampliación y 
rehabilitación de la Carretera Panamericana y se evaluó 
bajo los parámetros mencionados en el protocolo.  

Este proyecto cuenta con una longitud de 11 km y un 
ESAL proyectado superior a 30,000,000. 
Adicionalmente, los criterios de diseño consideran 
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utilizar una mezcla asfáltica desarrollada bajo los 
conceptos de Superpave. 

 
3.2 Materiales  

El ligante asfáltico utilizado en el proyecto se evaluó 
bajo los parámetros de grados por desempeño (Figura 1). 
La tabla 4, presenta los resultados de los ensayos 
realizados. 

 
Tabla 4. Resultados de evaluación PG del ligante asfáltico. 

 
 
Los resultados satisfacen los criterios requeridos por 

el Capítulo 24 “Mezclas Asfálticas” de las 
Especificaciones Técnicas del Ministerio de Obras 
Públicas (MOP) de Panamá [30], clasificándolo como un 
asfalto de PG 76-22.  

La combinación de agregados lo conforman dos 
agregados gruesos y un agregado fino. La tabla 5 presenta 
la caracterización de los agregados.  

 
Tabla 5. Propiedades de los agregados. 

 
 
Los resultados presentados en la Tabla 5 satisfacen los 

criterios requeridos por el Capítulo 24 “Mezclas 
Asfálticas” de las Especificaciones Técnicas del MOP, 
Panamá [30]. Adicionalmente, por la combinación de 
agregados la mezcla resultante clasifica como una mezcla 
asfáltica densa gruesa. 

 

3.3 Programa Experimental  
Considerando el nivel de tráfico estimado para el 

proyecto y al de hecho de que este se desarrolla en unos 
de los principales ejes de conexión interurbanas del país, 
se ha definido que el alcance de evaluación corresponde 
al nivel IV.  

Cedeño [31] desarrolló el procedimiento de 
evaluación, el cual se ejecutó en el Departamento de 
Ensayos de Materiales (DEM) del MOP de Panamá. Este 
departamento se caracteriza por ser el primer laboratorio 
en el país con el equipo adecuado para llevar acabo 
evaluaciones por desempeño. Sin embargo, debido a que 
este tipo de evaluaciones está en una fase inicial aún no 
se cuenta con los implementos suficientes para realizar 
evaluaciones por fatiga. Por esta razón, respecto al 
análisis por fatiga, el presente estudio se limita a explorar 
las alternativas existentes para su evaluación.  

 

4. Resultados y discusión 
4.1 Nivel I de evaluación 

El nivel I de evaluación exige cumplir con 
requerimientos de PG del ligante asfáltico. Además, la 
mezcla asfáltica debe satisfacer propiedades 
volumétricas y ensayos de resistencia a la susceptibilidad 
a la humedad. 

En la sección anterior se determinó durante la 
caracterización de los materiales que el PG de ligante 
asfáltico es 76-22, el cual satisface los requerimientos 
exigidos para el proyecto. En cuanto, a la evaluación de 
la mezcla asfáltica, las propiedades volumétricas 
(definidas en el diseño) fueron verificadas. La tabla 6 
presenta los resultados volumétricos de la mezcla. 

 
Tabla 6. Propiedades volumétricas de la mezcla asfáltica. 
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Las propiedades presentes en la tabla 6, satisfacen los 
requerimientos presentes en las Especificaciones 
Técnicas Generales del MOP [30]. 

La resistencia a la susceptibilidad térmica fue 
determinada en el ensayo de TSR, el cual registro un 
valor de 85%. Este valor satisface el valor de 80%, el cual 
es el mínimo recomendado por el protocolo AMAAC 
[12]. 

 
4.2 Nivel II de evaluación 

El nivel II adiciona a la evaluación la estimación del 
daño potencial por deformación permanente. Para este 
objetivo, el DEM cuenta con el equipo Asphalt Pavement 
Analizer Jr. Este equipo tiene la capacidad de realizar el 
ensayo de la Rueda de Hamburgo y el ensayo APA, los 
cuales son dos de los ensayos propuestos por el Protocolo 
AMAAC. Con la finalidad de explorar las cualidades de 
estos ensayos, en el presente estudio se realizaron ambas 
pruebas (figura 2). 

 

 
Figura 2. Ensayos de evaluación de deformación: a) Ensayo de Rueda de 

Hamburgo b) Ensayo APA. 

 
La tabla 7 presenta los resultados obtenidos para 

ambos ensayos.  
 

Tabla 7. Resultados de daños por deformación permanente. 

 
 

La deformación registrada del ensayo de Rueda de 
Hamburgo es de 4.06mm. Este valor es menor a 10mm, 
el cual es la deformación máxima permitida por el 
protocolo para muestras de mezclas asfálticas empleadas 
en tráficos muy altos y sometidos a 20,000 pasadas de 
rueda. 

Similarmente, el resultado del ensayo APA indica que 
la deformación máxima de la muestra después de 8,000 
pasadas de rueda es de 2.75mm. Este valor es menor a 
3.0mm, el cual es la deformación máxima admisible por 
el protocolo para mezclas asfálticas de muy alto tráfico.  

Ambos ensayos permiten registrar el comportamiento 
de la mezcla a la deformación. Sin embargo, la selección 
práctica de uno u otro ensayo está determinada por el 
alcance requerido de la información. 

En el Ensayo de la Rueda de Hamburgo la muestra es 
sometida a carga cíclica bajo una condición sumergida 
por agua, la cual es bombeada a través de las muestras 
por la fuerza de la rueda  [32], [33]. Adicionalmente, las 
condiciones de este ensayo son adecuadas para medir el 
desnudamiento del agregado [34], [35]. 

En cuanto al ensayo APA, este mueve una rueda 
cargada con 100lb de un lado a otro a través de una 
manguera lineal presurizada a 100psi sobre una muestra 
de mezcla asfáltica [36]. Por lo tanto, este ensayo 
también considera condiciones de carga cíclica. El 
ensayo APA requiere condicionar la muestra a 64°C 
inyectando aire a la cámara de ensayo. Este hecho hace 
que no sea posible registrar otros fenómenos de la mezcla 
como lo es el desarrollo de desnudamiento. Por lo que el 
ensayo APA tiene un alcance limitado en comparación 
con la Rueda de Hamburgo. 

 
4.3 Nivel III de evaluación 

La evaluación realizada en el nivel III incorpora la 
caracterización del módulo dinámico de la mezcla 
asfáltica.  

Esta prueba es realizada con la máquina AMPT (por 
sus siglas en inglés Asphalt Mixture Performance Tester) 
(figura 3). En el aparato se coloca una muestra de 
aproximadamente 100mm de diámetro, 150mm de altura 
y 7.0% de vacíos de aire. Seguido, la muestra es sometida 
a carga cíclica a distintas combinaciones de frecuencia y 
temperatura [37].   

 

 
Figura 3. Máquina de ensayos AMPT.  
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Las deformaciones generadas son registradas por 
traductores o LVDT (por sus siglas en ingles Lineal 
Variable Differential Transformer) y utilizadas para 
calcular el módulo dinámico y ángulo de fase. 

Con los resultados se elabora la curva maestra de la 
mezcla, la cual integra la respuesta viscoelástica del 
material tomando como base una temperatura de 
referencia [38]. Esta herramienta extiende el rango de 
temperaturas posibles de análisis, lo que incrementa la 
compresión del comportamiento de la mezcla (figura 4).  

 

 
Figura 4. Curva maestra de la mezcla del proyecto para temperatura de 

21.1°C 

 
De acuerdo con los criterios planteados por el 

protocolo AMAAC, el módulo dinámico no tiene un 
umbral requerido como criterio de aceptación. Sin 
embargo, conocer la respuesta del módulo para las 
condiciones de servicio es relevante para estimar el 
desempeño de la mezcla. De hecho, el módulo dinámico 
es una propiedad fundamental para definir el modo de 
respuesta a la deformación de una mezcla asfáltica en 
función de la temperatura y la velocidad de los vehículos 
[39]. 

Para determinar el módulo dinámico asociado a un 
caso de interés, se debe determinar la temperatura a la 
que estará expuesta la mezcla y calcular el tiempo de 
carga (t) a partir del espesor de carpeta asfáltica (h) y la 
velocidad de los vehículos (V) (ecuación 1) [40]. 
Posteriormente, con la ecuación (2), se define la 
frecuencia de carga (F) a la que está expuesta la mezcla.  

 

Log � = 0.005ℎ − 0.2 − 0.94 log (�)                     (1)   

 

� = �
� � �

                                                                         (2)          

 
Conociendo la temperatura y frecuencia se vincula el 

valor de modulo dinámico objetivo. 

4.4 Nivel IV de evaluación 
El nivel IV de evaluación incluye, en la secuencia de 

ensayos, la respuesta de la mezcla a la fatiga. 
Actualmente, el DEM no cuenta con el equipo para 

realizar este tipo de evaluación. A pesar de esto, si 
dispone de una prensa universal dinámica. Esta máquina 
es capaz de aplicar carga cíclica en mezclas 
condicionadas a temperaturas entre - 50°C a 100°C 
(figura 5) [41].  

 

 
Figura 5. Prensa universal dinámica. 

 
La prensa universal tiene la capacidad de acoplarse 

con diversos accesorios para la ejecución de distintitos 
tipos de ensayos, entre ellos pruebas de fatiga. 
Considerando esto, se decidió explorar ensayos de fatiga 
comúnmente aplicados en laboratorios de mezclas 
asfálticas a fin de identificar las posibles alternativas de 
evaluación para el contexto local. 

El protocolo AMAAC propone, como método de 
verificación de fatiga, el ensayo de viga de 4 puntos. Este 
ensayo aplica carga cíclica en los tercios medios de una 
viga simplemente apoyada y condicionada a 20°C [42], 
lo cual simula el paso vehicular sobre la carpeta asfáltica. 
Los ciclos de cargas se realizan hasta que el producto de 
la rigidez y el número de ciclos haya disminuido en un 
15% del valor máximo registrado durante el ensayo [43]. 
De los resultados obtenidos se puede definir el punto de 
falla y generar leyes de fatiga para el material de estudio 
[44]. 

Este ensayo es uno de los más populares para la 
evaluación de la resistencia al agrietamiento por fatiga 
[45]. Sin embargo, los accesorios de montaje no son 
económicos y el procedimiento de ensayo consume un 
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tiempo significativo, por lo que su aplicación no 
necesariamente es adecuada para procesos de control de 
calidad [46]. Además, estudios reportan que el ensayo de 
viga sometida a flexión en 4 puntos puede presentar una 
variabilidad importante [42], [46]. Este hecho puede 
generar situaciones en donde los resultados sean 
cuestionados. 

Otra alternativa de ensayo a fatiga es la prueba de 
flexión semicircular o SCB (por sus siglas en ingles Semi 
Circular Bending Test). Este ensayo originalmente fue 
desarrollado para evaluar la mecánica de fractura en 
rocas [47]. La evaluación caracteriza la resistencia de la 
mezcla a la fractura en términos de rata crítica de 
liberación de energía de deformación o valor crítico de J 
integral (Jc) [48].  

La prueba SCB esta estandarizada por la norma 
ASTM D8044-16 y emplea muestras semicirculares 
condicionadas a una temperatura prestablecida [49]. Las 
muestras son separadas en tres grupos, a las cuales se les 
realizan muescas de 25mm, 32mm y 38mm 
respectivamente. Esto induce el plano de fallo durante la 
aplicación del ensayo.  

 La carga es aplicada diametralmente, de forma 
monotónica y paralela a la muesca conformada. 
Adicionalmente, durante la ejecución del ensayo, el 
desplazamiento de carga es registrado [48]. Sin embargo, 
este mecanismo de carga no representa totalmente el 
comportamiento de fatiga en condiciones de servicio 
[50], por lo que sus resultados son considerados 
adecuados para conclusiones preliminares de la falla final 
y de resistencia a la fractura [51]. 

Basado en los principios del trabajo de fractura, la 
prueba I-FIT (de sus siglas en inglés Illinois Flexibility 
Index Test) fue desarrollada para evaluar la resistencia de 
las mezclas asfálticas al agrietamiento. Este ensayo está 
estandarizado por la norma AASHTO TP 124 [52]. 
Consiste en condicionar, a una temperatura determinada, 
muestras utilizadas para ensayo a flexión semicircular de 
150 m de diámetro y 50 mm de espesor. Las muestras son 
ensayadas a flexión a una rata de desplazamiento 
constante de 50 mm/min [53].  

Como respuesta del ensayo se obtiene la energía de 
fractura, la cual representa la energía disipada por la 
propagación de la grieta, y la pendiente post-pico, la cual 
corresponde a la pendiente en el punto de inflexión 
posterior al punto de carga máxima [53]. La relación de 

estos dos parámetros define el índice de flexibilidad (FI 
por sus siglas en inglés, Flexibility Index).  

Los valores de FI sirven como indicador de resistencia 
correlacionado al mecanismo de crecimiento de grietas 
durante el proceso de fractura. En ese sentido, valores 
elevados de FI indican mayor resistencia a la propagación 
de grietas [54]. Adicionalmente, distintos estudios 
indican que esta prueba tiene la ventaja de distinguir 
diferencias en las propiedades de las mezclas asfálticas 
[53]–[55]. 

La prueba de IDEAL-CT (de sus siglas en inglés 
Indirect Tension Asphalt Cracking Test) evalúa el 
potencial de agrietamiento en una muestra aplicando 
carga diametral. Su principal característica consiste en 
que la muestra evaluada corresponde a una probeta 
cilíndrica [56]. Esto significa que las muestras utilizadas 
se obtienen directamente del compactador giratorio sin 
requerir manipulación adicional. 

Con los valores registrados del ensayo se determina el 
índice de tolerancia al agrietamiento. Este parámetro se 
emplea como indicador de la calidad del material, 
considerando que mientras mayor sea su valor, mayor es 
la resistencia al agrietamiento.  

Zhou et al. indican que esta prueba ha mostrado buena 
correlación en campo [57]. Además, estudios reportan 
buena correlación con otros ensayos de fatiga, como por 
ejemplo en ensayo de viga de 4 puntos [46], [58]. 

Actualmente, el ensayo de IDEAL-CT se considera 
un ensayo emergente y su uso se ha enfocado en la 
investigación [59]. Por lo tanto, la aplicación de la prueba 
como parte de la secuencia estándar de evaluación de 
mezclas asfálticas aún no está masificada. Al respecto, 
diversos autores están enfocados en evaluar su potencial 
como ensayo viable para diseño y control de calidad de 
mezclas asfálticas [46], [59]–[62]. 

Desde una perspectiva de laboratorio de materiales, 
los ensayos considerados como parte de una metodología 
de evaluación, no solo deben satisfacer los 
requerimientos técnicos, sino que deben ser aplicables 
dentro del contexto local. En este caso, por lo general en 
una carpeta asfáltica las fallas por fatiga se originan por 
cambios volumétricos significativos en la mezcla 
generados por las solicitaciones climáticas y de carga 
[63]. Por lo tanto, es importante contar con un método de 
ensayo capaz de reproducir en laboratorio el 
comportamiento presentado en servicio sin limitar su 
accesibilidad.  
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Si esto se cumple, entonces, los resultados obtenidos 
en laboratorio pueden ser aplicables masivamente para el 
diseño y control de calidad de las mezclas asfálticas.  

 
4.5 Discusión 

La implementación del protocolo AMAAC, enfocado 
en el proyecto de estudio, demuestra que es posible 
aplicar los lineamientos de evaluación por desempeño 
dentro del contexto local. De hecho, los resultados 
obtenidos de la mezcla asfáltica fueron positivos en los 
tres niveles de evaluación a los que se sometió. Este 
hecho es relevante ya que la mezcla fue originalmente 
diseñada a partir de conceptos de caracterización del PG 
del ligante asfáltico y relaciones volumétricas de la 
combinación de asfalto y agregados.  

A pesar de esto, no necesariamente otras mezclas 
diseñadas bajo los principios aplicados en la actualidad 
tienen la capacidad de satisfacer los requerimientos de los 
criterios mecanicistas. Por lo tanto, la implementación de 
una metodología de evaluación por desempeño 
fortalecería la confiabilidad del diseño y el rendimiento 
del pavimento en servicio. En este sentido, introducir 
ensayos por desempeño representa una alternativa de 
optimización y reducción de costos en el ciclo de vida de 
la infraestructura.  

Respecto al nivel IV de evaluación, se ha explorado 
algunas alternativas que podrían ser aplicadas para 
evaluar el desempeño de fatiga en las mezclas asfálticas. 
Como indicadores de la resistencia al agrietamiento por 
fatiga, los ensayos de viga de 4 puntos, SCB, I-FIT e 
IDEAL CT pueden ser considerados como posibles 
candidatos para ser parte de la secuencia de evaluación 
desempeño. Sin embargo, para que un ensayo sea 
adecuado no solo debe representar las condiciones en 
servicio, sino que también debe ser practico y accesibles 
para la realidad local. En este aspecto, se requieren 
mayores investigaciones para determinar la metodología 
de ensayo que brinde la información suficiente 
optimizando los recursos disponibles.  

 

5. Conclusiones 
El trabajo presenta el desarrollo de la implementación 

de un procedimiento de evaluación por desempeño para 
las mezclas asfálticas en Panamá. En relación con esto, 
se toma como base el procedimiento propuesto por el 
protocolo AMAAC.  

La metodología propuesta fue aplicada para un 
proyecto desarrollado en Panamá, en donde se demostró 
que es posible incorporar conceptos mecanicistas dentro 
de la evaluación de mezclas asfálticas locales.  

Los resultados indican que las evaluaciones realizadas 
en los niveles I, II y III satisfacen los umbrales sugeridos 
por el protocolo. Esto significa que la mezcla asfáltica 
puede presentar un desempeño satisfactorio durante su 
vida en servicio.  

Desde una perspectiva de diseño, este hecho tiene un 
gran impacto en el entendimiento del comportamiento de 
la mezcla asfáltica. En efecto, la verificación por 
desempeño representa un cambio de paradigma con 
respecto al diseño tradicional enfocado en 
caracterización volumétrica. Si se define desde la etapa 
de diseño la capacidad de desempeño de la mezcla en 
servicio, es posible lograr optimizaciones durante el ciclo 
de vida del proyecto, lo cual puede significar ahorros 
económicos. 

Con respecto al nivel IV, a pesar de que no fue posible 
evaluar la mezcla bajo parámetros de fatiga, se realizó 
una revisión de ensayos enfocados a evaluar esta 
condición.  

Los ensayos revisados pueden ser adaptados si se 
cuenta con una prensa universal, lo cual los convierte en 
alternativas atractivas para integrar el método de 
evaluación por desempeño. De hecho, para que sea 
factible la implementación de una metodología de 
evaluación por desempeño, es necesario que los ensayos 
no solo sean adecuados para medir las condiciones 
requeridas, sino que también sea viable su acceso para los 
laboratorios locales.  

Sin embargo, es recomendable realizar mayor 
investigación sobre los ensayos a fatiga antes de definir 
una prueba estándar dentro del proceso de análisis. 

Finalmente, se recomienda realizar jornadas de campo 
en donde se inspeccione el desempeño del pavimento en 
servicio. Esto puede incrementar la comprensión de la 
capacidad de las vías locales y contribuir a la 
regionalización de los umbrales tolerables de desempeño. 
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