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Editorial

Estimados colegas, amigos todos:

Concluimos un primer trimestre del año dando cumplimiento a los 

compromisos establecidos, con mayor empuje a la capacitación y la di-

vulgación del conocimiento. Es por ello que para este ejercicio hemos 

fijado varias actividades con una visión incluyente e integral.

El primer seminario del año lo llevamos a cabo en Ciudad Juárez, 

los pasados días 25 y 26 de febrero, con el tema Reciclado de Pavi-

mentos Asfálticos, compromiso que asumimos con los socios locales 

quienes nos apoyaron en la organización de este evento.

Quiero compartirles que en fechas recientes, amaac publicó el 

protocolo de control de calidad y supervisión de mezclas asfálticas 

de alto desempeño, después de varios años de trabajo y elaboración de  

este documento. Los pasados días 2, 3 y 4 de marzo, se llevó a cabo 

el primer curso con esta temática, en las instalaciones del imt, en 

Querétaro, con más de 30 participantes de diferentes empresas. 

Personal de amaac y del imt impartió este curso con gran éxito y 

excelente audiencia.

En el afán de seguir fortaleciendo el trabajo de los Comités  

Técnicos de amaac, se ha retomado la figura del Consejo Técnico  

Permanente, integrado por ingenieros con gran experiencia; esto 

con la finalidad de establecer metas concretas para el mejor desa-

rrollo de estos comités, integrados por socios de la amaac en las 

diferentes especialidades. 

Para los siguientes meses se tienen ya agendados varios cursos y 

seminarios; estaremos en Aguascalientes, Monterrey, San Luis Po

tosí, Mexicali, así como en el imt en Querétaro; los temas serán Capas  

de Rodadura, introducción al Protocolo amaac, curso de Protocolo de 

Control de Calidad, cursos para laboratoristas en agregados y en mez-

clas asfálticas; invito a todos los lectores a que revisen el programa 
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en la página www.amaac.org.mx y participen activamente en estos 

eventos, haciendo extensiva la invitación a funcionarios de las diver-

sas entidades.

En lo referente al apoyo a la vinculación, es importante mencionar 

que este año damos inicio al proyecto “Escuela del Asfalto”, estructu-

rado como un curso inter-semestral dirigido a estudiantes de licen-

ciatura y postgrados, que será impartido en las instalaciones del imt, 

tanto en julio como en diciembre. Asimismo se tiene programada la 

3er. Reunión Académico-Estudiantil, los días 8 y 9 de septiembre en 

la Universidad Autónoma de Baja California, campus Mexicali.

Por último, comentarles que en octubre se llevará a cabo el Semi-

nario Internacional, en Guadalajara, Jalisco. En esta ocasión tendre-

mos 17 conferencias magistrales dirigidas por expertos nacionales e 

internacionales, abordando temas de vanguardia en materia de pavi-

mentos asfálticos.

Los invitamos a seguir colaborando muy activamente en todas 

nuestras actividades. ¡Sigamos fortaleciendo a nuestro gremio y sea-

mos los agentes de cambio para un mejor entendimiento de las bon-

dades del asfalto!

Ing. Verónica Flores Déleon

Presidenta del Noveno Consejo Directivo

Vista de Roma tomada  
de la villa Freborn,  
por la vía Cassia

Eugenio Landesio (1810-1879)

Este cuadro fue realizado en 
Roma en 1853, un año antes  
de que el artista italiano partiera 
hacia México para ocupar el 
puesto de profesor de paisaje, 
perspectiva y ornato en la 
Real Academia de San Carlos. 
Representa una campiña 
cercana a la Vía Cassia, uno 
de los caminos históricos más 
importantes de su país. 

Ilustración sobre el original
Por: Omar Maya V.
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Ricardo Solorio Murillo,
Paul Garnica Anguas,
Monserrat Montoya Ortega,
Roberto Hernández Domínguez
Investigadores del Instituto Mexicano del Transporte

Antecedentes

Durante más de una década, dependencias de la Secretaría de Comunicaciones 
y Transportes (sct) como la Dirección General de Conservación de Carreteras 
(dgcc), la Dirección General de Desarrollo Carretero (dgdc) y Caminos y Puen-
tes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (capufe) han venido utilizando 
una serie de indicadores del estado de los pavimentos con los siguientes propó-
sitos: i) Diagnosticar el estado de las carreteras a su cargo; ii) Identificar las ac-
ciones de conservación más adecuadas técnica y económicamente para mantener 
determinados niveles de servicio; iii) Informar a los grupos de interés vinculados 
a la gestión de la red federal de carreteras sobre el estado de la red.

En el caso de los pavimentos, entre los indicadores empleados figuran los 
siguientes:

•	 Índice de Regularidad Internacional (iri).
•	 Deterioros superficiales.
•	 Deflexiones del pavimento.

Además, en el caso de la dgcc, se ha sistematizado también la recopilación 
de indicadores sobre otros activos de la red, particularmente los puentes y el se-
ñalamiento vertical.

El iri tiene una especial relevancia, ya que, de hecho, ha sido prácticamen-
te el único indicador que se ha utilizado con el fin de intercambiar información 
sobre el estado de las carreteras con los grupos de interés de la red federal, que 
incluyen actores como:

•	 Secretaría de Hacienda y Crédito Público.
•	 Cámara de Diputados.
•	 Otras dependencias de la sct.
•	 Instituciones financieras.

Elementos para la definición de 
umbrales de indicadores
para la gestión del desempeño  

de carreteras en México
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la calidad de servicio ofrecida a los ciudadanos a tra-
vés de la red federal.

En opinión de los autores, la revisión de in
dicadores del estado de la red federal debe efectuar-
se con el auxilio de un marco general de gestión del 
desempeño. En la sección Marco de desempeño de la 
gestión de activos carreteros se describen con deta-
lle estos marcos, y se esboza la posible estructura de 
un marco apropiado para la red federal. En el punto 
siguiente se describe cómo la aplicación de los con-
ceptos de capacidad funcional y desempeño de los 
pavimentos propiciaron el uso generalizado de indica-
dores del estado de la infraestructura vial, así como la 
manera en que sentaron las bases para el desarrollo 
posterior del concepto de desempeño de carreteras.

Desempeño de clases de activos  
y desempeño de carreteras

Capacidad funcional de pavimentos
Con la realización de la prueba aasho a finales de 
la década de los 50 del siglo pasado, se formalizó el 
uso de características físicas o indicadores para eva-
luar y analizar el comportamiento en el tiempo del 
estado de los pavimentos. Una de las principales 
aportaciones de esta prueba fue la introducción del 
concepto de capacidad de servicio o capacidad funcio-
nal del pavimento (pavement serviceability), el cual 
se refiere a su competencia para proporcionar a los 
usuarios un recorrido en condiciones de confort y 
seguridad (De Solminihac, 2001).

Durante la prueba, se estableció que el confort 
(también denominado calidad de la rodadura) es un 
aspecto subjetivo que depende de la percepción del 
usuario y que, por lo tanto, la capacidad funcional 
puede determinarse a partir de las evaluaciones de 
un grupo de usuarios. Lo anterior dio origen a un 
parámetro denominado Calificación de Servicio Ac-
tual (Present Serviceability Rating, psr), que se calcula 
como el promedio de las calificaciones con las que 
un grupo de observadores evalúan el confort que ex-
perimentan al circular por una carretera.

Puesto que el método anterior resultaba poco 
práctico para determinar la capacidad funcional a 
gran escala, durante la prueba aasho se buscó co-
rrelacionar el psr con algunas características físicas 
del pavimento que pudieran medirse directamente 
(Pavia Systems, 2012). De esta manera, se encontró 

•	 Contratistas.
•	 Usuarios de la red.

Los informes de la dgcc sobre la estado de la 
red federal libre de peaje se basan en una división de 
la escala del iri que da lugar a tres posibles estados 
del pavimento: “bueno”, “satisfactorio” y “no satisfac-
torio”. Cada estado, se encuentra acotado por valores 
límite o umbrales, que representan el concepto al que 
se hace referencia en el título del presente documen-
to. La dgcc expresa el estado global de la red libre 
como el porcentaje de la longitud que se encuentra 
en estado “bueno” o “satisfactorio”.

Por su parte, la dgdc emplea un umbral de iri 
único para clasificar el estado de los tramos de la red 
de cuota como “aceptable” o “inaceptable”, y requerir 
la ejecución de acciones por parte de los concesio-
narios en los tramos que quedan clasificados en la 
segunda categoría.

En fechas recientes, algunos grupos de interés 
han manifestado su desacuerdo con los umbrales de 
iri actualmente en uso, por considerarlos demasiado 
altos para reflejar el estado real de la red federal de 
acuerdo con estándares internacionales. Asimismo, 
han propuesto la definición de umbrales e intervalos 
de calificación para otros indicadores del estado físi-
co del pavimento.

Sin duda, la adopción de nuevos umbrales puede 
ser útil para promover prácticas de gestión más efi-
cientes de las entidades responsables e incluso para 
demostrar la necesidad de asignar mayores recursos 
a la conservación de la red federal. Sin embargo, en-
traña también un serio riesgo institucional si no se 
acompaña de un conjunto de objetivos y metas clara-
mente establecidos que permitan alcanzar de mane-
ra gradual los estándares de servicio deseados. En el 
proceso de formulación de tales objetivos y metas, se 
debe verificar la viabilidad de estas últimas a partir 
de una estimación rigurosa de los recursos que es-
tarán disponibles para la conservación en los próxi-
mos años.

Los estándares empleados actualmente en el 
ámbito internacional para evaluar la calidad de los 
servicios carreteros, comprenden varios atributos 
adicionales a la capacidad funcional, como seguri-
dad vial, confiabilidad, accesibilidad y sustentabi
lidad. Es necesario considerar también la revisión de 
estos aspectos si se desea mejorar de manera integral 
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determinado antes de que llegara a un estado de de-
terioro tal que hiciera necesaria su rehabilitación o 
reconstrucción. Este enfoque, se trasladó inicialmen-
te a los puentes y a otras clases de activos, dando 
origen a sistemas de gestión adicionales.

Sin embargo, la creciente extensión y compleji-
dad de las redes de carreteras pronto demostró que 
los indicadores desempeño de los activos no eran 
suficientes para determinar dónde intervenir. La 
falta de recursos llevó a usar como criterio de prio-
rización el nivel de deterioro observado, lo que en 
muchos casos produjo rezagos de conservación im-
portantes cuando los activos que se encontraban en 
buen estado, y que por ello no habían sido interveni-
dos, se sumaron a la porción de la red con estánda-
res de servicio deficientes.

Además, este enfoque de gestión circunscrito 
a los detalles técnicos del desempeño de las clases 
individuales de activos, mantuvo por un tiempo 
en segundo plano nuevos problemas como la acci-
dentalidad, la congestión y el impacto de la infraes-
tructura carretera sobre el medioambiente. Estos 
problemas, comenzaron a tener una importancia 
cada vez mayor para los usuarios y otros grupos de 
interés, al grado de equiparar la que en un princi-
pio sólo otorgaban a la capacidad funcional de los 
pavimentos.

De este modo, ha sido necesario generalizar el 
concepto original de desempeño de pavimentos para 
tomar en cuenta estos factores adicionales del de
sempeño de las carreteras cada vez más importantes 
para los usuarios. Lo anterior ha ocurrido de manera 
gradual en los últimos veinte años, con el desarrollo 
de la Gestión de Activos Viales.

Desempeño de carreteras
En el contexto de la gestión de activos moderna, el 
desempeño de las carreteras se refiere al grado en 
el que se logran unos objetivos determinados de 
calidad de servicio en un plazo prestablecido. Den-
tro del mismo contexto, el desempeño comprende 
atributos diversos de los servicios carreteros, en-
tre los que hoy en día se consideran usualmente los  
siguientes:

a)	 Seguridad vial. Mide la exposición de los usua-
rios a los accidentes de tránsito así como las con-
secuencias de los mismos.

que los siguientes indicadores tenían una alta corre-
lación con la capacidad funcional (pavimentos as
fálticos):

•	 Regularidad del pavimento.
•	 Profundidad de roderas.
•	 Proporción de la superficie con agrietamiento.
•	 Proporción de la superficie con baches reparados.

A través de un análisis de regresión, se obtuvie-
ron ecuaciones que relacionan la capacidad funcio-
nal del pavimento con los indicadores anteriores, 
una para pavimentos asfálticos y otra para pavimen-
tos de concreto. A la variable dependiente de estas 
ecuaciones se le denominó Índice de Servicio Actual 
(Present Serviceability Index, psi). Este parámetro, 
quedó definido en la misma escala que el psr y, a 
partir de entonces, se utilizó para expresar un valor 
“terminal” (o de falla) de la capacidad funcional.

Desempeño de pavimentos y de otros activos
La capacidad funcional, vinculada al psi, sirvió como 
base para definir el concepto de desempeño del pavi-
mento como la capacidad de este activo para pres-
tar un servicio satisfactorio al tránsito durante un  
determinado periodo, como se ilustra en la Figura 1  
(aashto, 1993).

El estudio del desempeño de pavimentos fue 
fundamental para el desarrollo de la gestión de pa-
vimentos en los años subsecuentes, ya que permi-
tió establecer, a través de indicadores como el psi, 
el momento más oportuno para actuar en un tramo 

Figura 1.  Desempeño del pavimento.
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nocimiento público (International Scanning Study 
Team, 2010).

La gestión del desempeño implica un flujo de 
información “descendente” (de los niveles directivos 
a los operativos) mediante el cual se comunican los 
objetivos y metas que persigue la organización y las 
medidas que se utilizarán para dar seguimiento a los 
avances obtenidos (aashto, 2011). Al mismo tiem-
po, requiere un flujo de información “ascendente” 
que supone la recopilación de un volumen conside-
rable de datos y su procesamiento para obtener una 
cantidad de información menor, pero más útil, que 
fluye hacia los niveles superiores y se utiliza como 
apoyo a la toma de decisiones.

La gestión del desempeño pone a disposición de 
los administradores de la infraestructura carretera 
las herramientas necesarias para:

•	 Crear un vínculo entre los objetivos institucio-
nales, las estrategias de gestión y las operaciones 
de conservación y mejora de la infraestructura.

•	 Medir el desempeño con referencia a los objeti-
vos institucionales.

•	 Desarrollar estrategias de gestión para el logro 
de los objetivos establecidos.

•	 Estimar los costos y los beneficios de los servi-
cios de manera integral.

•	 Informar a los grupos de interés sobre el nivel de 
desempeño actual y sobre cualquier cambio que 
se proponga para mejorarlo, incluyendo el costo 
correspondiente.

•	 Demostrar cualesquier insuficiencia en los pre-
supuestos asignados.

En resumen, la gestión del desempeño propor-
ciona las bases para la mejora continua del proceso 
de toma de decisiones vinculado a las inversiones 
en conservación y modernización de carreteras, en 
contraste con el logro de una diversidad de metas 
arbitrarias de corto plazo (con frecuencia inalcan-
zables) definidas en términos de indicadores del 
desempeño de los activos (International Scanning 
Study Team, 2010).

Estructura de un marco de gestión  
del desempeño
Un marco de gestión del desempeño tiene normal-
mente una estructura jerárquica que define, a partir 

b)	 Capacidad funcional. Conforme a lo enunciado en  
la sección Capacidad funcional de pavimentos,  
es la competencia de los activos carreteros para 
proporcionar a los usuarios un recorrido en con-
diciones de confort acordes con sus expectativas.

c)	 Movilidad. Se relaciona con la capacidad de la 
red para ofrecer una jornada libre de obstáculos, 
congestión o interrupciones en el servicio, así 
como un tiempo de recorrido que no sufra varia-
ciones importantes entre jornadas sucesivas.

d)	 Accesibilidad. Posibilidad de los usuarios de 
trasladarse a su lugar de residencia, de trabajo o 
a sitios con una oferta diversa de prestación de 
servicios utilizando la red de carreteras.

e)	 Sustentabilidad. Contribución de la infraestruc-
tura carretera y de las actividades relacionadas 
con su conservación a la reducción de los efectos 
nocivos para el medioambiente.

f)	 Aspectos económicos. Aspectos relacionados con 
la selección de alternativas de intervención, los 
esquemas de financiamiento y la generación de 
valor.

Algunos marcos de gestión del desempeño, par-
ticularmente el empleado como referencia en los 
Estados Unidos de América, consideran al estado fí-
sico de la infraestructura como un atributo más de 
los servicios carreteros. De hecho, en ese país se ha 
creado un ordenamiento legal, la ley map-21 (fhwa, 
2012), que obliga a los estados a definir metas rela-
cionadas con el estado de pavimentos y puentes y a 
especificar la manera en que los programas de obra 
propuestos contribuirán al logro de esas metas. Sin 
embargo, en el presente documento se ha preferido 
considerar el estado de la infraestructura como un 
medio para alcanzar metas relacionadas con otros 
atributos como seguridad, capacidad funcional y efi-
ciencia económica, y no como un fin en sí mismo.

Marco de desempeño de la gestión  
de activos carreteros

Gestión del desempeño
La Gestión del desempeño puede definirse como un 
proceso continuo en el que los objetivos de una ad-
ministración de carreteras se convierten en medidas 
y metas a las que se da seguimiento para garantizar 
el logro de objetivos institucionales hechos del co-
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de los atributos de los servicios carreteros, objetivos 
institucionales, medidas de desempeño de los usua-
rios y medidas de desempeño técnicas, como se 
muestra en la Figura 2.

En la Tabla 1 se clarifican los conceptos anterio-
res mediante su definición y algunos ejemplos.

La creación de un marco de desempeño supone 
definir, para cada atributo del servicio, uno o más 
objetivos institucionales, y vincular a éstos una o 
más medidas de desempeño, de usuario o técnicas, 
de modo que pueda darse seguimiento al cumpli-
miento de los objetivos.

Adicionalmente, se debe especificar para cada 
medida de desempeño una meta concreta, incluyen-
do, además de un valor cuantitativo o cualitativo, el 

Tabla 1.  Conceptos del marco de gestión del desempeño (nams, 2011)

Concepto Definición Ejemplos

Atributos del servicio Aspectos o características del servicio.
Accesibilidad, confiabilidad, confort, seguridad, 
movilidad. 

Objetivos institucionales
Lo que la administración aspira a ofrecer. Los 
objetivos institucionales describen los atributos  
del servicio desde el punto de vista de los usuarios.

Proporcionar a los usuarios un recorrido 
confortable.
Asegurar que los usuarios se sientan seguros al 
circular por la red.

Medidas de desempeño de usuario

Expresan las percepciones del usuario con respecto 
al servicio que recibe. Se emplean en documentos 
públicos, por lo que deben ser comprensibles para 
el ciudadano común.

Exposición a una superficie regular del pavimento.

Claridad y suficiencia del señalamiento vertical.

Medidas de desempeño técnicas

Comprenden indicadores del estado físico o  
de las condiciones de operación de la carretera.  
Se utilizan mayormente para el consumo interno 
de la administración.

Índice de Regularidad Internacional (IRI).
Retrorreflectividad de las señales.
Porcentaje de señales faltantes.

Figura 2.  Jerarquía para la gestión del desempeño.

periodo en el que se espera alcanzar ese valor. Así, 
por ejemplo, una meta para la medida “exposición 
a una superficie regular del pavimento” podría de-
finirse como el “% de longitud con una regularidad 
de aceptable a buena mayor igual a 95 % para 2018”. 
Evidentemente, las categorías “aceptable”, “buena” y 
cualquier otra que se defina para calificar la irregu-
laridad, deben expresarse en términos de medidas 
de tipo técnico, como el iri.

La evaluación del cumplimiento de los objetivos 
institucionales, consiste entonces en comparar los 
valores de las medidas de desempeño en el momento 
de la evaluación con las metas establecidas, lo cual 
provee la información suficiente para saber si la ad-

ministración se encuentra en la dirección correcta 
o si es necesario realizar ajustes, incluyendo, en un 
momento dado, la revisión del marco existente.

En los siguientes párrafos se presenta una des-
cripción más detallada de los objetivos institucionales, 
las medidas y las metas de desempeño.

Objetivos institucionales
Dentro de un marco de gestión del desempeño, los 
objetivos institucionales son enunciados generales 
que describen el desempeño de la infraestructura 
vial en términos comprensibles para los grupos de 
interés involucrados en el transporte por carrete-
ra (hmep & ukrlg, 2013). Tales enunciados deben  
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c)	 “Ofrecer a los usuarios una garantía razonable 
de que su recorrido por la red estará libre de in-
cidentes y tendrá una duración predecible”.

d)	 “Asegurar en la medida de lo posible la disponi-
bilidad y accesibilidad de la red”.

e)	 “Reducir progresivamente el impacto ambiental 
de la infraestructura carretera en beneficio de to-
dos los usuarios”.

f)	 “Garantizar que las inversiones en proyectos de 
conservación y mejora de carreteras produzcan 
los mayores beneficios a los usuarios, de acuerdo 
con los recursos disponibles”.

El logro de los objetivos institucionales será más 
factible en la medida en que estos objetivos sean del 
conocimiento los actores involucrados y cuenten con 
su aprobación. Por lo anterior, es recomendable el 
uso de mecanismos de consulta durante el proceso 
de formulación de los objetivos institucionales. Entre 
tales mecanismos pueden mencionarse reuniones de 
alto nivel con representantes de los poderes públicos, 
grupos de discusión, encuestas de opinión y trabajo 
colaborativo con pares de organizaciones similares.

Cuando los recursos disponibles resultan insufi-
cientes para el logro los objetivos institucionales, los 
marcos de gestión del desempeño proveen los ele-
mentos suficientes para demostrar las implicaciones 
de la falta de recursos sobre la calidad de los servi-
cios carreteros.

Medidas de desempeño
De acuerdo con lo visto en el punto Estructura de 
un marco de gestión del desempeño, las medidas 
de desempeño se encuentran vinculadas estrecha-
mente a los objetivos institucionales y proporcionan 
evidencia sobre el desempeño de la propia adminis-
tración de carreteras. Estas medidas permiten dar se-
guimiento a la prestación de los servicios, almacenar 
información sobre su calidad y transmitirla en forma 
periódica a los grupos de interés.

Diversos textos sobre Gestión de activos coinci-
den en recomendar la aplicación del enfoque smart 
en la definición de las medidas de desempeño, es de-
cir, procurar que cada medida sea:

•	 E(s)pecífica. Define los resultados esperados para 
un aspecto específico del servicio. Por esta ra-

relacionarse con los resultados que la administra-
ción espera obtener (p. ej. “prestar servicios carrete-
ros confiables”) y abarcar el desempeño de la red en  
su conjunto y no de los activos individuales.

Es necesario hacer notar que en múltiples docu-
mentos de gestión de activos se utiliza la denomina-
ción “niveles de servicio” para hacer referencia a los 
mismos enunciados generales. Aquí se ha preferido 
la denominación “objetivos institucionales” por con-
siderarla más congruente con la terminología em-
pleada en el medio carretero mexicano.

La definición de los objetivos institucionales se 
basa necesariamente en los objetivos estratégicos na-
cionales o locales, y sirve a su vez como base para la 
generación de objetivos operacionales más detallados 
(Figura 3).

Por otro lado, los objetivos institucionales tam-
bién deben tomar en cuenta de manera puntual las 
expectativas de los usuarios y otros grupos de interés.

A continuación se presentan algunos ejemplos 
de enunciados generales que describen objetivos ins-
titucionales (hmep & ukrlg, 2013):

a)	 “Asegurar que los usuarios de la red se sien-
tan seguros y confíen en su seguridad personal 
cuando utilicen la red”.

b)	 “Proporcionar a los usuarios un recorrido con 
el mayor nivel de confort posible, tomando en 
cuenta sus expectativas”.

Figura 3.  Vinculación entre distintos tipos de objetivos  
(nams, 2011).
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cumplir con las metas definidas para las medidas de 
usuario. De este modo, por ejemplo, medidas técni-
cas del desempeño de pavimentos como las deflexio-
nes y la calidad de la subrasante permiten identificar 
las opciones de intervención que maximizan los be-
neficios para los usuarios, pero prácticamente care-
cen de significado para los grupos de interés.

Metas de desempeño
Las metas de desempeño describen las aspiraciones 
de la administración de carreteras con respecto a 
la calidad del servicio que desea ofrecer. De acuer-
do con el Manual Internacional de Gestión de In-
fraestructura (nams, 2011), el establecimiento de 
las metas de desempeño es una decisión organiza-
cional crítica, de modo que, con frecuencia, se uti-
lizan como opción por defecto metas cercanas a la 
situación existente.

En cualquier caso, durante la definición de las 
metas de desempeño se debe tomar en cuenta lo si-
guiente:

•	 El desempeño pasado y presente de la red.
•	 La factibilidad de nuevas metas en el corto, me-

diano y largo plazo, la cual debe estimarse a par-
tir de un conocimiento razonable de los recursos 
que estarán disponibles en esos plazos.

•	 Las enseñanzas derivadas del incumplimiento 
de metas de desempeño en el pasado.

Niveles de servicio
Una vez que se han definido medidas de desempeño 
apropiadas para los distintos objetivos instituciona-
les, se pueden establecer intervalos de clasificación 
para ambos empleando descriptores como “bueno”, 
“regular” y “malo”, lo que permite describir el desem-
peño de manera que sea fácilmente comprensible 
para todos los grupos de interés.

En el enfoque de gestión de activos predo
minante en los Estados Unidos de América, a los 
intervalos del párrafo anterior se les conoce como 
niveles de servicio, mientras que se denomina um
brales a los límites inferior y superior de cada in-
tervalo. En la Tabla 2 se muestran, a manera de 
ejemplo, los niveles de servicio propuestos para 
la medida “% de viajes a tiempo”, incluida en una 
guía para la definición de niveles de servicio en este 
país (trb, 2010).

zón, se puede definir más de una medida para 
cada objetivo institucional.

•	 (M)edible. Se puede expresar en términos de 
cantidades físicas, monetarias o a través de cate-
gorías predefinidas.

•	 (A)lcanzable. La meta correspondiente proviene 
de una evaluación realista del nivel de desempe-
ño que puede lograrse, es decir, no debe ser ni 
muy ambiciosa ni extremadamente fácil de al-
canzar.

•	 (R)elevante. Indica claramente si se está cum-
pliendo el objetivo institucional correspondiente.

•	 Acotada en el (t)iempo. El cumplimiento de la 
meta correspondiente se encuentra sujeto a un 
plazo. Cuando este plazo sea largo, se deben in-
cluir metas anuales para evaluar periódicamente 
el avance obtenido.

Un aspecto fundamental en la definición de medi-
das de desempeño consiste en aprovechar al máximo 
la información ya existente, de modo que la recopila-
ción de nueva información se reduzca al mínimo in-
dispensable. Por otro lado, las medidas deben:

•	 Aplicarse de manera uniforme en el tiempo, de 
manera que pueda darse seguimiento a los avan-
ces y a las tendencias.

•	 Ser congruentes con los estándares internaciona-
les aplicables para estar en posibilidad de llevar 
a cabo análisis comparativos con organizaciones 
similares.

•	 Considerar la relación entre el costo de las medi-
ciones y el valor real de la información.

Adicionalmente, es necesario tener presentes en 
todo momento las diferencias entre las medidas de 
desempeño de usuario y las medidas técnicas. Las 
primeras están enfocadas a determinar la manera en 
que el usuario recibe el servicio y, por lo tanto, se 
utilizan principalmente para medir el desempeño de 
la administración en el cumplimiento de su misión 
e informar sobre este aspecto a grupos de interés di-
versos como la entidad que asigna los recursos, la le-
gislatura y el público en general.

Las medidas técnicas, en cambio, describen el 
desempeño de los activos, el cual constituye un in-
grediente básico que la administración utiliza en el 
diseño las estrategias de gestión más adecuadas para 
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en documentos como el Manual de Organización 
de la Dirección General de Carreteras y los informes 
anuales de capufe, en realidad no existen objetivos 
institucionales que se refieran específicamente a este 
atributo. Considerando lo anterior, podría tomarse el 
ejemplo dado en el punto Objetivos institucionales 
como punto de partida para la definición de un ob-
jetivo institucional relativo a la capacidad funcional, 
es decir:

Proporcionar a los usuarios un recorrido  
con el mayor nivel de confort posible,  
tomando en cuenta sus expectativas

Es claro que el indicador relativo al porcentaje 
de la longitud de la red en estado “bueno” y “acepta-
ble” que actualmente utiliza la dgcc y que se calcula 
a partir del iri, podría aplicarse para medir el desem
peño de la red federal con respecto a la capacidad 
funcional. Sin embargo, para enfatizar el atributo 
del servicio que se evalúa a través del iri, sería reco-
mendable cambiar la denominación de esta medida a 
“porcentaje del recorrido con un nivel de confort alto 
y aceptable”.

Otra medida del confort que puede ser muy re-
levante es la opinión directa de los usuarios obteni-
da a través de encuestas al lado del camino. En este 
sentido, la dgcc realiza este tipo de encuestas desde 
el año 2010, abarcando distintos rubros del desem-
peño de la red libre. Cabe mencionar que, además 
de la regularidad, el rubro “confort” incluye las ca-
racterísticas “estado superficial” y “baches”, las cua-
les también podrían considerarse como candidatos 
para la definición de medidas de usuario y técni- 
cas para describir el desempeño vinculado a la ca-
pacidad funcional.

Aspectos económicos
El iri, el conjunto de deterioros superficiales y  
las def lexiones del pavimento constituyen medi-
das de desempeño técnicas, destinadas principal-
mente al consumo interno de las administraciones 
de carreteras. Sin embargo, estas medidas propor-
cionan información muy útil para la formulación 
de estrategias de conservación orientadas al lo-
gro de objetivos de índole económica. Por lo tan-
to, se considera que estos indicadores deberían 
formar parte del conjunto de medidas de desempeño  

Tabla 2.  Ejemplo de la definición de niveles  
de servicio (trb, 2010)

Medida de 
desempeño

Umbrales de los niveles de servicio

A B C D F

% de viajes  
a tiempo

100 – 80 79 - 60 59 - 40 39 - 20 19 - 0

Asimismo, se pueden asignar factores de pon-
deración a las distintas medidas definidas para cada 
objetivo institucional de modo que el avance en el 
cumplimiento de los objetivos pueda expresarse a 
través de un valor único.

Aplicación de un marco de gestión  
del desempeño en México

Consideraciones generales
Como se vio al inicio de este artículo, la discusión 
sobre el desempeño de las carreteras federales de 
México se ha centrado en la modificación de los um-
brales existentes para el IRI y en la creación de nue-
vos niveles de servicio para otras medidas técnicas 
del estado de los pavimentos.

Por otro lado, de acuerdo con los incisos pre-
cedentes, la definición de niveles de servicio cons-
tituye una de las últimas fases del desarrollo de un 
marco de gestión del desempeño, de modo que la 
modificación de umbrales sin transitar por las fases 
previas equivale a establecer niveles de servicio fue-
ra del contexto organizacional. Lo anterior puede 
limitar seriamente la posibilidad de la organización 
para el logro de metas referidas a esos niveles de 
servicio.

Los umbrales actualmente en uso y los que se 
pretende añadir, comprenden esencialmente dos 
atributos de los servicios carreteros: la capacidad 
funcional y los aspectos económicos. Tomando en 
cuenta la complejidad inherente a la gestión del de
sempeño, se estima que las dependencias que tienen 
a su cargo la gestión de carreteras federales deberían 
abordar el desarrollo de un marco de gestión del 
desempeño de manera gradual, considerando en una 
primera etapa los atributos antes mencionados.

Capacidad funcional
En lo que se refiere a la capacidad funcional, aun-
que este aspecto se considera de manera indirecta 
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vinculadas a los aspectos económicos. Uno de los objetivos institucionales vincu-
lado a estos aspectos podría ser similar al que también se presentó como ejemplo 
en el punto Objetivos institucionales, es decir:

Garantizar que las inversiones en proyectos de conservación y mejora de 
carreteras produzcan los mayores beneficios a los usuarios, de acuerdo con los 
recursos disponibles.

Además de estas medidas técnicas, deberían considerarse medidas de usuario 
de tipo económico, como el beneficio marginal de inversión.

Dentro del mismo rubro de los aspectos económicos, con mucha frecuencia 
se hace referencia a la infraestructura carretera como un medio para aumentar 
la competitividad de los países. Así, se podría formular un objetivo institucional 
adicional en los siguientes términos

Minimizar los sobrecostos de los usuarios debido al estado físico y a las 
condiciones de operación de las carreteras en los corredores viales con mayor 
importancia económica.

Una medida de desempeño para este objetivo podría ser el costo de opera-
ción vehicular promedio anual por kilómetro. En la Figura 4 se agrupan los ele-
mentos de este bosquejo inicial de un marco para la gestión del desempeño de la 
red federal de carreteras.

Figura 4.  Bosquejo inicial de un marco para la gestión del desempeño de la red  
federal de carreteras.
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metas de desempeño implica la adopción de una de-
terminada política; ii) El hdm-4 es una herramien-
ta ampliamente difundida en el medio nacional que 
se utiliza en aplicaciones muy importantes, como la 
elaboración del programa anual de conservación de 
la red federal libre de peaje.

Las actividades comprendidas en este método 
pueden agruparse en las siguientes categorías:

a)	 Preparación de datos: red de carreteras, flota ve-
hicular, estándares de conservación y datos de 
configuración. Los estándares de conservación 
se definen a partir de los niveles de servicio y 
metas de desempeño que se desea analizar.

b)	 Definición de un análisis de estrategias del hdm-
4. Se ha seleccionado este tipo de análisis por-
que es el que se recomienda para el análisis de 
políticas a nivel de red.

c)	 Generación de un programa de obra sin restric-
ciones presupuestarias. Este es un paso obligado 
dentro del hdm-4 y, normalmente, el programa 
resultante indica que se deben efectuar inversio-
nes importantes durante los primeros años para 
alcanzar los estándares de servicio deseados. Evi-
dentemente, en la mayoría de los casos este esce-
nario carece de viabilidad técnica y económica.

d)	 Análisis del desempeño de la red para distintos 
niveles de disponibilidad anual de recursos. Con 
lo anterior, pueden obtenerse distintos pronósti-
cos de la capacidad funcional de la red para cada 
escenario considerado y, haciendo uso de estos 
pronósticos, se puede estimar el plazo en el que 
podrá cumplirse la meta definida en el estándar 
de conservación.

e)	 En caso de que el plazo para el logro de la meta 
resulte demasiado largo o de que el pronóstico 
revele una estrategia de conservación insosteni-
ble, proponer un estándar de conservación dife-
rente y repetir el procedimiento.

Una aplicación inicial del método ha permitido 
obtener pronósticos de desempeño como los que se 
ilustran en la Figura 5. En este caso, la capacidad 
funcional se expresa en términos de los porcenta-
jes de longitud de la red con valores de iri clasifi-
cados en tres niveles de servicio: “bueno”, “regular” 
y “malo”. En las figuras, puede apreciarse que las 
restricciones presupuestarias se eliminan a partir 

Niveles de servicio y metas
Por lo que respecta a la definición de niveles de ser-
vicio y metas para las medidas de desempeño, con-
viene utilizar un procedimiento iterativo basado en 
los siguientes pasos:

a)	 Proponer un conjunto de umbrales para los ni-
veles de servicio.

b)	 Definir metas para las medidas de desempeño 
con referencia a los niveles de servicio, especi-
ficando los plazos en los que se espera alcanzar 
las metas.

c)	 Calcular el monto de los recursos necesarios 
para hacer posible el cumplimiento de las metas.

d)	 Comparar los recursos necesarios con la esti-
mación de los recursos que estarán disponibles 
durante el periodo considerado para alcanzar las 
metas.

e)	 En caso de que los recursos necesarios sean ma-
yores a los recursos disponibles, regresar al pun-
to (a).

Antes de iniciar el proceso de establecimiento de  
las metas e incluso el de selección de medidas  
de desempeño, es necesario jerarquizar apropiada-
mente la red, esto es, clasificarla en categorías que 
reflejen la función de cada tipo de carretera dentro 
del sistema (las categorías existentes, esto es, ejes 
troncales, red secundaria, etc. pueden servir para 
este propósito). Lo anterior es indispensable debido a 
que no pueden aplicarse los mismos criterios de eva-
luación del desempeño a toda la red.

Factibilidad de metas de desempeño 
relacionadas con la capacidad funcional 
de pavimentos

En esta sección se presenta el diseño general de un 
método para el análisis de factibilidad de metas vin-
culadas a la capacidad funcional de pavimentos, el 
cual se desarrolla actualmente en el Instituto Mexi-
cano del Transporte.

Para el desarrollo de este método se ha decidi-
do utilizar como herramienta de análisis el sistema 
hdm-4, a la luz de dos consideraciones fundamen-
tales: i) Una de las aplicaciones de este sistema se 
refiere precisamente al análisis de políticas de con-
servación a nivel de red, y el establecimiento de 
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ció el uso generalizado de estos indicadores para 
el seguimiento al comportamiento del pavimento 
en el tiempo y, eventualmente, para el desarrollo 
de modelos para estimar su deterioro futuro.

•	 Los indicadores de desempeño de los activos ca-
rreteros no son suficientes para orientar los pro-
cesos de toma de decisiones relacionados con 
la conservación y mejora de carreteras, ya que 
pueden o no tener un impacto sobre la calidad 
de servicio percibida por el usuario y no pro-
veen más criterios para priorizar las acciones re-
queridas que el nivel de deterioro de cada activo 
individual.

•	 El desempeño de una red de carreteras se des-
cribe a través de atributos o características de los 
servicios ofrecidos, como seguridad, capacidad 
funcional, movilidad, sustentabilidad y aspectos 
económicos.

del año 7, lo cual se debe a que, en este ejercicio en 
particular, se buscaba determinar la factibilidad de 
alcanzar una determinada meta de desempeño en un 
periodo igual al de una administración federal.

Conclusiones

A partir de lo expuesto a lo largo del documento, se 
pueden formular las siguientes conclusiones:

•	 Una de las principales aportaciones de la prueba 
aasho fue la introducción del concepto de capa-
cidad funcional del pavimento, el cual proporcio-
nó un criterio de falla funcional del pavimento, 
permitiendo el desarrollo de métodos racionales 
para el diseño de pavimentos.

•	 La relación entre la capacidad funcional y diver-
sos indicadores del estado del pavimento, propi-

(a) Escenario sin restricciones. (c) Escenario presupuestario anual “medio”.

(b) Escenario presupuestario anual “alto”. (d) Escenario presupuestario anual “bajo”.

Figura 5. Pronósticos de la capacidad funcional de una red de carreteras para distintos escenarios presupuestarios.
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•	 Un marco de gestión del desempeño permite a las administraciones de ca-
rreteras definir objetivos institucionales para cada atributo del servicio, y 
establecer medidas y metas de desempeño para evaluar el avance en el lo-
gro de los objetivos definidos.

•	 Existe un consenso internacional amplio en el sentido de que las metas de 
desempeño deben desarrollarse con base en el enfoque smart.

•	 Un aspecto crucial en el establecimiento de metas de desempeño es la posibili-
dad real de alcanzarlas en los plazos establecidos con los recursos disponibles.

•	 La modificación de umbrales de niveles de servicio fuera de un contexto de 
gestión del desempeño, puede limitar seriamente la posibilidad real de la ad-
ministración de carreteras para el logro de metas expresadas en términos de 
esos niveles de servicio.
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Introducción

Las innovaciones que se han producido en los últimos años en el campo de 
las emulsiones asfálticas tienen como objetivo fundamental, ofrecer al sector 
de la construcción de carreteras productos de alta calidad que ayuden a me-
jorar el comportamiento de los pavimentos. En este sentido, cabe destacar de
sarrollos como las emulsiones modificadas de altas prestaciones, las emulsiones 
termoadherentes y las microemulsiones, que son la respuesta de la industria a 
las crecientes exigencias en calidad y durabilidad demandadas para las mezclas 
asfálticas. Otro de los objetivos que ha marcado el ritmo de las más recientes  
innovaciones en estos productos tiene que ver con el medio ambiente y la seguri-
dad laboral. En esta línea, se ha abordado el desarrollo de emulsiones especiales 
que permiten el diseño de mezclas templadas, que se fabrican por debajo de los 
100 ºC, así como el desarrollo de las bioemulsiones, ambas alineadas en pro de 
conseguir un menor impacto al medio ambiente, durante la fabricación y aplica-
ción en las diferentes soluciones de pavimentación de carreteras.

Finalmente, y cumpliendo con ambos objetivos, se encuentra el desarrollo 
de las emulsiones modificadas con polvo de caucho procedente de neumáticos 
fuera de uso, con las que se intenta además de conseguir un producto con pro-
piedades mejoradas, minimizar un problema medioambiental, como es la gene-
ración de residuos.

Este artículo tiene como objetivo reunir e informar sobre las innovaciones 
más destacadas habidas en el campo de las emulsiones asfálticas durante la úl
tima década.

Emulsiones modificadas con polímeros de altas prestaciones

Desde el desarrollo de los asfaltos modificados hace ya tres décadas, la mayor 
parte de las aplicaciones de mezclas específicas para capas de rodadura (mez-
clas porosas pa y microaglomerados bbtm) se han venido realizando con di
ferentes tipos de asfaltos modificados (pmb), aún en aquellas carreteras en las 
que no hubiese sido necesario el empleo de mezclas en caliente, por su catego-
ría de tránsito.

En menor grado, pero también con gran éxito, lo mismo ha acontecido para 
otros tipos de mezclas como las resistentes a fisuración, a las deformaciones 

Innovación en el campo
de las emulsiones asfálticas
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•	 Mayor resistencia al envejecimiento, etc.

Estas características tienen una trascendencia 
fundamental en muchas de las técnicas en frío. De 
manera general, la mejora en la cohesión alcanzada 
es de gran importancia para compensar la presen-
cia inicial del agua que aporta la emulsión, en su 
empleo en las distintas técnicas. Este hecho resulta 
fundamental en los microaglomerados en frío por su 
escaso espesor en la aplicación, y en los tratamientos 
superficiales mediante riegos con gravilla, donde los 
esfuerzos tangenciales que supone el tránsito de ve-
hículos y su impacto sobre las gravillas, son muy ele-
vados. Adicionalmente, las mezclas abiertas en frío, 
que por razones estratégicas y de mercado habían 
sufrido un retroceso en su empleo en los últimos 
años, se han visto resucitadas por el uso de emulsio-
nes modificadas que aumentan la cohesión inicial de 
la mezcla.

Emulsiones termoadherentes

Constituyen uno de los avances más significativos 
de los últimos años. Son emulsiones catiónicas de 
rompimiento rápido, especialmente diseñadas para 
realizar riegos de adherencia entre capas de mezclas 
asfálticas sin que el ligante residual de la emulsión 
se adhiera a los neumáticos del tránsito de obra. Su 
empleo está asociado con la aplicación de mezclas 

plásticas, etc., donde también se han utilizado los 
asfaltos modificados con polímeros de la norma EN 
14023. En todas estas aplicaciones se ha alcanzado 
siempre un altísimo nivel de éxito.

Con estas premisas, y para cumplir con las cre-
cientes exigencias en calidad y durabilidad solici-
tadas también a las técnicas en frío, el sector de la 
construcción de carreteras ha demandado igualmen-
te el desarrollo de emulsiones modificadas, de mayo-
res prestaciones que las ofrecidas por las emulsiones 
convencionales.

Las primeras emulsiones modificadas se con-
seguían con polímeros naturales tipo látex en la 
fabricación de emulsiones. Este comenzó siendo 
un buen sistema para obtener ligantes residuales 
mejorados, si bien se trataba de emulsiones bifá-
sicas donde teníamos micelas de asfalto y micelas 
del polímero que aportaba el látex empleado. Gra-
cias a los avances conseguidos en los procesos de 
fabricación de emulsiones (molinos especiales que 
pueden trabajar bajo presión, intercambiadores de 
calor…) y en el desarrollo de nuevos tensoactivos y 
aditivos, fue posible dar un salto en calidad a tra-
vés de la emulsificación de asfaltos previamente 
modificados con polímeros tipo SB o sbs, obtenién-
dose emulsiones monofásicas con gran homogenei-
dad y calidad.

Estas nuevas emulsiones, al estar fabricadas par-
tiendo ya de asfaltos modificados, aportan un ligan-
te residual a la mezcla cuyas propiedades mecánicas 
son superiores a las habituales en asfaltos convencio-
nales, destacando una mayor viscosidad y punto de 
reblandecimiento a temperaturas altas de servicio, 
una importante recuperación elástica (Figura 1) y 
una alta energía de cohesión interna.

Se conocen como emulsiones asfálticas de altas 
prestaciones porque los ligantes residuales de las 
mismas aportan las mismas ventajas que los asfaltos 
modificados con polímeros de la EN 14023, que son 
las siguientes:

•	 Menor susceptibilidad térmica, tanto a las altas 
como a bajas temperaturas.

•	 Mayor cohesión interna que se transmite a la 
mezcla o tratamientos.

•	 Elasticidad, no aportada por asfaltos convencio-
nales.

•	 Mejor adhesividad a los agregados.

Figura 1.  Elasticidad del ligante residual  
de una emulsión modificada.
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causas más habituales del deterioro prematuro de 
éste. Un riego de adherencia mal aplicado o reali-
zado con una emulsión inadecuada puede dar lugar 
a roturas del pavimento en los primeros años de su 
vida, acortándose espectacularmente el período de 
proyecto como consecuencia de la falta de unión en-
tre las capas. Por ello, el mejor comportamiento de 
estas emulsiones (Figura 2), acompañado de la exis-
tencia de un marco normativo para las mismas, al 
amparo de la norma EN 13808, ha motivado un in-
cremento en su empleo en los últimos años.

en caliente y no de técnicas en frío. Estas emul
siones se caracterizan por estar fabricadas con un 
asfalto residual duro (de penetración inferior a 50 
décimas de mm), que en algunos casos puede estar 
modificado con polímero, tal que, cuando se aplica 
la capa superior de mezcla asfáltica en caliente, se 
reblandece consiguiendo una adherencia perfecta 
entre capas. De ahí el nombre de emulsiones ter
moadherentes.

La falta de adherencia entre las capas asfálticas 
que integran el firme de una carretera es una de las 

Figura 2.  Diferente comportamiento de emulsiones de adherencia.

Microemulsiones

Se define como microemulsión a la emulsión que po-
see un tamaño de partícula medio inferior a una mi-
cra. Son emulsiones muy empleadas en las ramas de 
la cosmética y detergencia, y que se están empezan-
do a introducir en el sector de la construcción.

Frente a una emulsión asfáltica convencional, 
tienen varias características diferenciadoras pero la 
fundamental es la distribución del tamaño de par-
tícula, de la cual derivan su estabilidad al almace-
namiento y comportamiento en obra. El tamaño de 
partícula es mucho menor y además su distribución 
es más uniforme. En base a ello, destaca:

•	 la estabilidad de la emulsión, por un mejor em-
paquetamiento de los glóbulos de asfalto y un 
aumento de la superficie específica y, consecuen-
temente, de las cargas electrostáticas asociadas a 
la superficie de las partículas.

•	 la estabilidad al almacenamiento. Al tener un ta-
maño de partícula reducido y una distribución 
de tamaños pequeña, su viscosidad tiende a ser 
mayor que una convencional con el mismo con-
tenido de asfalto por lo que, en base a la ley de 
Stokes, su sedimentación será también menor.

•	 el aumento de superficie específica y de car-
ga que explica que, cuando se realiza un tra-
tamiento de mezcla con agregados (lechadas, 
grava-emulsión, reciclados, etc.), la cohesión y 
la adhesividad agregado-ligante mejore notable-
mente. También la mayor uniformidad del tama-
ño de partícula incide en que los fenómenos de 
rotura de la emulsión sean más homogéneos y 
claros.

•	 su resultado en tratamientos de imprimación ya 
que el menor tamaño de partícula ayuda en la pe-
netración en el sustrato granular por capilaridad. 
También tienen aplicación en riegos de adheren-
cia donde permite una mejor fijación entre capas.
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La utilización de microemulsiones asfálticas para 
el caso de reciclados en frío es positiva ya que se al-
canzan prestaciones superiores a las obtenidas con 
sus homólogas convencionales. Los valores de resis-
tencia, como indicativo de cohesión, son en general 
mayores al utilizar microemulsiones. Fruto de esta 
mejor cohesión, estas microemulsiones tienen ten-
dencia a resistir mejor los efectos del agua y tránsito. 
Los resultados obtenidos con ellas demuestran una 
mejora de la resistencia conservada. También el mó-
dulo a corto plazo aumenta, demostrando esa mejora 
de la toma de cohesión.

Actualmente, las emulsiones de asfalto se fabri-
can esencialmente utilizando molinos coloidales. 
En el proceso de fabricación intervienen dos fases: 
el asfalto caliente, típicamente a unos 140 ºC, y la 
fase acuosa, que incorpora el emulsionante. Ambas 
se mezclan durante un tiempo muy corto pasando 
por un sistema de pequeña apertura (distancia rotor-
estator de 0,3-0,6mm) y un alto corte (en torno a 
3000-4000 rpm). Con una buena elección, tanto en 
calidad como en cantidad, de los ingredientes, sale 
del molino una emulsión acuosa de asfalto, caracte-
rizada por una curva granulométrica característica y 
más o menos amplia.

Aunque parámetros mecánicos como la veloci-
dad de rotación, la apertura del molino (no siempre 
controlable) o el caudal, y parámetros de formula-
ción como el tipo y el contenido en emulsionante, 
afectan a la finura de la emulsión, resulta bastante 
complicado conseguir una distribución de tamaños 
de las partículas o gotas distinta de la que se con-
sigue con los parámetros habituales empleados, con 
los que se suelen obtener típicamente diámetros me-
dianos de 3 a 10 micras.

Así pues, existen tres condiciones básicas para la 
obtención de una microemulsión (tamaño de las par-
tículas < 1 micra) y son:

•	 El emulgente debe ser específico y aportar una 
tensión interfacial muy baja, del orden de 0,001 
mN/m.

•	 La dotación de emulgente debe ser lo suficien-
temente alta para proporcionar esa baja tensión 
superficial (ver campo en Figura 3).

•	 La interfase O/W debe ser lo bastante flexible 
para asegurar la formación de microgotas y la es-
tabilidad de la microemulsión.

La obtención de estas microemulsiones es más 
complicada que las convencionales, tanto por for-
mulaciones como por los medios necesarios para su  
elaboración. Además, su precio es más elevado y  
su producción se debe llevar a cabo en lotes más pe-
queños. Debido a esto, la tecnología de las microe-
mulsiones asfálticas todavía es incipiente y está en 
fase de desarrollo.

Emulsiones concentradas

Las emulsiones altamente concentradas se caracteri-
zan por poseer fracciones de volúmenes de fase dis-
persa mayores que 0,74, que corresponde al máximo 
empaquetamiento de esferas monodispersas (véase 
en Figura 4). Por lo tanto las gotas dispersas están 
muy cerca unas de otras, separadas por una película 
muy fina de fase continua, formada en cada punto 
donde las gotas se tocan.

Cada película interfacial, está sometida a una 
presión de compresión, la cual es contrarrestada por 
una presión de desunión, generada dentro de la pe-
lícula interfacial, debido a la existencia de fuerzas de 
atracción de Van der Waals y de fuerzas de repulsión 
electrostáticas.

Del equilibrio entre estas fuerzas depende la 
estabilidad de una emulsión. La presencia de una 
monocapa de surfactante adsorbida sobre la super-
ficie de las gotas dispersas en la emulsión, es la res-
ponsable por conferir una magnitud adecuada a la 

Figura 3.  Diagrama de composición de micro  
y macroemulsiones.
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terfacial, que actúa perpendicular a la superficie de 
las gotas. Esta presión se opone al contacto entre las 
gotas y por consiguiente a su coalescencia. En otras 
palabras, la presión de desunión es una fuerza por 
unidad de área, que se opone al drenaje de la fase 
continua contenida en la película líquida interfacial.

Las principales fuerzas que actuan dentro de la 
película líquida interfacial, contribuyen significati-
vamente con la presión de desunión, son las fuerzas 
de London, Van der Waals y las fuerzas de repulsión 
electrostática.

Como se ha comentado anteriormente, las emul-
siones convencionales se fabrican normalmente 
utilizando molinos coloidales. Con este sistema de 
fabricación los tamaños de partícula son superiores a 
3 micras y con distribuciones de partícula elevadas. 
Además, la concentración máxima de asfalto que po-
demos conseguir está en torno al 70% ya que con-
centraciones superiores, darían lugar a viscosidades 
extremadamente altas que no permitirían su mani-
pulación. Así pues, si queremos formular emulsiones 
concentradas, entendiendo como concentradas una 
cantidad de asfalto residual por encima del 70% te-
nemos que utilizar un sistema de fabricación dife-
rente al típico molino coloidal.

El método utilizado para la preparación de las 
emulsiones concentradas es el método conocido 
como hipr (High Internal Phase Ratio). Este méto-
do requiere que la dispersión inicial se lleve a cabo 
a fracciones de fase interna superiores a la del empa-
quetamiento crítico.

Figura 4.  Tipos de emulsiones por concentración de fase dispersa.

presión de desunión y así preservar la estabilidad y 
las otras propiedades de estos sistemas.

En este tipo de emulsiones, es de fundamental 
importancia controlar la estabilidad y las propie-
dades reológicas durante el proceso de producción 
y posteriormente durante el almacenamiento y el 
transporte. Mediante un control cuidadoso de la 
naturaleza y magnitud de las fuerzas de interacción 
entre gotas, es posible controlar las propiedades de 
estos sistemas.

La estabilidad de una emulsión puede medirse 
determinando el tiempo que transcurre entre su for-
mación y la separación completa de las fases.

Idealmente, las emulsiones concentradas (con 
más de 70% de fase dispersa) consisten de una aglo-
meración de gotas poliédricas separadas por una 
película muy fina de fase continua. Tres pelícu-
las interfaciales convergen en el borde de Plateau. 
La curvatura de la superficie de la gota en el borde 
de Plateau, genera una diferencia de presión entre 
la película líquida interfacial y el borde de Plateau, 
originando un flujo de fase continua desde la pelí-
cula líquida interfacial hacia los bordes de Plateau. 
De esta forma, la película líquida interfacial se hace 
cada vez más delgada con el tiempo, pudiendo even-
tualmente romperse, en cuyo momento la emulsión 
se desestabiliza. Así, la estabilidad de una emul- 
sión depende de la estabilidad de la película líquida 
interfacial, la cual a su vez depende de la presión de 
desunión. La presión de desunión es una presión 
hidrostática en el interior de la película líquida in-
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Esto facilita la formación de emulsiones con una distribución de diámetro de 
gotas bastante estrecha (Figura 5). De acuerdo con este método se pueden fabri-
car emulsiones controlando la morfología final de la emulsión.

El proceso de la hipr se basa en los elementos siguientes:

•	 La emulsión se fabrica en régimen concentrado, es decir, con un contenido 
de fase dispersa entre el 75 y el 95% (p/p).

•	 Se trabaja a una viscosidad alta para la fase dispersa, superior a 1 Pa.s.
•	 La velocidad de mezclado es baja, alrededor de los 1000 rpm.
•	 Se trabaja en inversión de fases.
•	 Una vez formada la emulsión se obtiene una pasta viscoelástica que se diluye 

en agua hasta obtener la relación asfalto/agua deseada.
•	 Las emulsiones se almacenan a la temperatura requerida.

Figura 5.  Distribución granulométrica según proceso productivo.

Las principales ventajas de este tipo de emulsiones son:

•	 Las concentraciones de asfalto son superiores a las emulsiones convenciona-
les, con viscosidades similares a las de una emulsión convencional.

•	 Ahorro de agua. Al ser emulsiones con un mayor contenido de asfalto, el por-
centaje de agua que llevan es inferior a las convencionales.

•	 Reducción de las necesidades de transporte del producto y por tanto, reduc-
ción de emisiones de gases de escape. Al ser emulsiones más concentradas, 
en una misma cisterna se transporta un mayor contenido de asfalto.

•	 Aumento del rendimiento de las máquinas. Al ser emulsiones con un mayor 
contenido de asfalto, las dotaciones de emulsión sobre las distintas técnicas 
serán menores, permitiendo así aumentar el rendimiento de los equipos de 
aplicación en obra.

•	 Sedimentan menos que las convencionales. Al tener un porcentaje elevado de 
partículas finas, se trata de emulsiones con una menor tendencia a la sedi-
mentación que las emulsiones convencionales.

•	 La reducción de las temperaturas de fabricación. Se produce ahorro econó-
mico considerable pues el consumo de combustible es uno de los factores de 
mayor peso en el costo de producción de las mezclas. Por otro, el menor con-
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sumo de combustibles supone una disminución lineal de las emisiones de 
gases de efecto invernadero (CO2).

Una aplicación de mayor interés para las emulsiones concentradas son las 
mezclas templadas, donde la reducción de la temperatura de puesta en obra 
supone una mejora en las condiciones de trabajo, especialmente para los ope-
rarios del extendido. Sin embargo, esta reducción de temperatura no supone 
un detrimento de la calidad ni de las características mecánicas de estas mez-
clas. Se define como Mezcla Asfáltica Templada (mat) tipo cemento asfáltico (ac) 
con emulsión, la combinación de este ligante, áridos (incluido el polvo mineral) con  
granulometría continua y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las 
partículas del agregado queden recubiertas por una película homogénea de li-
gante. La temperatura a la salida del mezclador de estas mezclas esta alrededor 
de los 100 ºC.

El estado del arte de estas mezclas nos indica que uno de los principales pro-
blemas con los que nos encontramos para conseguir mezclas de altas prestacio-
nes mecánicas, es eliminar el agua que contiene la emulsión (Figura 6). Por ello, 
el empleo de una emulsión de alta concentración en asfalto tiene gran interés en 
la medida que se pretende eliminar o al menos disminuir los efectos negativos  
debido a la presencia de grandes cantidades de agua en la mezcla durante las 
fases de fabricación y puesta en obra, así como la generación de vapor de agua 
durante la fabricación. La presencia de agua en la mezcla genera problemas de 
envuelta, dificulta la compactación y aumentan el tiempo necesario para que la 
mezcla alcance la cohesión deseada.

Las emulsiones concentradas pueden suponer un gran avance tecnológico en 
el campo de las mezclas templadas pues son emulsiones que tienen muy poca 
agua y esta se elimina casi por completo durante la fabricación de la mezcla, lo 
que nos permite compactar la mezcla sin ya apenas agua.

Figura 6.  Evaporación del agua en el proceso de fabricación de las mezclas con emulsión.
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opción a tener en cuenta para minimizar el impac-
to al medioambiente, evitando la contaminación de 
humos que se genera en las plantas de mezcla en 
caliente y reduciendo el consumo de recursos natu-
rales y energéticos.

Por ello, resulta muy importante poder situar 
nuestras emulsiones asfálticas en un punto donde 
nunca pueda ser cuestionado su empleo desde un 
punto de vista ecológico. El desarrollo de Bioemul-
siones asfálticas se basa en el empleo de sustancias 
o tecnologías alternativas pero manteniendo unas 
características adecuadas para su aplicación. En este 
contexto, los objetivos a alcanzar se centran en dos 
puntos:

•	 Sustituir los fluidificantes habituales (naftas de 
petróleo) por productos de origen vegetal que 
permitan mantener las características y presta-
ciones de las actuales emulsiones en las mez-
clas (adhesividad, cohesión...). A continuación 
se recoge en la Tabla 1 una comparación entre 
las características de una nafta de petróleo y 
una vegetal.

Si a su vez tenemos en cuenta que con la nueva 
tecnología empleada se pueden conseguir tamaños 
medio de gota muy pequeños, las superficies espe-
cificas alcanzadas pueden duplicar o incluso tripli-
car a las emulsiones convencionales, consiguiendo 
una mayor capacidad de envuelta que las emulsiones 
convencionales empleadas hasta el momento.

Todas estas características hacen de estas emul-
siones concentradas, un ligante ideal para este tipo 
de mezclas.

Bioemulsiones

El empleo de emulsiones asfálticas en carreteras para 
su pavimentación mediante técnicas en frío y tem-
pladas puede considerarse en la actualidad como de 
uso habitual en los países industrializados.

Los avances tecnológicos experimentados en la 
fabricación de emulsiones, ha conducido a una am-
plia gama de emulsiones con buenas características y 
extraordinaria versatilidad y facilidad de aplicación. 
En la actualidad, la pavimentación con mezclas as-
fálticas en frío y templadas debería ser siempre, una 

Tabla 1.  Comparativa de naftas

Característica Unidad Norma
Nafta de 
petróleo

Nafta vegetal

Destilación

Punto inicial °C iso 3405 85 70

Punto final °C iso 3405 225 229

Total destilado % iso 3405 95 96

Punto de inflamación °C iso 2592 55 75

Densidad a 20 °C g/cc iso 6883 0,80 0,88

Temperatura de solidificación °C iso 3481 - -25

•	 Sustituir los tensoactivos habituales por otros 
productos biodegradables y más amigables con 
el medioambiente, sin desfavorecer su poder 
emulsionante para mantener las características 
y prestaciones de las actuales emulsiones en las 
mezclas (adhesividad, capacidad de envuelta, es-
tabilidad, cohesión...).

Así pues, las ventajas que se pretenden alcanzar 
con las bioemulsiones son dos, por un lado, disponer 

de productos aún más ecológicos que los actuales y 
por otro lado, fomentar su empleo en las diferentes 
técnicas en frío y/o templadas manteniendo o mejo-
rando sus prestaciones.

Las nuevas bioemulsiones pueden tener un pre-
cio algo más alto que el de las emulsiones actuales, 
pues el costo de las naftas verdes y tensoactivos 
ecológicos es superior al de las materias primas 
empleadas habitualmente. No obstante, ya se ha 
verificado la idoneidad del empleo de estos nuevos 
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es un tema de gran interés en el sector que busca por 
un lado, productos con un valor técnico añadido y, 
por otro, la solución a un problema medioambiental 
grave como es el de los residuos de neumáticos fue-
ra de uso. El Plan Nacional de Neumáticos fuera de 
uso de octubre de 2001 aboga por el uso de materia-
les procedentes de neumáticos fuera de uso (nfu) en 
las obras públicas en que su utilización sea técnica 
y económicamente viable. El Ministerio de Fomen-
to primero con la Orden Circular 5 bis/02 y después 
con la Orden Ministerial 891/2004 ha modificado 
los tres artículos (540, 542 y 543) de mezclas del PG 
3 dando prioridad a su uso siempre que sea técnica y 
económicamente viable para poder integrar este re-
siduo en la carretera valorizándolo como muestra la 
Figura 7 adjunta.

productos mediante su empleo en la fabricación de 
mezclas en algunos tramos de ensayo. Tanto las 
bioemulsiones con “naftas verdes”, como las bioe-
mulsiones con “tensoactivos ecológicos” pueden 
presentar un comportamiento satisfactorio en las 
mezclas asfálticas en frío y están desarrolladas para 
su comercialización, tan pronto haya una demanda 
en el mercado que podrá surgir tras la recuperación 
económica del sector.

Emulsiones modificadas con polvo de 
neumático procedente de neumáticos 
fuera de uso (nfu)

El uso de polvo de caucho procedente de neumáti-
cos fuera de uso (nfu) en la tecnología de carreteras 

Figura 7.  Esquema del proceso de reciclado de nfu.

Cuando se incorporan partículas de caucho al 
asfalto se produce una absorción de las fracciones 
más ligeras del asfalto lo que acorta el plazo que se 
traduce en un hinchamiento y a muy largo plazo 
en una degradación del caucho. Este hinchamiento 
afecta a la parte superficial de cada gránulo y progre-
sa con el tiempo. Puede acelerarse el hinchamiento 
mediante un aumento de la temperatura de la mez-
cla y/o corte de las partículas para disminuir su ta-
maño y aumentar la superficie de contacto. Como 
consecuencia del hinchamiento el caucho va au-
mentando la viscosidad de la mezcla asfalto-caucho 
y modificando las propiedades iniciales del asfalto 
dotándolo de algunas características elastoméricas. 
Salvo condiciones extremas de tiempo, temperatura 
o corte, las partículas de caucho reciclado mantienen 
parte de sus propiedades elásticas lo que confiere 
unas características particulares a la mezcla com-
pactada que dependen, lógicamente, de la cantidad 
de caucho reciclado y del tamaño de las partículas. 

Se ha comprobado que las mezclas asfálticas con 
caucho presentan muy buenas características an-
tifisuras, resultan menos sonoras y pueden ofrecer 
mejores características antideslizantes que mezclas 
similares fabricadas con asfalto convencional.

La incorporación del caucho de nfu a las mez-
clas asfálticas se puede hacer por vía húmeda, mo-
dificando asfaltos mediante la adición de distintas 
cantidades de polvo de neumáticos o por vía seca, 
empleando el polvo de neumáticos como polvo de 
aportación, esto es, como una fracción más del agre-
gado de la mezcla asfáltica. Sin embargo se tiene que 
prestar especial interés en la estabilidad de los asfal-
tos modificados con nfu.

Tratando de exportar a las mezclas en frío las 
ventajas obtenidas con la incorporación del polvo  
de nfu a las mezclas en caliente y como resultado de  
varios estudios de emulsificación se han diseñado 
las emulsiones modificadas con caucho. Se trata de 
emulsiones modificadas ya que lo que se emulsiona 
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es un asfalto modificado / mejorado con cau-
cho procedente de neumático fuera de uso. 
En esta ocasión, la dificultad radica en el 
proceso de emulsificación de estos ligantes, si 
bien, una vez lograda, como el caucho se en-
cuentra emulsionado se puede conseguir una 
adecuada estabilidad. Son emulsiones muy 
útiles para su uso en mezclas en frío tipo 
microaglomerados o mezclas abiertas por las 
ventajas que aporta a la mezcla el ligante resi-
dual modificado con caucho de nfu.

Conclusiones

En este artículo se ha querido mostrar un 
panorama de las principales líneas de inves-
tigación realizadas en el campo de los ligan-
tes asfálticos como son:

•	 Emulsiones modificadas con polímeros 
de altas prestaciones

•	 Emulsiones termoadherentes
•	 Microemulsiones
•	 Emulsiones concentradas
•	 Bioemulsiones
•	 Emulsiones modificadas con caucho 

procedente de neumáticos fuera de uso 
(nfu)

Durante los últimos años, estas líneas de 
investigación han ido encaminadas a conse-
guir productos de altas prestaciones que co-
laboren en la mejora del comportamiento de 
los pavimentos y a desarrollar técnicas que 
tengan cada vez un menor impacto sobre el 
medioambiente y permitan mejorar las con-
diciones de trabajo en las operaciones de pa-
vimentación.

Cada una de ellas presenta característi-
cas interesantes en distintos ámbitos que de-
berán seguir siendo testadas en los próximos 
años hasta que ocupen un lugar definitivo 
entre las soluciones disponibles, si bien, su 
éxito estará siempre condicionado a que se 
empleen convenientemente, eligiendo el pro-
ducto y la técnica adecuada en cada momen-
to, según la solución que se pretenda.
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Amor, paz y... asfalto
datos históricos

En 1925 fue creado el primer laboratorio 

de materiales en la Ciudad de México, 

donde se determinaba la granulometría y 

la plasticidad de algunos materiales y se 

hacían pruebas sobre productos asfálticos.

En Francia, se patenta en 1928 la primera 

microemulsión, que consistía de una 

dispersión de cera en una fase acuosa 

que presentaba sobre la misma cera 

características notablemente mejoradas.

Por los años 30 del siglo pasado, existían 1426 

kilómetros de carreteras en México, de las cuales 

541 kilómetros estaban pavimentados. Y en 1942, las 

carreteras transitables tenían una longitud de 8,400 

kilómetros de los cuales 5,100 estaban “petrolizadas”.

En 1948,se produce en México el primer 

instructivo sobre “Muestreo, control de 

construcción y especificaciones de materiales 

para terracerías y pavimentos de caminos”.

En 1953 se crea la Dirección General de 

Proyectos y Laboratorios en la sop, que incluye un 

departamento de ingeniería de suelos, dedicado 

principalmente al análisis de la mecánica de 

suelos, un laboratorio de campo para exploración 

y muestreo, y un departamento de resistencia de 

materiales, para hacer pruebas de laboratorio en 

el diseño de pavimentos.
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Reducción de la fisuración por 
fatiga de la mezcla asfáltica

por medio del control del punto  
de fusión del asfalto

Introducción

La mezcla asfáltica en caliente es un material compuesto por asfalto y un agre-
gado mineral. El asfalto actúa como un agente ligante que aglutina las partículas 
en un masa cohesiva en forma muy efectiva, por lo que resulta un material muy 
atractivo para fabricar carpetas de rodadura. El asfalto como todo material pre-
senta limitaciones, siendo una de las principales la oxidación del mismo.

Debido a que el asfalto está constituido por moléculas orgánicas, estas reac-
cionan con el oxígeno del medio ambiente. Esta reacción se llama oxidación y 
cambia la estructura y composición de las moléculas del asfalto. El resultado es 
una estructura más frágil y es la razón del término endurecimiento por oxidación 
o por envejecimiento.(1)

Este fenómeno ocurre en el pavimento a una velocidad relativamente baja, 
si bien es mucho más rápido en un clima cálido que en un clima frío. Así el en-
durecimiento por oxidación es estacional y es más marcado en verano que en 
invierno. Debido a este tipo de endurecimiento, los pavimentos viejos son más 
susceptibles al agrietamiento que los nuevos. Incluso, los pavimentos asfálticos 
nuevos pueden ser propensos a este fenómeno si no se compactan adecuadamen-
te. En este caso, la falta de compactación origina un alto contenido de vacíos en la 
mezcla, lo que permite a una mayor cantidad de aire ingresar en la mezcla asfál-
tica y agravar el endurecimiento por oxidación (problema muy grave y constante 
en México).

Una considerable parte del envejecimiento por oxidación ocurre antes de la 
colocación del asfalto, es decir, durante el mezclado en caliente y durante la etapa 
de colocación y compactación; en estas actividades se emplea una alta tempera-
tura y el asfalto se encuentra adherido al agregado en forma de una película muy 
delgada por lo que la reacción de oxidación ocurre a una velocidad mayor.(1)

Otro tipo de endurecimiento ocurre durante el mezclado en caliente y cons-
trucción; se denomina “volatilización”. A altas temperaturas los componentes 
volátiles del asfalto se evaporan. Estos componentes volátiles (livianos del tipo 
aceites) ablandarían al asfalto de permanecer dentro de este. Para la evaluación 
del envejecimiento del asfalto durante el mezclado, colocación y compactación de 
las mezclas asfálticas además de la volatilización, se utiliza la prueba de la pe
lícula delgada en horno rotatorio (rtfo), aashto T240, astm D2872.(2)



ABRIL-JUNIO, 2016   35

Un fenómeno llamado “endurecimiento físico” ha sido observado en los ce-
mentos asfálticos. Este ocurre luego de una larga exposición a bajas temperaturas 
y altas temperaturas, para simular este envejecimiento con el tiempo Superpave 
creó una prueba utilizando la cámara de envejecimiento a presión (pav). Este en-
sayo expone las muestras de ligantes a la acción de calor y presión con el objeto 
de recrear, en cuestión de horas, años de envejecimiento en servicio del pavimen-
to. Es importante destacar que, por propósitos de especificación, las muestras de 
asfaltos envejecidas en el pav fueron previamente envejecidas en el rtfo. Conse-
cuentemente, el residuo del ensayo pav ha sufrido todas las condiciones a las que 
son expuestos los asfaltos durante la producción colocación y servicio. Sin duda 
un asfalto muy duro después de la prueba del pav será un asfalto muy rígido que 
opone baja resistencia a la fatiga, por ello Superpave controla el agrietamiento por 
fatiga limitando el valor de “G* sen δ” del asfalto envejecido a presión en el pav 
a un máximo de 5000 KPa, a la temperatura de ensayo, más sin embargo nume-
rosos estudios han demostrado que este parámetro no correlaciona lo que sucede 
en campo, siendo esta especificación la parte débil del sistema del grado PG (nor-
ma aashto M-320), por lo que en este estudio se propone un nuevo parámetro 
para el control de la fisuración por fatiga de la mezcla asfáltica que es limitando 
el valor del ángulo de fase a un máximo de 45° a la temperatura de ensayo.

El anterior sugerido parámetro de control de la fisuración por fatiga está ba-
sado entendiendo que el asfalto es un compuesto muy susceptible a la tempera-
tura presentando un módulo aproximado de 0,28 Pascales a 140 °C, un módulo 
aproximado de 1X103 Pascales a 64 °C, un módulo aproximado de 1X105 Pasca-
les a 25 °C y un módulo aproximado de 1X108 Pascales a -12 °C y un compor-
tamiento visco-elástico debido a que exhibe un comportamiento viscoso (fluye 
ante una carga) y un comportamiento elástico (se deforma ante una carga) al mis-
mo tiempo, de tal forma que podríamos representar el módulo de corte complejo 
(G*) como la resultante de un sistema de vectores formado por una componente 
elástica (G’) y una componente viscosa (G’’); cuando una de las componentes es 
mayor el comportamiento que predomina es el de esta, es decir, si la componente 
elástica es mayor que la viscosa el comportamiento del asfalto será como un sóli-
do visco-elástico (esto ocurre a bajas temperaturas) y cuando la componente vis-
cosa es mayor que la elástica el comportamiento del asfalto será como un líquido 
visco-elástico (esto ocurre a altas temperaturas).

Cuando la componente elástica y la viscosa son iguales en magnitud, el án-
gulo de fase es 45° representando el punto de fusión del mismo y si comenzamos 
a incrementar la temperatura del asfalto por arriba de su punto de fusión, el com-
portamiento de este comenzará como un líquido-visco-elástico hasta alcanzar el 
comportamiento de un líquido viscoso, pero si comenzamos a disminuir la tem-
peratura del asfalto por debajo de su punto de fusión, el comportamiento de este 
comenzará como un sólido-visco-elástico hasta alcanzar el comportamiento de 
un sólido rígido.

En la Figura 1 se explica en forma gráfica lo anteriormente mencionado.
Cuando el asfalto es estresado, la componente elástica (G’) del mismo absor-

be la energía y la utiliza para recuperarse, en cambio la componente viscosa (G’’) es 
la encargada de disipar la energía a las capas inferiores, es por ello que el estado 
ideal del asfalto es cuando estas componentes son iguales en magnitud (ángulo 
de fase es 45°), ya que la componente elástica absorbe solo la energía necesaria 



  ABRIL-JUNIO, 201636

cómo podemos calcular el punto de fusión 
del asfalto graficando la componente elástica  
y la componente viscosa en función de la 
temperatura utilizando el reómetro de corte  
dinámico con la geometría de 8mm, una 
frecuencia de 10 radianes por segundo y 
una deformación constante del 1,0%.

Como ya la mencionamos anteriormen-
te, el asfalto es un compuesto orgánico que 
reacciona con el oxígeno aumentando su 
rigidez y su temperatura de fusión. La ve-
locidad de oxidación se ve enormemente 
favorecida con el aumento de temperatura, 
es decir, cuando el asfalto es calentado a al-
tas temperaturas para poder mezclarse con 
el agregado formando la mezcla asfáltica 
que después es colocada y compactada, este  

para recuperarse de la deformación sufrida por el es-
trés y libera la energía que no necesita hacia las ca-
pas inferiores por medio de la componente viscosa. 
Este interesante punto donde las componentes son 
iguales y el ángulo de fase es 45° es el punto de fu-
sión del asfalto y observando la Figura 1, nos damos 
cuenta que es el punto de partida hacia la izquierda 
o hacia un incremento de temperatura de un compor-
tamiento como líquido visco-elástico hasta com- 
portarse como líquido viscoso y observamos que en 
este sentido la componente viscosa siempre es mayor 
que la elástica, en cambio, si nos desplazamos hacia 
la derecha disminuyendo la temperatura partien- 
do del punto de fusión tenemos un comportamiento 
del asfalto como sólido visco-elástico hasta alcanzar 
el comportamiento de un sólido rígido y es precisa
mente en esta zona donde se manifiestan los pro-
blemas de fisuración debido a este comportamiento 
como sólido elástico que se va agravando hasta  
un comportamiento como sólido rígido debido a la 
disminución de la temperatura, es por ello que la es-
pecificación del grado PG norma aashto M-320 cae 
en una contradicción al establecer que el parámetro 
de control de fisuración por fatiga queda limitado al 
valor de [G* senδ] a un máximo de 5 000 KPa, siendo 
este el valor la componente viscosa y para evitar los 
problemas de fisuración por fatiga lo que más desea-
mos es que la componente viscosa (G’’=G* sen δ) sea 
mayor que la componente elástica (G’=G* cos δ) para 
que el asfalto se comporte como un líquido altamen-
te visco-elástico. En la Figura 2, podemos observar 

Figura 1.  Comportamiento reológico del asfalto en función  
de la temperatura.

Figura 2.  Determinación del punto de fusión del asfalto por 
medio de las componentes elástica y viscosa del asfalto.

aumenta aproximadamente el doble o el triple su 
temperatura de fusión (esto lo observamos al grafi-
car las componentes elástica y viscosa después de la 
prueba de rtfo aashto T 240-06) y aumenta hasta 
cuatro veces después de la prueba de envejecimien-
to a largo plazo (pav aashto R28-06). La Figura 3 
muestra el aumento del punto de fusión del asfalto, 
partiendo de 7 °C (original) y conforme sufre la oxi-
dación en las pruebas de rtfo y pav aumenta a 19 y 
31 °C respectivamente.
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Figura 3.  Determinación del punto de fusión del asfalto original, después de rtfo y después 
de pav por medio de las componentes elástica y viscosa.
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En la segunda etapa se estableció una correla-
ción entre el punto de fusión del asfalto después de 
la pruebas de oxidación y el grado PG inferior si-
guiendo las recomendaciones del Asphalt Institute.(4)

En la tercera etapa se adicionó a el asfalto un 
aditivo químico base poliaminas grasas capaz de evi-
tar que aumente el punto de fusión del asfalto con el 
proceso de oxidación y fue realizada una aplicación 
en una calle de la ciudad de Guadalajara, Jalisco, 
México evaluando después de tres años la aparición 
de fisuras por fatiga.

Resultados

En la determinación de la importancia que represen-
ta el punto de fusión del asfalto, se utilizó una mues-
tra promedio representativa del asfalto que más se 
utiliza en México, los resultados de los parámetros 
de control de calidad del mismo son mostrados en la 
Tabla 1.

Los problemas de fisuración por fatiga ocurren 
por debajo de la temperatura del punto de fusión del 
asfalto después de pav, es decir, por debajo de 31 °C 
el asfalto se comporta como un sólido y aunque este 
sea elástico después de varios esfuerzos finalmente 
se romperá.

En este estudio utilizamos un aditivo químico 
base aminas grasas, capaz de evitar que el punto de 
fusión del asfalto aumente conforme se oxida.

Programa experimental

En la primera etapa de este estudio, se determinó la 
importancia que representa el punto de fusión del 
asfalto en la aparición de fisuras utilizando la técnica 
de estresar a el asfalto después de ser oxidado me-
diante las pruebas de rtfo y pav bajo ciclos repe-
titivos a una deformación constante de 10%, a una 
frecuencia de 10 rad/seg y durante un periodo de 
tiempo determinado.(3)

Tabla 1.  Evaluación del grado de comportamiento del asfalto AC-20 de Salamanca (PG 64 –16)

Propiedades reológicas del
Asfalto AC-20 de la refinería de Salamanca

Condición  
de envejecimiento

Resultado AC-20  
(Salamanca)

Requisito
aashto M-320

Punto de inflamación Sin envejecimiento 275 °C 230 °C, mín.

Viscosidad a 135 °C Sin envejecimiento 0,492 Pa s 3 KPa, máx.

Módulo de corte dinámico entre ángulo de fase.
G* / sen d a la temperatura de 64 °C

Sin envejecimiento 1,500 KPa 1,00 KPa, mín.

Pérdida de masa rtfo -1.12% 1,00%, máx.

Módulo de corte dinámico entre ángulo de fase
G* / sen d a la temperatura de 64 °C

rtfo 6,575 KPa 2,20 KPa, mín.

Módulo de corte dinámico por ángulo de fase
G* x sen d a la temperatura de 28 °C

pav 2,328 KPa 5,000 Kpa, máx.

Rigidez en creep “S” a la temperatura de -6 °C pav 78 MPa 300 Mpa, máx

Valor m a la temperatura de prueba de -6 °C pav 0,333 0,300, mín.

A esta muestra promedio representativa del as-
falto AC-20 de la refinería de Salamanca se le de-
terminó el punto de fusión original (antes de sufrir 
cualquier proceso de oxidación) y después de los 
procesos de oxidación en rtfo (aashto T 240-06) 
y en pav (aashto R28-06). Los resultados son mos-
trados en la Figura 4, donde se observa que el pun-
to de fusión del asfalto original es 7 °C y después 
de las pruebas de oxidación en rtfo y pav aumenta 
hasta 33 °C.

La Figura 5 muestra el comportamiento del 
módulo de corte complejo del asfalto AC-20 de Sa-
lamanca después de ser estresado bajo ciclos repeti-
tivos con una deformación constante de 10% y con 
una frecuencia de 10 rad/seg. Cuando el asfalto está 
a la temperatura de fusión (33 °C) o por encima de 
esta (43 °C), el módulo casi permanece constante, en 
cambio cuando el asfalto está por debajo del punto 
de fusión (23 °C), el módulo disminuye en un 50% a 
los 1000 segundos.
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la temperatura promedio de 25 °C y en los asfaltos 
PG-16 el ángulo de fase es igual a 45° a la tempera-
tura promedio de 33 °C.

La Figura 6 muestra una correlación entre el 
punto de fusión de diferentes muestras de asfalto 
después de la pruebas de oxidación de rtfo y pav 
y el grado PG inferior de los mismos, de tal forma 
que podríamos cambiar el parámetro de control de 
la fisuración por fatiga del método Superpave norma 
aashto M-320 “G*senδδ” limitado a 5,000 KPa como 
máximo, por el parámetro “Angulo de fase” limita-
do a 45° (es cuando la componente elástica y visco-
sa son iguales ó el punto de fusión) a la temperatura 
del ensayo, es decir, en esta gráfica de la Figura 6 se 
observa que en los asfaltos PG-28, el ángulo de fase 
es igual a 45° a la temperatura promedio de 20 °C,en 
los asfaltos PG-22 el ángulo de fase es igual a 45° a 

Figura 4.  Determinación del punto de fusión del asfalto 
AC-20 de Salamanca original y después de pav por medio 

de las componentes elástica y viscosa.

Figura 5.  Determinación del punto de fatiga utilizando 
el método clásico de la disminución del módulo al 50% 

considerando la temperatura de fusión del mismo.

Figura 6.  Correlación entre el punto de fusión del asfalto 
(ángulo de fase igual a 45°) después de pav y el grado  

PG inferior del asfalto.

Basándonos en los resultados de este estudio, 
donde un asfalto será más resistente a la fisuración 
por fatiga entre más baja sea la temperatura de su 
punto de fusión después de haber sido oxidado uti-
lizando las pruebas de rtfo y pav, se desarrolló un 
aditivo químico base aminas grasas capaz de lograr 
que el punto de fusión del asfalto aumente solamente 
5 grados centígrados después de la pruebas de oxida-
ción, es decir, a esta muestra de asfalto AC-20 de Sala-
manca con un punto de fusión de 7 °C sin envejecer y 
después de pav con un punto de fusión de 33 °C , se 
le adicionó la amina grasa logrando que el punto de 
fusión después de la prueba de rtfo y pav llegará a 
13 °C en lugar de los 33 °C, haciendo un asfalto más 
resistente a los problemas de fisuración por fatiga.

Este asfalto con el aditivo y bajo punto de fusión, 
fue mezclado con agregado basáltico formando una 
mezcla asfáltica aplicada en la ciudad de Guadalaja-
ra, Jalisco, México, en la calle de Juan Álvarez entre 
las avenidas Federalismo y Enrique Díaz de León. 
Esta carpeta de 4 cm de espesor, se aplicó sobre una 
base con bajo nivel de soporte estructural. Esta car-
peta después de 3 años de haber sido aplicada no 
presenta ninguna fisura debido a la utilización de 
este aditivo que evitó que el punto de fusión del as-
falto aumentara hasta 33 °C después de las pruebas  
de oxidación, quedando solamente en 13 °C, además 
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este aditivo permitió reducir la temperatura de compactación de la mezcla asfáltica 
de 145 °C a 105 °C ayudando a evitar la oxidación del asfalto en esta etapa. La Fi-
gura 7 muestra la calle de Juan Álvarez pavimentada con este asfalto aditivado sin 
presentar ningún problema de fisura después de 3 años y es comparada con una 
calle que fue pavimentada al mismo tiempo pero utilizando el asfalto AC-20 de Sa-
lamanca sin ningún aditivo presentado graves problemas de fisuración por fatiga.

Conclusiones

La probabilidad de una fisuración por fatiga de una mezcla asfáltica es mucho 
mayor si está a una temperatura menor del punto de fusión del asfalto a que si 
está a una temperatura mayor del punto de fusión del mismo.

El punto de fusión del asfalto aumenta conforme se va oxidando y es por ello 
que la fisuración por fatiga de la mezcla asfáltica ocurre con asfaltos oxidados o 
envejecidos.

Es posible disminuir el problema de fisuración por fatiga utilizando aditivos 
químicos que eviten que aumente el punto de fusión del asfalto debido a la reac-
ción de oxidación del mismo.

Debe de determinarse el punto de fusión del asfalto para determinar la tem-
peratura de prueba de cualquier metodología para evaluar el daño de fisuración 
por fatiga, considerando que si estas se hacen por debajo del punto de fusión la 
fatiga se presentará con mayor rapidez.

Figura 7.  Aplicación de una carpeta asfáltica en la ciudad de Guadalajara utilizando un 
asfalto sin y con aditivo que evita el aumento de la temperatura del punto de fusión.

Asfalto AC-20 de Salamanca con un punto  
de fusión de 33 °C después de pav.

Asfalto con aditivo con un punto de fusión  
de 13 °C después de pav.

¿Quieres profundizar?

1.	 Antecedentes del Diseño y Análisis de Mezclas Asfálticas de Superpave. Instituto del Asfalto  
de U.S.A.

2.	 Standard Specification for Performance-Graded Asphalt Binder aashto M320-10.

3.	 H. Soenen, C. De La Roche, P. Redelius. Predict Mix Fatigue Test From Binder Fatigue Properties 
Measured With dsr.

4.	 Asphalt Binder Testing. Asphalt Institute. Manual Series no.25 (MS-25).
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Comité de emulsiones asfálticas, amaac
*  Colaboración especial de Tra Senda Ingeniería

En este documento se presentan los procesos de diseño y construcción de la 
mezcla asfáltica en frío utilizada para reforzar la estructura existente en  

la carretera: Guadalajara–Barra de Navidad, tramo: Entronque Acatlán de  
Juárez–Autlán de Navarro, del km 88+000 al km 100+000, en el Estado de Jalis-
co, apegándose a las recomendaciones del Protocolo amaac de emulsiones asfál-
ticas para mezclas en frío, en donde por los retos que implicó esta obra y la forma 
en que se superaron, se generó una gran curva de aprendizaje resultando en un 
excelente caso de estudio. Uno de los puntos sobresalientes fue que se realizó el 
reproceso de mezcla colocada que presentaba algunas deficiencias y donde se 
mostró la flexibilidad del uso de las emulsiones asfálticas al poderse fresar, re-
procesar y volver a utilizar la mezcla con muy buenos resultados.

Se abordan los problemas que se enfrentaron inicialmente, como segregación 
de la mezcla durante su tendido, desprendimiento de la película de asfalto en el 
agregado grueso, desgranamiento y “calavereos” en tramos aislados, por lo que se 
tuvieron que hacer ajustes en los procesos de producción, almacenamiento, ten-
dido y colocación de la mezcla, en donde también influian condiciones ambien-
tales como lluvia y bajas temperaturas ambiente nocturnas del sitio del proyecto.

Mención específica se hace en los principales aspectos a los que se debe 
prestar atención en los procesos de diseño y construcción para obtener mezclas 
asfálticas en frío que satisfagan los requisitos del Protocolo amaac y tengan el 
desempeño esperado de las mezclas diseñadas y construidas con estas reco-
mendaciones.

Antecedentes

La carretera Guadalajara-Barra de Navidad, tramo Acatlán de Juárez–Autlán de 
Navarro se encuentra ubicada en el estado de Jalisco. El tramo carretero tiene 
un ancho de corona de 7,00 m de un carril por sentido, el levantamiento de de-
terioros muestra daños observados por: pérdida de agregado fino, agrietamiento 
longitudinal con un nivel de severidad bajo, grietas tipo piel de cocodrilo, grietas 
por reflexión con bajo nivel de severidad, trabajos de bacheo previos o expuestos 
y renivelaciones aisladas.

Dentro del programa de conservación periódica, en este tramo carretero se 
realizaron los trabajos en el período de noviembre 2014 a marzo del 2015 con-
sistentes en “Fresado de 5,0 cm de carpeta de mezcla en caliente existente y 

Mezclas en frío bajo
Protocolo amaac

Caso de éxito
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Material pétreo. Se realizó la evaluación de las propie-
dades físicas de los materiales pétreos relativas a sus 
características de: forma, porosidad, dureza, y resis-
tencia de los bancos “Calfina” y “La Vega”. Los tres 
materiales pétreos cumplieron con los requisitos es-
pecificados relativos a la calidad de la fracción grue-
sa y fina.

Emulsión asfáltica. Durante el diseño se evaluaron 
diferentes formulaciones de emulsiones de rompi-
miento lento de valor agregado (ecl-65-90-VA). La 
emulsión seleccionada en el diseño fue aquella que 
aportó la mejor manejabilidad y cubrimiento a nivel 
de prediseños, y que logró cumplir con los paráme-
tros de desempeño en resistencia al daño por hu-
medad (tsr) y módulo dinámico en conjunto con la 
utilización de 0,5% de cemento Portland y aditivo en 
el agua de premezclado.

Diseño de la mezcla asfáltica

En la Figura 1 se muestra el diagrama general de diseño.
De acuerdo con el diseño de referencia, la gra-

nulometría se definió con la siguiente proporción de 
materiales: 30% de Grava de ¾” del banco Calfina, 
30% de Sello de 3/8” del banco Calfina y 40% de 
arena triturada del banco La Vega, presentando 45% 
del material que pasa la malla núm. 4 y 6% que pasa 
la malla 200.

El contenido óptimo de emulsión fue del 9,9% 
base peso del agregado, equivalente a un contenido 
óptimo de asfalto del 5,9% con respecto a la mezcla 
(6,44% de con respecto al agregado), con el cual se 
alcanzaron 8,8% de vacíos de aire dentro del rango 

colocación de 5,0 cm de carpeta de mezcla en frío 
diseñada bajo lo establecido en el Protocolo amaac 
de emulsiones”.

Tránsito

Se tiene un tdpa = 4,762 vehículos en ambos senti-
dos y considerando una tasa de crecimiento r = 1,0% 
con horizonte de proyecto de 15 años, se obtienen 
3’577,393 ejes equivalentes acumulados, utilizando 
el método del Instituto de Ingeniería de la unam.

Datos climáticos

El histórico de la temperatura máxima y mínima de 
las estaciones climáticas cercanas a la ubicación del 
proyecto se obtuvieron a través de la base de datos: 
eric III (Extractor Rápido de Información Climato-
lógica) el cual facilita la extracción de la información 
contenida en la base de datos clicom, del banco de 
datos histórico nacional del Servicio Meteorológico 
Nacional (smn) de la Comisión Nacional del Agua 
(conagua).

Procesando esta información, se obtuvo que las 
temperaturas más desfavorables por clima son de 
42,9 °C/-6 °C en el ambiente y 69.3 °C/-5 °C en el 
pavimento.

Características de los materiales  
para la mezcla

Se realizó el diseño de carpeta de mezcla en frío bajo 
el Protocolo amaac. Las características evaluadas en 
los materiales fueron:

Figura 1.  Diagrama de 
proceso del diseño de la 
mezcla asfáltica en frío.
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especificado de 4-10% de vacíos. De acuerdo al peso volumétrico del material de 
1 463kg/m3 la dosificación requerida fue de 140 L/m3 con respecto a la mezcla 
(145 L/m3 con respecto al agregado).

La mezcla compactada a 40 giros para la evaluación del tsr arrojó vacíos 
promedio del 10,7% y una relación de tsr del 96% satisfaciendo el valor mínimo 
especificado.

Mientras que el valor de módulo dinámico fue de 2 630 MPa a un nivel de 
vacíos de 9-10%

Construcción

Durante la construcción se realizaron diversos ajustes al diseño original, entre los 
que se tienen:

El uso de diferentes formulaciones de emulsiones y ajustes a las granulome-
trías, con la finalidad de cumplir los parámetros especificados principalmente de 
módulos dinámicos y tsr, debido a que se tuvieron variaciones en las granulo-
metrías de los agregados suministrados para la obra.

En la Figura 2, se observa el aspecto de las mezclas de prediseño, realizadas 
previo a la calibración de la planta y arranque de producción de la mezcla.

Figura 2.  Pre-diseños realizados con la combinación de materiales de obra.

Producción de la mezcla
La elaboración de la mezcla en frío se realizó durante todo el proyecto en la plan-
ta de mezcla Writgen kma 220 (ver Figura 3), la cual dosifica los agregados pé-
treos mediante la abertura de las compuertas de las tolvas y posteriormente pasa 
a una báscula donde dosifica la emulsión, cemento y el agua en base al peso re-
gistrado de la mezcla de los agregados. Esta dosificación fue controlada desde la 
cabina y se fue calibrando de acuerdo a los resultados obtenidos por el laborato-
rio de control de calidad en obra. Cabe mencionar, que para proveer un mejor 
cubrimiento a la mezcla, se le dio un tiempo de entre 4 y 6 segundos de mezcla-
do a la combinación agregados pétreos y emulsión/agua/cemento.

Tendido y compactación de la mezcla
La mezcla producida se almacenó en cono hasta que la humedad disminuyó a un 
4% total, lo cual se logró dos días después de su producción. Posteriormente la 
mezcla fue trasladada y tendida utilizando una finisher, como se observa en la Fi-
gura 4. La colocación se realizó sobre la superficie fresada previamente y después 
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bargo se provocaba desplazamiento de la carpeta, 
por lo que se usó solo en la junta longitudinal y el 
resto del tramo aplicado se compactó con neumático.

La mezcla del tramo de prueba aplicada en el 
km 99+950 al 99+850 presentó problemas de des-
granamiento, y segregación.

de la aplicación de un riego de liga con emulsión ca-
tiónica de rompimiento rápido denominada “ECR65-
90” a una dosificación de 0,6 L/m2 y temperatura  
de 60 °C.

En el proceso de compactación, inicialmente se 
utilizó un rodillo metálico en forma estática, sin em-

Figura 3.  Planta mezcladora utilizada para la elaboración de la carpeta de mezcla en frío.

Figura 4.  Tendido y compactación de la mezcla de prueba.

Ajustes realizados durante  
la ejecución de la obra

Con la finalidad de conjuntar las variantes más im-
portantes de la obra, se definieron dos etapas de 
construcción.

La primera etapa corresponde a la mezcla pro-
ducida y tendida del km 100 al kilómetro 93 y la se-
gunda etapa identificada abarca del km 93 al km 88.

Primera etapa
En la aplicación de la carpeta de mezcla en frío que 
denominaremos como primera etapa, entre los ki-
lómetros del 99+950 al 93+709 del lado izquierdo 
y 93+399 del lado derecho, en general se tuvieron 
problemas de segregación de la mezcla durante su 
tendido, desprendimiento de la película de asfalto en  
el agregado grueso, desgranamiento y calavereos  
en tramos aislados (ver Figura 5).
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un descenso importante de temperatura, con forma-
ción de neblina y rocío.

De los kilómetros aplicados en la primera fase 
del proyecto, del km 93+700 al 92+726 carril dere-
cho y del km 93+700 al 92+859, se detectó la nece-
sidad de fresar y recuperar la mezcla asfáltica para 
reprocesarla debido a que la carpeta presentaba 
problemas de desgranamiento severo y “calavereo” 
(Figura 6).

La mezcla recuperada de este tramo fue ana-
lizada en su contenido de asfalto y granulometría 
(Tabla 1). También se analizó el contenido de as-
falto y granulometría de la mezcla almacenada en 
obra. Los análisis mostraron que tanto la mezcla 
almacenada como la mezcla fresada presentaban 
un bajo contenido de asfalto, por lo que fueron re-
procesadas mediante la adición de emulsión asfálti-
ca en la segunda etapa del proyecto que se describe 
más adelante.

En la compactación de estos kilómetros inciales 
se utilizó rodillo liso en las juntas y en algunos tra-
mos dos pasadas del compactador en modo estático. 
La compactación en general de la carpeta se realizó 
utilizando un neumático.

En el inicio de la obra la mezcla se almacenó en 
cono durante dos a tres días antes de su tendido y 
en la etapa final de estos kilómetros se almacenó du-
rante un día y después de su tendido en la obra se le 
dio un tiempo de reposo de media a dos horas antes 
de empezar el proceso de compactación. Esto con la 
finalidad de reducir el contenido de humedad pre-
sente en la mezcla y de esta forma minimizar des-
plazamientos de la mezcla durante su compactación.

El desgranamiento en el tramo aplicado se pre-
sentó principalmente durante la primera noche des-
pués del tendido de la mezcla y fue disminuyendo 
sustancialmente conforme los días y la compactación 
del tráfico avanzaba. Durante la noche se presentaba 

Figura 5.  Desgranamientos y calavereos en zonas aisladas en la primera fase del proyecto.
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área superficial) descubriendo los gruesos del 
material pétreo.

e)	 Considerando que los agregados utilizados pro-
vienen de diferente origen como una posible 
afectación al cubrimiento y desprendimiento de 
la película de asfalto de los agregados gruesos, se 
propuso realizar una prueba usando grava y la 
arena del banco La Vega.

f)	 Se acordó que se haría un tramo de prueba en 
obra de cada variante de una longitud de 800 m.

A nivel laboratorio los resultados fueron los  
siguientes:

•	 Con respecto al punto c), los prediseños mostra-
ron que el uso de una emulsión de premezclado 
para la fracción gruesa y luego la incorporación 
de la fracción fina con la adición de emulsión, 
no mejoraba el cubrimiento del material. Sin 
embargo el uso de adtiivo en el agua de premez-
clado permitía obtener un mejor cubrimiento del 
material grueso y mejoraba la manejabilidad de 
la mezclas.

•	 Con respecto al punto d), se realizaron a nivel 
laboratorio los diseños de la mezclas conside-
rando el uso de material pétreo únicamente del 
banco La Vega y la combinación de materiales 
pétreos Calfina con La Vega. Se evaluaron ade-
más dos diferentes emulsiones asfálticas para 
seleccionar la formulación con la que se arran-
caría la segunda etapa del proyecto. En todos 
los diseños se incluyó el aditivo en el agua de 

Se realizó una visita a la obra por parte del Co-
mité de Emulsiones de la amaac y se acordaron las 
siguientes variantes a la aplicación de la mezcla en 
frío para mejorar la aplicación:

a)	 Con el objetivo de disminuir o eventualmen-
te eliminar los problemas de desgranamiento 
y reducir problemas de segregación, se acordó 
producir con una granulometría más fina, bus-
cando un porcentaje de material que pasa la 
malla núm. 4 mayor al 60%, lo cual se logró 
con una combinación de 60% de arena del ban-
co La Vega de 3/16” y 40% de grava de ¾” del 
banco Calfina.

b)	 Se propuso subir el contenido de cemento Port-
land del 1,0% al 1,5% base peso del agregado. 
Es importante mencionar que si bien el cemen-
to Portland ayuda a mejorar la resistencia de la 
mezcla, también interviene por su interacción 
química con la emulsión asfáltica en los tiempos 
de mezclado, cubrimiento y tiempos de fraguado.

c)	 Se consideró realizar a nivel laboratorio una 
prueba premezclando primero la fracción grue-
sa para posteriormente mezclarla con la fracción 
fina y el resto de emulsión. Se pretendía usar una 
emulsión media o rápida para la fracción gruesa 
considerando incluso una formulación diferente 
a la que se usaría con la fracción fina.

d)	 Esto tenía como objetivo trabajar con la cargas 
químicas de los dos agregados de diferente ori-
gen y evitar que la emulsión siguiera orientándo-
se en su mayor parte a la fracción fina (de mayor 

Figura 6.  Tramo recuperado de mezcla en frío (km 93+700 al 92+726 carril derecho).
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premezclado a una concentración de 0,5% base peso del agua. En la Tabla 
2 se presenta el resumen de resultados obtenidos en estos diseños.

•	 Para establecer la factibilidad técnica de recuperar la mezcla en frío en el tra-
mo del km 93+700 al km 92+760 carril derecho y del km 93+700 al 92+850 
carril izquierdo a un ancho de 3,4 m, se evaluó una mezcla de este mate-
rial con mezcla almacenada en obra. De acuerdo a los resultados obtenidos la 
mezcla con la adición de 3,0% de emulsión y 3,0% de agua de premezclado 
aditivada cumplió con el módulo dinámico.

En todos los casos las mezclas a nivel laboratorio no cumplieron con el valor 
de tensión indirecta requerido en el diseño. Es importante hacer notar que en 
todos los especímenes de TSR los vacíos de aire fueron superiores a los rangos 
especificados en el protocolo del 4-10%. Esto se debe a que con la presencia de 
humedad en la mezcla durante la compactación cercana al 2,0 % (que representa 
una pérdida del 80% de la humedad total) y a los giros de diseño (40) no se logra 
densificar la mezcla al rango establecido.

Todas las mezclas evaluadas cumplieron con el módulo dinámico (Figura 7).
Es importante señalar que los vacíos de los módulos dinámicos difieren de los 

vacíos del tsr dado que estos especímenes se compactan por altura de acuerdo al 
método de determinación de módulos dinámicos y no por giros como el tsr.

Figura 7.  Evaluación a nivel laboratorio de Módulos Dinámicos con diferentes 
combinaciones de agregados y emulsiones asfálticas.

Segunda etapa
Se denominó segunda etapa del proyecto cuando se realizó el cambio de granulo-
metría de los materiales pétreos obteniendo una curva granulométrica más fina. 
Considerando en general el uso de 60% de arena del banco La Vega y 40% de 
grava del banco Calfina. Dicha mezcla se empezó a aplicar en el km 93.

Considerando los ajustes mencionados anteriormente, se realizaron predise-
ños verificando los datos obtenidos de dosificaciones en los diseños realizados en 
el Laboratorio Central. También se evaluaron prediseños con combinaciones de 
emulsiones, con dosificaciones que variaban entre 8,3% hasta el 10% con dife-
rentes emulsiones y agua de premezclado con y sin aditivos.
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de asfalto, humedad de premezclado, humedad en la 
compactación, fecha y cadenamiento del tendido de 
las mezclas.

Cabe mencionar que durante los trabajos de cali-
bración y mezclado de las producciones iniciales, no 
se pudieron estabilizar las producciones, ya que el 
flujo de la emulsión fue inconsistente, por lo cual las 
producciones se debieron ajustar varias ocasiones. 
En etapas posteriores también se presentaron proble-
mas con la bomba de alimentación de la emulsión y 
problemas por taponamiento en la descarga de algu-
nas emulsiones, por lo que algunas mezclas también 
fueron re-ajustadas.

Compactación de la mezcla
Se colocaron los almacenes de la mezcla 1 a la 4. Las 
mezclas presentaban un contenido de humedad del 
6,5 al 6,9% al momento de su traslado de la planta 
al tramo. La mezcla fue tendida con la finisher y se 
le dio un tiempo de reposo una hora hasta alcanzar 
una humedad total en la mezcla del 4,5-4.9%.

Con estas mezclas se evaluaron tres diferentes 
procesos de compactación. De los diferentes proce-
sos de compactación evaluados, solo el tramo núme-
ro 3 no presentó problemas de agrietamiento en la 
mezcla al empezar con el proceso de compactación.

Al día siguiente de la aplicación, se verificó de 
forma visual la compactación de la capa tendida, ob-
servándose que la mayor compactación se logró en 
las zonas de roderas quedando el centro y las orillas 
más suelto, así como desgranamientos superficiales 
del material fino en una proporción relativamente 
baja. En este mismo día se presentó lluvia en el tra-
mo y con esta se presentaron algunos calavereos en 
zonas muy localizadas.

En el resto de la obra, el patrón de compactación 
fue realizado de acuerdo al proceso seguido en el 
tramo 3, es decir, una pasada del compactador me-
tálico de ocho toneladas y cierre con el compactador 
neumático.

A partir de esta etapa la mezcla después de su 
tendido se dejó reposar por un período de treinta mi-
nutos a dos horas para permitir que estando expuesta 
en una mayor área continuara el proceso de evapora-
ción de agua. Después de este período se da una pa-
sada con el compactador metálico y posteriormente 
se cierra con el neumático en un proceso de pasadas 
continuo hasta finalizar la jornada laboral (Figura 8).

De acuerdo con los resultados obtenidos en los 
prediseños y diseños realizados, la segunda etapa del 
proyecto se inició con las siguientes modificaciones:

1.	 Combinación de 60% de arena del banco La 
Vega y 40% de grava del banco Calfina.

2.	 Uso de agua de pre-mezclado aditivada al 0,5% 
con aditivo.

3.	 Dosificación de cemento de 1,5%.
4.	 Suministro de la emulsión combinada. Dosifi

cación de emulsión a utilizar del 10,0% base 
peso del agregado que equivale a un residuo de 
6,0% de asfalto (9% de emulsión base peso de la 
mezcla o 5,4% de contenido de asfalto).

	 De acuerdo con el peso volumétrico obtenido 
con la combinación de materiales pétreos de 
1 620kg/m3, la dosificación de emulsión que se 
buscaría sería de 165L/m3 base peso del agrega-
do (150L/m3 base peso de la mezcla).

Granulometría de los agregados
Se inició esta etapa utilizando agregado grueso del 
banco Calfina y arena del banco La Vega en una pro-
porción aproximada de 40% y 60% respectivamente, 
obteniéndose una granulometría con 63% de mate-
rial pasando la malla núm. 4 y 4% pasando la malla 
núm. 200.

También se realizaron prediseños con la mez-
cla recuperada y almacenada, tratando de ajustar la 
granulometría con el aporte de un 20% de arena del 
banco La Vega, dando los mejores resultados con la 
siguiente dosificación:

Mezcla: 80% recargue con 20% arena, 4% de 
agua aditivada, 4% de emulsión combinada y 0,5% 
de cemento Portland.

Producción de mezcla
A partir de esta etapa, cada producción fue almacena-
da en cono en las instalaciones de la planta de mez-
clado. Cada cono de almacenamiento fue denominado 
con un número consecutivo (mezclas denominadas de 
la 1 a la 20).

Dentro del control rutinario se registró en cada 
mezcla: la fecha de producción, la combinación de 
materiales pétreos utilizada, las dosificaciones ob-
jetivo introducidas a la computadora de la planta 
estabilizadora, los resultados obtenidos por el labo-
ratorio de control de calidad en cuanto al contenido 
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Figura 8.  Proceso de tendido y compactación, segunda etapa del proyecto.

Tendido de carpeta.

Compactación de carpeta y tramo recién compactado.

Tramo después de 24 h de colocado.
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de grava del banco Calfina, utilizando el 1,5% de 
cemento Portland, y agua de premezclado adi-
tivada, con 8,5% de emulsión asfáltica (5,1% de 
contenido de asfalto) se cumplió con la tensión in-
directa con un valor de 85% y el módulo dinámico 
a un promedio de vacíos del 8,6% fue de 3 047 MPa 
cumpliendo con el valor mínimo de 2 500 MPa a  
20 °C, 10 HZ.

Dado que los resultados fueron satisfactorios a 
nivel laboratorio, se produjo la mezcla con la nueva 
formulación de emulsión.

Desempeño de la mezcla después de un 
año de la aplicación

Hasta la fecha, febrero de 2016, después de aproxima-
damente un año de haberse realizado la aplicación,  
el desempeño de la mezcla ha sido satisfactorio, como 
se muestra en la Figura 9.

Ajuste realizado en tipo de residuo asfáltico 
de la emulsión
Los primeros tramos de mezcla en frío aplicados en 
la segunda etapa del proyecto presentaron proble-
mas de desgranamiento menor durante la primera 
noche después de su aplicación, problema que dis-
minuía sustancialmente al siguiente día.

Considerando que el tramo durante la noche es-
taba expuesto al rocío y que la mezcla probablemen-
te todavía no expulsara completamente la humedad 
durante la primera noche. Se realizó a nivel labora-
torio un diseño de mezcla utilizando una emulsión 
asfáltica que consideraba el uso de asfalto aditivado, 
dicho aditivo adicionado al asfalto incrementa la pe-
netración y ductilidad del material y genera mayor 
adherencia del asfalto con el material pétreo apor-
tando mayor cohesión.

Los resultados mostraron que con una combi-
nación de 60% de arena del banco La Vega y 40% 

Figura 9.  Vista del tramo carretero en febrero de 2016.

Conclusiones y acciones por realizar

•	 Se detecta la necesidad de revisar en el protoco-
lo, los rangos de vacíos (actualmente especificados 
del 4 al 10%), la energía de compactación (actual-
mente especificada a 40 giros) y los lineamientos 
de humedad requerida para compactar; así como 

establecer el rango de vacíos que se obtienen en 
campo en una mezcla en frío en los primeros días 
de su aplicación y su evolución en el tiempo.

	 Los resultados de laboratorio presentan diferen-
cias importantes entre los vacíos obtenidos por 
medio de la compactación a 40 giros para los es-
pecímenes de tsr y los vacíos alcanzados en los 



ABRIL-JUNIO, 2016   53

módulos dinámicos en donde se compacta por 
altura. Sin embargo lo más importante será re-
plicar los vacíos obtenidos en campo.

	 De acuerdo con la evaluación realizada, los va-
cíos en campo considerando diferentes patro-
nes de compactación, diferentes granulometrías, 
contenidos de asfalto y emulsiones, oscilaron en 
un rango de 8.6 a 17.6%. Con valores medios en-
tre 12 a 14.4%.

•	 Se recomienda revisar en el protocolo el méto-
do para la determinación de los vacíos de aire. 
Podría considerarse que los datos más repre-
sentativos de vacíos de aire en las mezclas en 
frío son obtenidos del método aashto T275, 
ya que los vacíos en los diferentes especímenes 
de mezcla en frío fueron mayores al 8% y a este 
nivel de vacíos potencialmente los vacíos están 
interconectados provocando que la medición de 
peso de la condición saturado superficialmente 
seco de los especímenes (ssd) sea errónea debi-
do al drene del agua que se presenta cuando el 
espécimen es retirado del baño de agua. Sin em-
bargo debido a la dispersión de datos reportados 
en esta prueba se sugiere evaluar otros métodos 
como el aashto TP69.

•	 Los resultados en general muestran que los ma-
yores módulos dinámicos se obtienen con un 
tipo de emulsión y con las mezclas premezcla-
das; por lo que se recomienda realizar un es
tudio a nivel laboratorio para establecer si estas 
condiciones mejoran los valores de módulo, 
dado que los datos experimentales de campo 
no pueden ser concluyentes por el número de 
evaluaciones realizadas y por la influencia que 
ejercen otras variables que se presentaron en el 
proyecto (como granulometría, contenido de as-
falto y vacíos de aire).

•	 Con respecto al uso de emulsiones con asfalto 
blando, el comportamiento arrojado en esta eva- 

luación muestra que disminuye el módulo diná-
mico, pero mejora la relación de tensión indirec-
ta. Se recomienda en pruebas posteriores revisar 
su efecto para retardar el agrietamiento y su 
efecto en el envejecimiento del asfalto.

•	 De acuerdo a los resultados obtenidos en el Mó-
dulo dinámico se sugiere revisar la especifica-
ción del módulo dinámico mínimo de 2,500 
MPa de valor inicial y revisar el rango de vacíos 
especificados en el Protocolo amaac. De acuer-
do a esta mezcla particular el valor estadístico 
confiable para cumplir sería cercano a los 2,000 
MPa y los vacíos reales obenidos de obra se en-
cuentran por arriba del 10% máximo permitido 
en el Protocolo amaac. O bien hacer un ajuste 
al procedimiento de prueba considerando que el 
valor del módulo dinámico de las mezclas con 
emulsión se incrementa con el tiempo.

•	 En el seguimiento del tramo será importan-
te medir su capacidad estructural a través del 
tiempo. El proyecto particular presenta esal’s 
a 10 años cercanos a los 3 millones, condición 
que puede aportar buena información con res-
pecto al desempeño de las mezclas en frío. 
Sin embargo se requiere considerar el estado 
estructural de las otras capas existentes que 
muestran deterioros importantes como factor 
crítico para la durabilidad de este tramo.

•	 Durante la ejecución de la obra fue evidente que 
las mezclas en frío, como cualquier tipo de mez-
cla, requieren un control de calidad estricto y 
que desviaciones a las tolerancias permisibles en 
las variables como contenido de asfalto, granu-
lometría, humedad de compactación se ven re-
flejadas de forma inmediata en el desempeño y 
durabilidad de la mezcla.

•	 Se juzga conveniente incluir en el protocolo la 
consideración de proteger estas capas con algún 
tratamiento superficial como riego de sello.
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Mezclas asfálticas en caliente: 
el caso por la sostenibilidad

Introducción

Las credenciales probadas en términos del rendimiento, durabilidad y versatili-
dad de mezclas asfálticas en caliente sirven para confirmar de forma contundente 
la posición de este material como una solución más que viable a la hora de bus-
car el desarrollo sostenible de la infraestructura de transporte. El asfalto en ca-
liente cuenta con un largo historial de producir pavimentos muy duraderos. A fin 
de cuentas, la construcción de pavimentos lisos, duraderos, poco ruidosos y que 
precisen poco mantenimiento representa un papel muy importante en el de-
sarrollo real y sostenible. La conexión cognitiva entre la mezcla en caliente, el 
medio ambiente y la sostenibilidad tiende a realzar cuestiones relacionadas con la 
temperatura, tales como las emisiones de CO2 y el uso de energía. La producción 
y el tendido del asfalto en caliente requieren normalmente que los materiales se 
calienten a temperaturas de entre 135 °C y 180 °C.

El cambio climático es sólo uno de los elementos del reto del desarrollo sos-
tenible. Si se toma en cuenta la necesidad de desarrollar y mantener la infraes-
tructura del transporte, el asfalto en caliente ofrece una importante solución 
responsable medioambiental.

Beneficios ecológicos de las mezclas en caliente

Rendimiento
El concepto de los pavimentos de larga 
duración o de “vida perpetua” está bien 
establecido. Las mezclas asfálticas en ca-
liente pueden diseñarse y construirse para 
proveer pavimentos con una mínima ex-
pectativa de vida útil de 40 años. La cons-
trucción de una infraestructura que dure 
mucho tiempo y que requiera una mínima 
intervención en términos de mantenimien-
to tiene un gran impacto en los costos 
medioambientales del usuario. Unos tiem-
pos de construcción más rápidos y menos 
obras en la carretera reducen los embo
tellamientos de forma importante, con la 
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consiguiente reducción en el consumo de combustible, emisiones de gases de  
escape y horas de viaje.

El asfalto moderno es cien por ciento reciclable y la práctica de reciclar el as-
falto es conocida y está bien establecida. El desarrollo de materiales y la introduc-
ción de especificaciones basadas en el rendimiento durante la última década han 
facilitado la reutilización de materiales de superficie de primera calidad en asfalto 
reciclado en caliente para capas superficiales; esto representa un paso importan-
te, ya que anteriormente dichos materiales eran destinados a capas inferiores o 
niveles de rendimiento inferiores.

El transporte es el mayor consumidor de energía a la hora de construir y 
mantener la infraestructura de pavimentos. El uso de material reciclado dentro 
de la zona de construcción, o cerca de la misma, puede tener un impacto impor-
tante en el consumo total de energía durante la construcción.

Durabilidad

Las mezclas en caliente son un material de pavimentación muy duradero que 
puede diseñarse para 40 años, o más, con un mínimo de mantenimiento y sin 
los inevitables problemas provocados por las obras. Esto puede considerarse un 
atributo importante en términos de desarrollo sostenible. El uso de energía y las 
emisiones, si se miden con respecto a toda la vida útil de la vialidad, pueden ser 
bastante menores a lo largo de dicho período que los generados por métodos al-
ternativos de pavimentación que tienen que reemplazarse.

Los asfaltos modificados, mejoran los atributos de rendimiento del asfalto en 
caliente añadiendo aún más versatilidad a través de todas las aplicaciones, catego-
rías de tránsito y condiciones medioambientales.

Versatilidad

La versatilidad, además de la robustez y durabilidad del asfalto en caliente per
mite al ingeniero vial seleccionar materiales según sus necesidades.
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•	 Los materiales porosos y de textura negativa reducen la contaminación acús-
tica y ofrecen superficies más lisas de circulación, reduciendo la resistencia a 
la rodadura con la reducción consiguiente en el uso del combustible y en las 
emisiones de gases de escape por kilómetro.

•	 Los ligantes de mezcla en caliente de primera calidad permiten el uso de 
capas superficiales más finas, reduciendo el uso de materiales, tiempos  
de construcción y demoras para los usuarios de la carretera.

•	 La textura de la superficie puede diseñarse para producir una mayor resis-
tencia a los derrapes con agregados que tienen valores más bajos de pulido, lo 
que ayuda a conservar el uso de materiales pétreos y fomenta la reutilización 
de materiales.

El uso del asfalto en caliente en la ingeniería vial está bien establecido. El 
desarrollo de mezcla templada (wma, Warm Mix Asphalt) consiste en una tec-
nología basada en los principios fundamentales del asfalto en caliente y permite 
un diseño de material, producción y construcción usando el equipo convencional 
de mezcla en caliente. Uno de los beneficios de las mezclas templadas es que se 
pueden reducir las temperaturas de producción en un 20%; y los estudios de-
muestran que cada 5 °C de reducción en las temperaturas de producción de las 
mezclas, pueden equivaler al 2% de reducción en el consumo de combustible.

Recientemente, se ha empleado el asfalto en caliente en la construcción de 
pavimentos porosos que, en conjunción con los sistemas de drenaje, facilitan 
la eliminación gestionada del agua superficial, reduciendo así el impacto de las 
inundaciones y ayudando a proteger la calidad del agua contra la contaminación 
y a crear un entorno más natural para la fauna.

Conclusión

La reducción en el uso de energía y en las emisiones de CO2 son factores impor-
tantes a la hora de considerar el impacto sobre el cambio climático. Pero, si se 
adopta un enfoque global hacia el desarrollo sostenible, entonces los beneficios 
probados, durabilidad y versatilidad del asfalto en caliente son factores convin-
centes que recomiendan su uso. Una forma de expresar todo esto podría ser: “óp-
timo desarrollo sostenible durante toda la vida útil del producto”, manteniendo 
un equilibrio entre la responsabilidad medioambiental y un crecimiento econó-
mico y social realista.
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El arte de la negociación

El ser humano es negociador por nece-
sidad. Podemos definir a la negocia-

ción como un procedimiento en el cual 
dos partes de un conflicto intercambian 
opiniones sobre el mismo y se formulan 
mutuamente propuestas de solución. La 
negociación nace desde el momento en 
que los seres humanos pedimos del otro 
algo que no tenemos, y éste nos pide 
también algo a cambio. En tal sentido, la 
negociación es parte importante de las 
relaciones humanas.

¿Por qué negociar? 

Toda negociación es un intento de satis-
facer las necesidades humanas. Estas 
necesidades pueden materializarse en 
el deseo de un empleo nuevo, de un 
aumento de sueldo, de un contrato, de 
un matrimonio o un divorcio, etcétera, 
pero en el fondo, todos estos actos im-
plican el deseo de llenar o colmar una 
insatisfacción.

La característica principal de la ne-
gociación es que, así como nosotros 

tenemos necesidades que buscamos 
legítimamente satisfacer, el otro también 
tiene necesidades que llenar, lo que lo 
hace actuar de determinada manera. El 
patrón que nos niega el aumento que 
pedimos, el banco que nos retrasa la 
obtención de un crédito, la empresa que 
nos retrasa nuestro pago, son personas 
que, como nosotros, tienen necesidades, 
lo reconozcamos o no.

Esto nos lleva a plantear que al 
negociar podemos asumir dos posturas 
básicas:

1.	 Centrarnos en nuestros objetivos y 
necesidades, luchar por satisfacerlos 
sin contemplar las necesidades del 
otro.

2.	 Tener claras nuestras necesidades y 
el modo en que consideramos po-
demos satisfacerlas; pero también 
reconocer en el otro una persona 
que busca, con tanto derecho como 
nosotros, la protección de su interés.

Sobre la base de todo esto, creemos que 
la base de la negociación es el entendi-
miento de las necesidades y posiciones:

•	 Necesidad. Es aquello que conside-
ramos debe satisfacerse para estar 
bien con los demás y con nosotros 
mismos. Por ejemplo, en un asunto 
laboral podemos fijar nuestras nece-
sidades salariales en $10,000 mensua-
les, atendiendo a nuestros gastos de 
comida, vestido, renta, luz, escuela, 
etcétera, y evidentemente no pode-
mos aceptar un salario menor sin 
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menoscabar nuestro nivel de vida y 
nuestra percepción de lo que me-
recemos.

•	 Posición. Es lo que queremos que el 
otro vea, la postura que guardamos al 
inicio de la negociación. Esto es muy 
claro, por ejemplo, en la compraventa 
de automóviles. Puedo pedir por  
mi vehículo $50,000, como posición, 
pero puedo llegar a los $40,000, pues 
mi necesidad se cubre con tal canti-
dad. También lo vemos comúnmente 
en materia de pensiones alimenti-
cias, cuando se discute un convenio 
de divorcio voluntario, y se pide por 
concepto de pensión, por ejemplo, 
$8,000 mensuales, para después llegar 
al acuerdo de que sean $6,000, sobre 
la base de las necesidades de quien 
debe recibirlos y las posibilidades de 
quien debe darlos.

La posición es clara; suele mostrarse 
desde un inicio, pero no podemos supo-
ner que siempre hay una identificación 
entre la posición y el interés. El punto 
final positivo de una negociación es el  
acuerdo, entendido como una conformi-
dad de voluntades. El acuerdo es enton-
ces el “sí” de los negociadores, y es el 
objetivo común de toda negociación.

Cuando entramos a negociar, sole-
mos centrarnos en nuestra visión, y 
queremos que sean nuestras propuestas 
las que se tomen como acuerdo. Esto 
es buscar un acuerdo de suma cero. La 
suma cero se da cuando uno gana lo que 
el otro pierde. Uno exige, el otro acepta 
y se rinde.

Pero también puede obtenerse un 
acuerdo de suma positiva. Ésta se pre-
senta cuando hay ganancias para ambas 
partes, cuando las partes de la negocia-
ción se hacen “mutuas concesiones” y 
saldan su problema sin el sacrificio de 
una, sino con la colaboración de todos.

El estímulo que nos mantiene en 
una negociación es obtener un resul-
tado benéfico. Pero como este estímulo 
también opera en el otro, entonces sólo 
pueden concordar los ánimos buscando 
un resultado benéfico para ambas par-

tes. Esta búsqueda de una solución 
positiva constituye el éxito de la nego-
ciación donde todos colaboran, en vez 
de prepararnos para una batalla, evaluar 
la situación con inteligencia, conocien-
do las necesidades y objetivos propios y 
mutuos, tratando de encontrar una solu-
ción que favorezca a las dos partes.

Debemos estar conscientes que la 
negociación no es más que un proceso 
de conseguir algo. No sirve de nada rea-
lizar una negociación donde despeda-
zamos al otro, obtuvimos un acuerdo 
donde se cede a todo lo que queremos, 
pero que al final de cuentas no se cum-
ple. Si no se trata de un acuerdo ajustado 
a las necesidades y posibilidades reales, 
no se cumplirá y, en tal caso, la negocia-
ción que parecería exitosa, fracasa.

Preparación de la 
negociación

El camino de la negociación nunca es 
igual en cada situación. Algunas veces 
pueden lograrse acuerdos cooperativos 
con facilidad, mientras que otros parecen 
llegar al punto del desastre o un impasse 
cuando las personas están en una nego-
ciación. Por tanto, no existe una sola 
forma “correcta” de negociar. Un buen 
negociador debe contar con destrezas 
abundantes, aunque sea difícil determi-
nar cuál es la más apropiada para un caso 
o una situación en particular.

Antes de entrar a cualquier negocia-
ción, es necesario que se prepare con 
anticipación:

•	 ¿Cuál es el objetivo principal de la 
negociación?

•	 ¿Quiénes son las personas que partici-
parán?

•	 ¿Qué tanto conozco a la contra parte?
•	 ¿Cómo se iniciará la sesión?
•	 ¿Quién hablará primero?
•	 ¿Qué preguntas realizará cada quién?
•	 ¿Cuáles son las áreas de acuerdo y de 

conflicto?
•	 ¿Cuáles son los intereses de cada 

parte y sus posiciones?
•	 ¿Cuál será la posición de la otra parte?
•	 ¿Cuáles serán las tentativas de acuer-

dos y sus posibilidades?
•	 ¿Qué solución podría ser satisfactoria 

para ambas partes?

Estos son los elementos que se reco-
miendan para una buena planeación de 
la negociación:

1.	 Planear la estrategia a seguir. Esto 
implica determinar varios factores que  
a veces dejamos a la deriva, pero  
que son de gran importancia.

2.	 El lugar donde se desarrolla la reu-
nión. No es lo mismo negociar en el 
despacho propio que en el de otro 
abogado. Una idea común es reunirse 
en lugares públicos y/o neutrales.
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3.	 El espacio concreto donde se va a 
negociar. No es lo mismo sentarse 
en una mesa redonda, donde todas 
las sillas son iguales, que en una mesa 
redonda en la que una silla es del tipo 
ejecutivo, donde es obvio que hay un 
código de superioridad, que puede 
afectar el desarrollo de las pláticas.

4.	 La hora y el tiempo asignado. Todas 
las personas tenemos actividades, y 
por lo mismo es necesario establecer 
la hora de la reunión y el tiempo esti-
mado de duración.

5.	 Puntualidad. Debemos tratar de ser lo 
más puntuales posibles.

6.	 Determinación de los puntos impor-
tantes de la reunión. Es muy útil con-
tar con una orden del día, que nos 
permita centrarnos en los puntos que 
nos interesan, a fin de evitar disgre
gaciones.

El enfoque de la negociación

Los cuatro temas en los que debe cen-
trarse una negociación son: el problema, 
la relación, el proceso y los criterios.

Normalmente, el enfoque en una 
negociación es hablar únicamente del 
problema e ignorar la relación existente 
entre las personas; el proceso que va a 
emplearse para negociar y los criterios 
que cada quien tiene de qué es lo justo 
para un acuerdo. Si usted y la otra parte 

no pueden resolver el problema juntos 
de forma cooperativa, debe centrarse 
entonces en alguno de los otros tres 
factores.

Existen cuatro reglas generales que 
nos permiten cambiar el enfoque:

1.	 Negocie el proceso primero: cómo 
van a hablar entre sí.

2.	 Asegúrese que está conforme con los 
criterios que se usarán para alcanzar 
un acuerdo justo.

3.	 Si se siente a la defensiva, o con ganas 
de pelear, probablemente necesiten 
desarrollar algún tipo de compren-
sión y aceptación mutua antes de 
intentar tratar el problema.

4.	 Únicamente después de haber nego-
ciado los tres primeros factores, estará 
listo para negociar el problema. si ha 
hecho un buen trabajo resolviendo el 
proceso, los criterios y la relación, será 
más fácil resolver el problema.

Recopilación de antecedentes

Toda negociación empieza con un diá-
logo para conocer profundamente la 
situación de conflicto. Esto es bueno ya 
que es una forma de reducir el estrés en 
ambas partes. En dicho diálogo se hará la 
recopilación de todos los antecedentes 
que llevaron al conflicto. Esta recopila-
ción la podemos resumir en tres partes:

1.	 Relato de las partes. Es la más rica y 
completa, puesto que permitirá más 
adelante ahondar en las verdaderas 
causas y las subyacentes del conflicto.

2.	 Comportamiento de las partes. Será 
de vital importancia analizar el com-
portamiento de la otra parte. Las 
señales de comportamiento, que son 
las de lenguaje corporal expresado 
por posturas, expresiones faciales, 
contactos oculares y gestos de las 
manos, el lugar donde se sienta una 
persona en la mesa de negociaciones, 
quién da un codazo a quién, etcétera.

3.	 Elementos de prueba. La informa-
ción documental que acompañan y 
sustentan su posición y la de la otra 
parte.

Definición del problema

El proceso de negociación puede em-
pezar simplemente con que las partes 
compartan brevemente sus perspecti-
vas sobre el asunto. El objetivo de esta 
etapa es que cada parte tenga un corto 
periodo para expresarse sin interrup
ciones.

El que las partes empiecen a dialogar 
es parte del proceso de negociación. Hay 
que evitar la prisa de confirmar todos los 
detalles en esta etapa del proceso.

Por último, hay que resumir en térmi-
nos generales lo que se ha dicho, enfa-
tizando los puntos en los que las partes 
concuerdan, así como los temas o asun-
tos que necesitarán discutirse durante el 
proceso de negociación.

Es mejor emplear preguntas abiertas 
que cerradas en las primeras etapas de 
la negociación, los negociadores deben 
continuamente aclarar la información 
mientras va desarrollándose el asunto.

Tenga cuidado en solicitar informa-
ción que pueda dañar la negociación. No 
es recomendable interrumpir a la otra 
parte a menos que sea necesario. Gene-
ralmente, el permitir que la otra parte 
dialogue libremente aclara muchos pun- 
tos. En esta etapa del proceso, es im- 
portante aclarar puntos de desacuerdo, 
descubrir los intereses de cada parte 
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y crear un mejor entendimiento de la 
situación, así como sus ramificaciones.

Temas generales a explorar

Es importante tener en cuenta estos 
aspectos como una guía de lo que debe 
explorarse para analizar más detenida-
mente el problema o conflicto:

1.	 ¿Cómo perciben la situación cada una 
de las partes?

2.	 ¿Cuál es el impacto que la situación 
ha tenido en la vida de las partes, 
tanto en el aspecto práctico como en 
el sentimental y emocional?

3.	 ¿Cuál es el motivo principal, más allá 
de lo que las partes están solicitando?

4.	 ¿Hay otras personas involucradas en 
esta situación?

5.	 ¿Cuáles son los motivos reales o los 
que suponen las partes?.

6.	 ¿Cuál es la historia de la relación y la 
razón por la que deberá preservarse 
esa relación entre las partes?

7.	 ¿Cuáles son las ramificaciones finan-
cieras y emocionales del conflicto?

8.	 ¿Cómo se encuentran los recursos 
financieros y de sostén de las partes 
(empleos, familia, amigos)?

9.	 ¿Hay acuerdos de discusiones previas 
y otras interacciones?

10.	¿Cómo impactaría a las partes el no 
llegar a una solución del conflicto 
mediante la mediación?

Identificación de necesidades

Antes de entrar a la negociación se debe 
analizar qué es lo que realmente quiere 
cada parte y cuáles son las necesidades 
de cada quién: Mutuamente excluyen-
tes (la satisfacción de una de las par-
tes, excluyen a la otra); Mixtos (algunos 
son compatibles y otros excluyentes), y  
Compatibles (cuando las necesidades 
son análogas y no excluyentes).

Generalmente, las partes necesitarán 
modificar sus demandas originales para 
poder resolver un conflicto a través de 
la negociación. Las personas deben dis-
tinguir sus necesidades verdaderas y fun-

damentales de sus posiciones o deseos 
originales.

Manejar emociones

En una negociación, particularmente en  
una disputa áspera, los sentimientos pue-
den ser más importantes que lo que se 
diga. Las partes pueden estar más prepa-
radas para la batalla que para el trabajo 
cooperativo en la solución del problema 
común. Las personas llegan a veces a una 
negociación sintiendo que mucho está 
en juego y se sienten amenazadas. Las 
emociones en un lado generarán emo-
ciones en el otro lado. Las emociones 
pueden rápidamente llevar una negocia-
ción a un atolladero o terminarla.

•	 Primero reconozca y entienda las 
emociones, las suyas y las de ellos.

•	 Haga las emociones explícitas y reco-
nózcalas como legítimas.

•	 Permita que la otra parte deje escapar 
la tensión.

Técnicas para generar 
opciones

Es importante que no vaya con una 
opción única, ya que podría ser rebatida 
por la otra parte. Es mejor que lleve una 
serie de opciones y, de ser posible, entre 
ambos, generen una serie de opciones. 
Las técnicas para generar opciones son 
las siguientes:

•	 Lanzar simultáneamente varias op-
ciones para hacer que las partes 
reflexionen; generar una “lluvia de 
ideas”.

•	 Desarrollar acuerdos basados en prin-
cipios generales y posteriormente tra-
bajar los detalles.

•	 Desmenuzar los asuntos en proble-
mas más pequeños así como discutir 
las soluciones punto por punto.

•	 Cambiar a otro punto cuando las par-
tes estén llegando a un callejón sin 
salida en algún tema.

•	 De ser necesario, sugerir que se con-
sulte la opinión de peritos o expertos.

Técnicas para llegar  
a un acuerdo

Una vez que se desarrollaron las suficien-
tes opciones, hay que elegir una técnica 
adecuada para llegar a acuerdos:

•	 Desarrollar un paquete de propuestas 
que sean adecuadas y que satisfagan 
la mayor parte de los intereses.

•	 Estar alerta para encontrar nuevas 
opciones, para que puedan producir 
la clásica solución ganar-ganar.

Un buen acuerdo debe hacer lo siguiente:

•	 Resolver el conflicto inmediato.
•	 Evitar que sucedan conflictos simila-

res en el futuro.
•	 Asegurar que el acuerdo sea realista y 

que satisfaga a todas las partes.
•	 Aseverar clara y sucintamente lo que 

cada parte debe hacer; especificar 
cantidades, fechas y acciones.

•	 Incluir planes de contingencia si el 
acuerdo no resulta, si necesita modi-
ficarse o negociarse nuevamente.

•	 Identificar lo que pasaría si alguna de 
las partes no puede cumplir con los 
términos del acuerdo.

•	 Refrasear las declaraciones de modo 
que ayude a las partes a ampliar una 
petición específica.

•	 Aclarar las especificaciones de ma-
nera que las partes definan términos 
generales.

•	 No divulgar todas las ofertas del 
acuerdo al mismo tiempo. Construya 
puntos para un acuerdo.

•	 Utilizar preguntas del tipo: “¿qué pa-
saría si…?” para formular opciones y 
posiciones estrechas de negociación 
pero sin riesgos.

•	 Ayudar a la otra parte a considerar la 
mejor y la peor alternativa para llegar 
a un acuerdo.

•	 Preparar a las partes que expresen sus 
pensamientos y tolerar cierto nivel 
de discusión mientras que le ayude 
a usted o a las partes a conocer y 
entender algo.
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