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Editorial

El estudio del asfalto es un arte… su comportamiento no es común, podemos 
observarlo desde diferentes perspectivas, no siempre tiene la respuesta que se 

espera de él y esto puede generar nuevas y mejores preguntas para entenderlo, 
por ello vale la pena estudiarlo.

Nos encontramos a pocos meses de la realización del XX Congreso Ibero 
Latinoamericano del Asfalto, México 2019, evento que reunirá a los mejores es-
pecialistas de más de veinte países, todos ellos relacionados con la investiga-
ción e innovación aplicada al maravilloso producto que da nombre a nuestra 
revista .

Será el espacio perfecto para presentar los avances tecnológicos, intercambiar 
experiencias técnicas, pero sobre todo, para estrechar los brazos fraternales con 
la gran familia que se ha formado, y que crece cada día más, en torno a uno de 
los eventos más trascendentales en el mundo y que nos mantiene unidos gracias 
al Asfalto.

Será un gran honor y un placer para todos los que formamos parte de amaac, 
recibirlos con los brazos abiertos en la bella ciudad de Guadalajara, pueden es-
tar seguros que haremos todo lo que esté en nuestras manos para hacerlos sentir 
como en casa.

Agradecemos ampliamente a todos los autores de los trabajos que han hecho 
llegar al Comité Técnico del XX cIla, por la gran calidad y relevancia de los te-
mas abordados, estamos seguros que este espacio se verá enriquecido con todo 
el conocimiento desarrollado en ellos ya que la principal razón de ser de nuestra 
revista  es la difusión de los avances más importantes en México y el 
mundo relacionados con nuestro campo.

Sirvan estas líneas para invitar a todos los especialistas, técnicos, funciona-
rios, empresarios, profesores, estudiantes y personas relacionadas con el uso del 
asfalto en cualquiera de sus modalidades, a participar en este gran evento que 
está llamado a ser el más relevante en la historia de amaac, su participación es 
muy significativa para nosotros.

Es necesario que aprovechemos la presencia en nuestro país de tantos espe-
cialistas de tan alto nivel para lograr un cambio positivo en torno a la aplicación 
del asfalto principalmente en la construcción y conservación de infraestructura 
carretera, tenemos el gran reto de elevar el nivel de servicio de nuestra red vial en 
los próximos años y este puede ser el parteaguas que una a investigadores, em-
presarios y funcionarios para alcanzar este importante fin.

Jorge Alarcón Ibarra

Presidente

Undécimo Consejo Directivo

La noche de Ávila (1907)

Diego Rivera 1886-1957

Tras permanecer durante  
más de cinco años en la 
Academia de San Carlos, 
decidió abandonarla. Obtuvo 
una beca para ir a Europa. Llegó 
a Madrid, donde realizó obras 
como La noche de Ávila.

Ilustración sobre el original
Por: Omar Maya V.
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Rey Omar Adame Hernández
Jorge Vázquez Camacho
Ignacio Cremades Ibáñez
Israel Sandoval Navarro
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Mezclas asfálticas tibias 
fabricadas con asfalto espumado

Introducción

Las mezclas asfálticas tibias (mat o Warm Mix Asphalt, wma) son un conjunto 
de tecnologías desarrolladas en Europa como consecuencia del tratado con Kyo-
to y la Comunidad Económica Europea en 1997, con el objetivo de disminuir la 
producción de los gases del efecto invernadero. En los Estados Unidos la Natio-
nal Asphalt Pavement Association (Napa), en cooperación con la Federal Highway 
Administration (fhwa) introdujeron las mat en el World Asphalt Show & Con-
ference del 2004, en Nashville, TN., como aporte a estos problemas ambientales 
(Goh et al. 2007).

Los gases generados en la producción de mez-
clas en caliente tienen un efecto devastador en la 
atmosfera, y también causan un daño enorme a los 
trabajadores que manipulan las mezclas, debido a 
que se ven forzados a inhalarlos, causando serios 
daños en sus pulmones e incrementando la posi-
bilidad de sufrir alguna quemadura de alto riesgo 
por las altas temperaturas de manejo. Gracias a las 
grandes cualidades de las mezclas asfálticas tibias, 
estos efectos negativos para la atmósfera y el medio 
ambiente pueden disminuir radicalmente, princi-
palmente por la reducción de temperatura durante 
el proceso. El objetivo de estas tecnologías es ba-
jar las temperaturas de trabajo, principalmente de 
compactación. Para ello existen diferentes técni-
cas que buscan reducir la viscosidad del ligante 
asfáltico y que pueden aplicarse tanto en mezclas 
continuas como discontinuas. Dichas técnicas se 
separan en cuatro categorías definidas como:

• Reducción de la viscosidad utilizando aditivos orgánicos.
• Asfaltos espumados.
• Tecnologías con bases acuosas.
• Uso de emulsiones asfálticas.

Figura 1. Clasificación de las mezclas asfálticas por 
temperatura de producción.



JULIO-SEPTIEMBRE, 2019  5

espuma resultante se deposita sobre una vasija de ace-
ro previamente calentada y que contiene el material 
pétreo a la temperatura de trabajo.

Calibración en la dosificación de asfalto
Un paso importante en el proceso es controlar el 
tiempo de descarga del asfalto espumado que va 
a ser adicionado al material pétreo. Para calibrar la 
descarga se grafica el peso del asfalto que genera el 
equipo con respecto al tiempo. Los datos se obtienen 
pesando la cantidad de asfalto obtenido en diferentes 
tiempos de descarga. La cantidad de agua que va a 
ser adicionada se determina mediante el uso del me-
didor de flujo. A continuación, el mezclador se colo-
ca directamente debajo de la salida de la cámara de 
expansión de formación de espuma y se mezcla con 
el agregado.

Evaluación de las propiedades de la espuma
Para dar soporte a este estudio, el primer paso fue la 
evaluación del espumado de asfalto provocado sola-
mente con la adición de agua a diferentes concentra-
ciones. Se determinó el tiempo de vida media de la 
espuma y su coeficiente de expansión en un rango 
de concentraciones entre 0,5 y hasta 4,0% de agua 
sobre el peso del asfalto determinando la concentra-
ción óptima de agua para espumar. La evaluación se 

La reducción de las temperaturas de fabri-
cación y compactación han sido motivadas de-
bido a los beneficios económicos, ambientales 
e ingenieriles para obtener disminuciones en el 
proceso, esto en términos del consumo de ener-
gía, olores y emisión de gases durante la fabrica-
ción y colocación de la mezcla asfáltica, además 
de extender el tiempo disponible de traslado de 
la planta a la obra, prolongar la pavimentación 
en campo y la disminución de la oxidación del 
asfalto, el uso de mezclas asfálticas tibias reduce 
las temperaturas de trabajo sin afectar a las pro-
piedades, calidad y desempeño de la mezcla as-
fáltica resultante.

Con respecto a la tecnología del asfalto espu-
mado, estudios previos muestran que una varilla 
graduada es comúnmente usada para caracterizar 
el asfalto espumado en términos de coeficiente 
de expansión (ERmax) y vida media (HL). ERmax 
es definido como la relación del volumen máxi-
mo de asfalto espumado comparado con el volumen 
ocupado por la misma masa de asfalto sin espumar 
y sin agua; HL es definido como el tiempo requerido 
para la espuma de asfalto para colapsar a la mitad del 
volumen máximo. Sin embargo, este método presenta 
algunas limitaciones, sobre todo en la lectura de am-
bos parámetros.

Análisis y resultados

Materiales usados en este trabajo
Los agregados pétreos utilizados en este trabajo son 
procedentes de las zonas aledañas a la Ciudad de 
México y de origen volcánico. Mientras que el asfal-
to es procedente de la refinería de pemex-Salamanca 
clasificado con un grado de desempeño PG 64-16. 
Las mezclas asfálticas fueron diseñadas con el Méto-
do Marshall, 50 golpes por cara.

Fabricación y medición de las características 
del asfalto espumado
El método utilizado para producir mezclas de asfalto 
espumado consiste en la utilización de un equipo de 
laboratorio para espumar asfalto, el cual es capaz 
de dosificar una cantidad de agua y de asfalto de ma-
nera simultánea en una proporción establecida, resul-
tando una expansión instantánea, debido al choque 
térmico entre ambos componentes. Posteriormente, la 

Figura 2. Equipo de espumado completo que lo conforma: 
dispositivo de espumado, mezclador de aspas  

y distanciómetro láser.



 JULIO-SEPTIEMBRE, 20196

realizó en condiciones de laboratorio con el uso de la 
planta de espumado.

En la Figura 3 se observa la capacidad mínima 
en las propiedades de espumado con agua presen-
tando un tiempo de vida media inferior a 20 segun-
dos, éste se considera como un tiempo insuficiente 
para realizar un buen mezclado durante el proceso 
de producción de mezcla asfáltica tibia que requiere de 
al menos 30 segundos para lograr una incorporación 
homogénea (Jenkins et al., 1999), poniendo de ma-
nifiesto que es necesaria la incorporación de un adi-
tivo que permita prolongar el tiempo de vida media 
de la espuma y así aumentar la probabilidad de con-
tacto del asfalto con el pétreo.

Figura 3. Gráfica de equilibrio de la vida media y 
coeficiente de expansión en relación con el porcentaje de 

agua, para este caso la intersección de ambas condiciones 
es de 2,8% de agua. Sin embargo, en esta investigación 
fue más importante el tiempo de vida media (tiempo 

disponible para mezclarse con el agregado). Por  
lo tanto, el porcentaje de agua seleccionado fue de  

2% de agua con respecto al peso del asfalto.

Con el objetivo de mejorar las características del 
espumado y por consiguiente las condiciones de pro-
ducción y desempeño de la mezcla asfáltica, se rea-
lizaron pruebas utilizando ocho aditivos diferentes 
para asfalto espumado, además del agua. Se determi-
naron las propiedades de la espuma obtenida (tiempo 
de vida media, coeficiente de expansión y homoge-

Figura 4. Distanciómetro láser para la medición de 
coeficiente de expansión y vida media del espumado.

Figura 5. Coeficiente de expansión para un 2% de agua  
vs 2% agentes espumantes.

neidad de la burbuja) y se compararon con los resul-
tados obtenidos con las características de la espuma 
generada con agua.

En el Figura 5 se observa que el uso de un aditi-
vo o agente espumante incrementa el coeficiente de 
expansión de la espuma de asfalto con respecto al 
obtenido con el agua.  

En la Figura 6 se presenta el tiempo de vida me-
dia de la espuma obtenida con los diferentes agen-
tes espumantes con un 2% de agua. En donde es 
evidente que los productos F y T ofrecen los tiem-
pos de vida media más largos, aunque no necesaria-
mente presenten los coeficientes de expansión más 
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altos. Como se explicó anteriormente, la característica determinante para lograr 
el completo recubrimiento del pétreo durante el mezclado es el tiempo de vida 
media de la espuma, por lo que el aditivo identificado como “T” es sobresaliente 
en este rubro y brinda tiempos de mezclado adecuados para la producción de 
mezclas asfálticas tibias.

De acuerdo con los resultados anteriores se procedió a determinar la con-
centración óptima de aditivo T requerida para espumar el asfalto, según el coe-
ficiente de expansión y el tiempo de vida media de la espuma como se muestra a 
continuación en la Figura 7.

Figura 6. Vida media para un 2% de agua  
vs agentes espumantes.

Figura 7. Gráfica de equilibrio para definir el contenido 
óptimo de aditivo T.

El contenido óptimo de uso de aditivo T es de 2,2% sobre el peso del asfalto, 
teniendo un rango de trabajo desde 2,2% hasta 3,5% sobre el peso del asfalto según 
lo demanden las características del asfalto utilizado y el diseño de la mezcla.

En la Figura 8 se incluye la comparativa del tiempo de vida media y el coe-
ficiente de expansión de la burbuja obtenida con el aditivo T con respecto a los 
obtenidos con agua, siendo 4,2 y 1,25 veces mayores respectivamente los resul-
tados obtenidos con el aditivo T.



 JULIO-SEPTIEMBRE, 20198

En la Tabla 1 se presentan los tamaños de burbuja y su tiempo de vida media 
al utilizarse diferentes concentraciones del aditivo T. Lográndose una burbuja pe-
queña y uniforme con larga duración.

Tabla 1. Tiempo de vida y tamaño de las burbujas de material  
asfáltico usando agua vs aditivo T

Aditivo T Concentración 
respecto al asfalto

(%)

Tamaño de la burbuja
(mm)

Tiempo de vida
(s)

1 1,0 0,50 – 3,0 < 35

2 2,0 0,50 – 3,0 > 75

3 2,5 0,50 – 3,5  70

4 3,0 0,50 – 4 60

5 3,5 0,50 – 3,0 50

6 4,0 0,50 – 4,0 < 45

7 4,5 0,50 – 2,5 < 30

8 5,0 0,50 – 3,0 < 30

Agua Concentración de agua 
sin aditivo

2,0 4 – 10 < 20

Las imágenes muestran visualmente el cambio entre el tipo de burbuja y es-
puma producidas con agua (ver Figura 9) y el tipo de burbuja producidas con 
aditivo el aditivo T (ver Figura 10), cuando el asfalto es espumado sólo con agua 
se producen burbujas de diversos tamaños que impiden la estabilidad en la es-
puma y producen un recubrimiento heterogéneo y pobre sobre el agregado. El 
tamaño de burbuja obtenida con el aditivo T es más pequeña, homogénea. Tales 

Figura 8. Coeficiente de Expansión (Ermax) y tiempo de vida media (H-L) del asfalto 
espumado usando aditivo T vs el espumado con agua, en la parte derecha del gráfico se 

observa el aumento importante en la vida media de la espuma en la que se aumenta más 
de cuatro veces en comparación a un espumado con agua.
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dimensiones generan un incremento en la superficie específica del asfalto que en-
tra en contacto con el agregado pétreo, lo que significa:

1. Una mayor capacidad para cubrir totalmente el agregado pétreo y mejorar el 
contacto íntimo entre el asfalto y el agregado.

2. Un incremento en el tiempo disponible de mezclado, prolongando la mane-
jabilidad de la mezcla durante el proceso de producción, almacenamiento, 
transporte y tendido.

3. Un incremento en la compactabilidad de la mezcla permitiendo obtener las 
propiedades volumétricas de diseño de la mezcla a temperaturas más bajas.

Figura 9. Características de una espuma producida 
con agua. Se observan burbujas con un tamaño 

heterogéneo e inestable.

Figura 10. Características de una espuma producida con  
aditivo T, en la que se observan burbujas con un tamaño 

homogéneo y estable.

Figura 11. Comparación del comportamiento y distribución de la burbuja 
en espumado con agua y aditivo T, gráfica en la que se representa en el 

número de burbujas versus el tamaño de burbuja en cm.



JULIO-SEPTIEMBRE, 2019  11

1. Secar y calentar el agregado pétreo a una tempe-
ratura de entre 155 °C.

2. Calentar el material asfáltico a una temperatura 
de entre 155 °C.

3. Inyectar a presión el aditivo T en la cámara de 
espumado junto con el asfalto.

4. Mezclar la espuma con el agregado por un tiem-
po de tres minutos.

5. Mantener durante dos horas la mezcla a una 
temperatura de 145 °C con el objeto de simular 
el proceso de curado de la mezcla.

6. Finalmente, compactar la mezcla en el compac-
tador giratorio o compactador Marshall.

La granulometría usada durante este trabajo es 
el equivalente a una mezcla densa diseñada con el 
Método Marshall. Bajo esta curva se realizaron prue-
bas de desempeño como estabilidad y flujo, Módulo 
resiliente (aStm D 4123), y tSr Tensile Strength Ra-
tio (aaShto T 283).

La evaluación de estos parámetros permite de-
terminar la resistencia y durabilidad de la mezcla as-
fáltica a largo plazo, como consecuencia del proceso 
de producción y sobre todo de las características del 
aditivo que permitan incrementar la adherencia entre 
el agregado pétreo y el asfalto y de esta manera dismi-
nuir la susceptibilidad de la mezcla a la humedad.

En la Tabla 2 se muestran los resultados obteni-
dos en tres series de pruebas. Primeramente, se ana-
liza una mezcla en caliente con asfalto espumado que 
funciona como una referencia para la evaluación. 

Proceso de mezclado y pruebas de 
desempeño
Una vez seleccionado el aditivo T como el que pro-
porciona las mejores características a la espuma se 
evaluó su comportamiento durante el mezclado y 
elaboración de probetas asfálticas para la evaluación 
de su desempeño. Al mismo tiempo los resultados 
obtenidos se compararon con los resultados de mez-
cla asfáltica obtenida por la técnica de mezcla asfál-
tica en caliente y con mezcla asfáltica tibia elaborada 
sólo con agua.

El proceso de la fabricación de las probetas de 
mezcla asfáltica tibia para este trabajo comprendió:

1. Secar y calentar el agregado pétreo a una tempe-
ratura de 135 °C.

2. Calentar el material asfáltico a una temperatura 
de entre 135 °C.

3. Inyectar a presión el aditivo T en la cámara de 
espumado junto con el asfalto.

4. Mezclar la espuma con el agregado por un tiem-
po de tres minutos.

5. Mantener durante dos horas la mezcla a una 
temperatura de 125 °C con el objeto de simular 
el proceso de curado de la mezcla.

6. Finalmente, compactar la mezcla en el compac-
tador giratorio o compactador Marshall.

El proceso de la fabricación de las probetas de 
mezcla asfáltica en caliente para este trabajo com-
prendió:

Tabla 2. Pruebas de desempeño a especímenes producidos en Laboratorio con dos contenidos  
de agua y aditivo diferentes

Agente 
espumante 

Contenido 
de asfalto  

(%)

% agua o 
Aditivo

Módulo 
Resiliente 

(MPa)

Estabilidad 
(kg)

Flujo (mm) tsr (%) Desprendimiento 
por fricción  

(%)

prueba 1

mac (Agua) 6 2,2 3800 > 1200 <4 93 > 50

mat (Agua) 6 2,1 2108 > 1000 <4 87 >50

mat + aditivo T 6 2,1 3420 > 1000 <4 90 14

prueba 1,2

mac (Agua) 6 3,3 3542 > 1200 <4 88 > 50

mat (Agua) 6 3,1 2495 > 1000 <4 72 >50

mat + aditivo T 6 3,0 3135 > 1100 <4 83 14

mat = Mezcla Asfáltica Tibia
mac = Mezcla Asfáltica en Caliente
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Con la mezcla asfáltica en caliente se alcanzan módulos alrededor de los 3500 
MPa. Los datos muestran que las mezclas producidas a temperaturas intermedias 
con el aditivo T obtienen valores de módulo muy parecidos a los valores obteni-
dos con las mezclas en caliente alrededor de los 3200 MPa. Las mezclas asfálticas 
tibias obtenidas con asfalto espumado con agua ofrecen valores de módulo infe-
riores a 2500 MPa, lo que denota una mezcla más deformable con respecto a las 
mezclas obtenidas con el aditivo T y con la técnica de mezcla asfáltica en caliente.

La naturaleza de la prueba de estabilidad impide conseguir una diferencia-
ción eminente entre los resultados obtenidos para los tres tipos de mezcla para 
comparar, mientras que en la evaluación de susceptibilidad a la humedad (tSr) 
de las mezclas producidas con aditivo T presentan un desempeño deseable por 
ofrecer un comportamiento superior que aquellas mezclas obtenidas con asfalto 
espumado con agua. El resultado de la prueba de desprendimiento evidencia un 
importante aporte del aditivo T ya que aumenta considerablemente la resistencia 
al desprendimiento a un 16% mientras que las mezclas que no cuentan con este 
aditivo anti-desprendimiento se ven seriamente afectadas en este parámetro, con 
desprendimientos al 50%.

Figura 11. Desprendimientos para el agregado con asfalto espumado con agua (izq),  
y espumado con asfalto + aditivo T (der).

Conclusiones

El uso del aditivo T facilita el proceso de mezclado en la producción de mezcla 
asfáltica tibia porque incrementa la vida media de la burbuja de asfalto más 
de cuatro veces con respecto a la espuma producida sólo con agua. El tiempo de 
vida media incrementa por encima de los 75 s, tiempo suficiente para lograr un 
mezclado homogéneo y consecuentemente el recubrimiento total del agregado.

El tamaño de la burbuja obtenida con el aditivo T es diminuto y homogéneo 
por lo que el área superficial de contacto en el asfalto espumado es mayor y se ga-
rantiza el recubrimiento total del agregado durante el mezclado.

Las mezclas asfálticas tibias obtenidas con el aditivo T son mezclas con pará-
metros de desempeño deseables con valores de módulo alrededor de 3200 MPa, 
valores cercanos a los obtenidos con mezclas asfálticas en caliente.

El aditivo T proporciona mejor desempeño y mayor durabilidad a la mezcla 
asfálticas tibias porque incrementa la resistencia a la humedad. Esto se observa 
en los mayores porcentajes de tSr con respecto a una mezcla asfáltica obtenida 
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con asfalto espumado solamente con agua y en los valores de desprendimiento 
que se disminuyen hasta valores cercanos al 16%.

Las mezclas asfálticas tibias disminuyen el proceso de oxidación al trabajar 
con temperaturas mas bajas que las mezclas asfálticas tibias.

Adicionalmente, el aditivo T se considera como un aditivo para la elabora-
ción de mezcla asfáltica tibia amigable con el medio ambiente porque favorece 
el uso de tecnologías limpias y contribuye a la disminución de emisiones de 
gases de efecto invernadero sin afectar de manera adversa el desempeño de la 
mezcla en el pavimento.
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Introducción

Antecedentes y planteamiento del problema
En los pavimentos asfálticos existen dos tipos de fallas por deformación per-
manente, las primeras generadas en las capas granulares o de desplante del pa-
vimento, las cuales se pueden deber a una estructura inadecuada; una subrasante 
débil, el sub-diseño de espesores o sobre cargas para las que fue diseñada la es-
tructura del pavimento. Las segundas son causadas por deformaciones plásticas 
debidas exclusivamente a la calidad de mezcla asfáltica, provocando rodera plás-
tica y ondulaciones en la superficie del pavimento (Figura 1).

Figura 1. Deformación permanente en capas de desplante (izquierda)  
y en mezcla asfáltica (derecha).

Las roderas formadas únicamente en la mezcla asfáltica pueden deber-
se también a distintos factores, entre los que se encuentran principalmente la 
selección inadecuada del asfalto. Actualmente en México la selección del as-
falto se realiza mediante su grado PG de acuerdo a lo establecido en la norma 
N·CMT·4·05·004/18,[1] en la cual se contempla la selección del tipo de asfalto 
requerido en el tramo carretero primeramente por clima a la alta y a la baja tem-
peratura. De esta manera, el grado PG a la alta temperatura, puede ser 64, 70, 
76 u 82. Sin embargo, esta norma es de relativamente reciente publicación, y 
previo a ésta, en muchos de los casos, los proyectos carreteros no consideraban 
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Por otro lado, en el diseño tradicional de pavi-
mentos asfálticos, solo se diseña la estructura para 
prevenir la deformación permanente en capas de 
desplante del pavimento, comúnmente en la capa 
subrasante. De esta manera, la prevención de la de-
formación permanente en mezclas asfálticas que-
da limitada a pruebas de desempeño normalmente 
empíricas (como las ruedas cargadas), las cuales 
correlacionan el comportzamiento a deformación 
permanente en laboratorio con su desempeño en 
campo, por ejemplo el Analizador de Pavimentos 
Asfálticos (apa, por sus siglas en inglés), la Pista 
Española y la Rueda Cargada de Hamburgo (hwt, 
por sus siglas en inglés), siendo esta última la más 
utilizada para carreteras alrededor del mundo y en 
México.

La susceptibilidad a la deformación permanente 
de las mezclas asfálticas también se puede caracteri-
zar mediante pruebas de deformación cíclicas, de las 
cuales se obtienen parámetros mecanicistas del com-
portamiento de la mezcla asfáltica ante diversos ni-
veles de cargas, tipos de ondas de carga, frecuencias 
y temperaturas.

La norma Europea uNe 12697-25, es una de las 
pruebas que se pueden llevar a cabo para el ensaye 
de deformación permanente dinámico (prueba de 
compresión cíclica). Esta norma contempla una serie 
de variantes que deben ser consideradas para su eje-
cución, debido a que la prueba se puede ejecutar en 
especímenes con y sin confinamiento.

esta selección por clima y tampoco por intensidad 
y velocidad de tránsito. Esto derivaba en el uso de 
mezclas que contemplaban la utilización de asfal-
tos directos de refinería (AC-20 comúnmente), los 
cuales se encuentran en clasificaciones PG64S-16 
a PG64H-16. Lo anterior se refleja en mezclas as-
fálticas con baja capacidad estructural y una alta 
suscep tibilidad a la deformación permanente.

Otro factor para la formación de roderas en 
la mezcla asfáltica es la exudación de asfalto. Una 
mezcla con alto contenido de asfalto puede llevar a 
tener una alta resistencia a los distintos fenómenos 
de agrietamiento, sin embargo en términos de rode-
ras su capacidad resistente se puede ver disminuida, 
generando así roderas plásticas en la superficie del 
pavimento.

Con el fin de mitigar el fenómeno de la deforma-
ción permanente, pero que al mismo tiempo se tenga 
una mezcla asfáltica con suficiente resistencia a los 
diferentes tipos de agrietamiento, el concepto de di-
seño balanceado de mezclas (bmd, por sus siglas en 
inglés), se ha estado utilizando cada vez más en los 
Estados Unidos de América. Este concepto permite 
diseñar mezclas asfálticas que en función del tipo y 
contenido de asfalto cumplan con los parámetros es-
tablecidos tanto de susceptibilidad al agrietamiento 
(fatiga, térmico y/o de reflexión), así como de resis-
tencia a las roderas. De esta manera, el diseño vo-
lumétrico de la mezcla pasa a un segundo término, 
para dar paso al diseño por desempeño de la mezcla 
bajo las pruebas mecánicas que caracterizan el agrie-
tamiento y la deformación permanente (Figura 2).

Figura 2. Concepto de diseño balanceado en mezclas 
asfálticas con base en pruebas de desempeño.[2]

Figura 3. Representación esquemática de la configuración 
de prueba. Prueba con confinamiento en cámara de 

presión triaxial.[3]
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Objetivo
Este estudio tiene como objetivo principal el comparar el comportamiento de 
susceptibilidad a la deformación permanente de una mezcla asfáltica con asfalto 
modificado y sin modificar, para utilizarse como capa estructural en una sección 
de pavimento asfáltico, mediante el ensayo de compresión cíclica.

Metodología experimental

El presente estudio consistió en la evaluación de la susceptibilidad a la deforma-
ción permanente mediante la prueba de compresión cíclica, siguiendo el procedi-
miento descrito en la norma uNe 12697-25, Método B. Este método contempla el 
ensayo en condición confinada, así como a niveles de esfuerzos de confinamiento 
menor a 25 kPa. Los especímenes fueron ensayados tanto para condiciones confi-
nadas, como sin confinamiento.

Fabricación de especímenes
Los ensayes, el diseño y elaboración de las mezclas se llevaron a cabo utilizando 
el compactador giratorio Superpave (Sgc, por sus siglas en inglés). Se fabricaron 
especímenes con 100 mm de diámetro y 150 mm de altura, a un nivel de vacíos 
objetivo de 4 ± 1%.

El agregado pétreo utilizado fue de tipo basáltico, con una granulometría 
de mezcla densa y tamaño máximo nominal de 19 mm (Figura 4). Para la ela-
boración de las mezclas, se utilizaron dos tipos de asfaltos, el primero de ellos 
corresponde a un asfalto de la refinería de pemex ubicada en Salamanca Gua-
najuato, el cual fue ajustado para cumplir con las especificaciones de un AC-20, 
según la norma N.CMT·4.05·001/06 Calidad de Materiales Asfálticos y el segun-
do asfalto fue modificado con polímero tipo SBS (estireno-Butadieno-estireno), 
grado PG82-16 (Tabla 1), bajo la norma N·CMT·4.05·004/08 Calidad de Materia-
les Asfálticos Grado PG.

Figura 4. Curva granulométrica empleada.
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Tabla 1. Características de los asfaltos utilizados
Características Tipo de asfalto

AC20 PG82-16

Al asfalto original

Viscosidad Dinámica a 60 °C, Pa.s 0,249 ---

Viscosidad Rotacional 135 °C, Pa.s --- 2,01

Penetración a 25 °C, 100g, 5s; 10-1 mm, 66 33,67

Módulo reológico de corte dinámico (G*/send), 64 °C @  
10 rad/s, kPa

1,62 ---

Módulo reológico de corte dinámico (G*/send), 82 °C @  
10 rad/s, kPa

--- 1,17

Punto de reblandecimiento, °C 50,4 ---

Al residuo de la prueba de la película delgada (rtfo)

Pérdida por calentamiento; % 0,48 0,27

Viscosidad Dinámica a 60 °C, Pa.s 0,513 ---

Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min; cm >100 ---

Penetración retenida a 25 °C, % 58 ---

Módulo de corte reológico de corte dinámico (G*/send),  
64 °C @ 10 rad/s, kPa

3,32 ---

Módulo de corte reológico de corte dinámico (G*/send),  
82 °C @ 10 rad/s, kPa

--- 3,95

Después del envejecimiento en horno a presión (pav)

Rigidización (G*send), 34 °C, kPa --- 1,610

Rígidez de Flexión, -12 °C    

S(t), MPa --- 97,8

Valor m, -12 °C, m(t) --- 0,301

Las características volumétricas, así como algunas de las pruebas de desem-
peño en la mezcla con asfalto AC-20, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Características de las mezclas asfálticas analizadas
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Equipo utilizado y procedimientos de prueba
El equipo empleado para la evaluación de la prueba de compresión cíclica fue una 
prensa Dinámica utm-100 con capacidad de 100 kN. La carga utilizada fue de tipo 
bloque con una duración del pulso de carga de 0,2 segundos y periodo de re-
poso de 0,8 segundos a una temperatura de prueba de 60 °C, con un esfuerzo 
axial de 0,40 MPa.

Las evaluaciones se realizaron en especímenes compactados en Sgc en con-
diciones sin confinamiento para ambos asfaltos y con confinamiento solo para el 
asfalto modificado.

La Figura 5 muestra las consideraciones para la carga de tipo bloque. En don-
de σA = σC + σB. T1 es el tiempo de duración de la carga y T0 es el tiempo de  
reposo. La sumatoria de x1 + x2 + x3 + x4, deberá ser menor al 20% del tiempo  
de duración de la carga.

Figura 5. Carga de tipo bloque.[3]

Figura 6. Prueba Deformación Permanente Triaxial Cíclica. 
Montaje de espécimen con lvdt’s sobre membrana (izquierda)  

y espécimen durante prueba (derecha).

La Figura 6 muestra la configuración de la prueba de compresión cíclica con 
confinamiento (triaxial). Cabe señalar que, para conseguir esta configuración, es 
necesario perforar la membrana para adjuntar los trasformadores diferenciales de 
variación lineal (lVdt’s, por sus siglas en inglés) directamente sobre el espécimen.
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espécimen (al menos 10 mm mayor), esto debido a 
que durante el proceso de ensaye el diámetro del 
espécimen puede aumentar con la deformación per-
manente inducida, de esta manera, se asegura que 
durante todo el historial de ensaye los platos de car-
ga permanezcan en contacto con el espécimen en su 
totalidad.

Prueba cíclica (creep dinámico)
La Figura 8 (izquierda) muestra una curva de creep 
teórica, en donde εn es la deformación axial acumu-
lada en porcentaje (Ecuación 1) y n el número de 
ciclos de prueba. De la curva de creep además se 
pueden distinguir tres etapas, la primera debida al 
comienzo de la aplicación de carga cíclica y reaco-
modo de las partículas del espécimen generando una 
deformación permanente importante en los primeros 
ciclos de ensaye, la segunda etapa con una trayecto-
ria cuasi lineal en la cual se tiene la mayor cantidad 
de ciclos de ensaye, y en la tercera etapa nuevamente 
se tiene un crecimiento exponencial de la deforma-
ción permanente indicando un colapso de la mezcla 
asfáltica. De esta manera la pendiente de creep se 
define como la pendiente que se forma en la segunda 
etapa, en la zona cuasi lineal, donde se tiene el pun-
to de inflexión (punto 4).

	 εn = A1 + B1 * n (1)

En donde εn es la deformación axial acumulada 
del espécimen después de cada ciclo de carga n, en 
porcentaje (%), n es el número de ciclos de carga A1 y 
B1, y son constantes de regresión.

La Figura 7 muestra la configuración de la prue-
ba de compresión cíclica sin confinamiento, en espe-
címenes compactados en Sgc, la cual es mucho más 
sencilla de ejecutar. Para ambas condiciones (con y 
sin confinamiento), son necesarios platos de carga 
con un diámetro ligeramente mayor al diámetro del 

Figura 7. Prueba de Deformación Permanente Uniaxial 
Cíclica en espécimen compactado en sgc.

Figura 8. Curvas de creep. Escala natural (izquierda), escala log-log (derecha).[3]
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tráfico detenido. Mediante esta prueba es posible 
detectar si la mezcla tendrá un comportamiento 
adecuado ante esta condición en un lapso de tiempo 
prolongado, o si por el contrario la mezcla es sus-
ceptible al estado de fluencia en un periodo de tiem-
po relativamente corto.

De esta prueba únicamente se verifica el tiem-
po de flujo, el cual es el tiempo en segundos en el 
cual se presenta la tercera etapa de la curva de creep, 
bajo la acción de un esfuerzo constante sin periodos 
de reposo a temperatura constante. Para este estu-
dio, se llevaron a cabo las pruebas de creep estático 
para ambas mezclas asfálticas, a una temperatura de  
60 °C y un esfuerzo constante de 0,40 MPa.

Análisis y discusión de resultados

Curvas de creep dinámico
La Figura 9 muestra las curvas de creep dinámico 
que se obtuvieron para las mezclas con asfalto AC-20 
y asfalto modificado PG82-16 en condición uniaxial 
(sin confinamiento, SC), así como las curvas de 
creep con asfalto PG82-16 en condición triaxial 
(confinados, CC). De las curvas de creep se puede 
observar que el asfalto AC-20 tiene una resistencia 
a la deformación permanente mucho menor que su 
igual con asfalto modificado. Es importante resal-
tar que el procedimiento de prueba establece que el 
valor de debe ser determinado en 10,000 ciclos de 
ensaye, sin embargo la mezcla con AC-20 presentó 
flujo en menos de 1,000 ciclos de ensaye (tercera eta-
pa de la curva de creep).

La tasa de incremento de creep fc, (Ecuación 2), es 
la definida por la componente vertical de la pendiente 
de creep (punto 5). La curva de creep también puede 
ser representada en escala logarítmica como se muestra 
en la Figura 8 (derecha), ajustando una función de tipo 
potencial, de la cual se obtiene la pendiente de creep B 
y la deformación axial acumulada en εn en porcentaje.

 fc = B1 * 104 (2)

En donde fc es la tasa de incremento de creep, 
en mm/m/ciclo. La pendiente de creep f c es usada 
para determinar la resistencia de la mezcla asfáltica 
a la deformación permanente. Entre menor sea este 
valor, menor será el incremento por deformación en 
cada ciclo de ensayo y viceversa.[4]

Complementariamente, del ensaye de compresión 
cíclica se puede determinar el módulo de creep, el 
cual representa la rigidez de la mezcla bajo condicio-
nes de aplicación de carga, en el rango elasto-plástico.

 En =
 σ

 10εn

 (3)

En donde εn es el módulo de creep después de 
n megapascales ciclos de carga, en megapascales, εn 
es la deformación axial acumulada en el espécimen 
después de n ciclos de carga, en porcentaje y σ es el 
esfuerzo aplicado, en kilopascales.

Prueba estática (creep estático)
Adicional a la prueba cíclica, se puede ejecutar la 
prueba estática, la cual simula las condiciones de 

Figura 9. Curvas de creep dinámico @60 °C.
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Curvas de creep estático
La Figura 10 muestra las curvas de creep estático, en la cual se puede observar 
que la mezcla con asfalto AC-20 presenta un tiempo de flujo de 1,840 segundos. 
Para la mezcla con asfalto PG82-16 se llevó el ensaye hasta 11,000 segundos sin 
encontrar flujo en la mezcla bajo condiciones estáticas. La mezcla con asfalto AC-
20 tuvo una falla por cortante, perdiendo totalmente su capacidad estructural y 
colapsando el espécimen durante el ensaye (Figura 11).

Figura 10. Creep estático AC-20 vs PG82-16.

Figura 11. Especímenes después de la prueba de creep estático  
@60 °C. Asfalto AC-20 (izquierda) y Asfalto PG82-16 (derecha).

En la Tabla 3 se concentran los resultados de las pruebas de deformación 
permanente correspondientes a las pruebas de creep dinámico y estático en am-
bas mezclas asfálticas. Para las pruebas sin confinamiento se observan resultados 
con una diferencia en desempeño sustancial entre el asfalto AC-20 y el modifica-
do con polímero. Aunque en la pendiente de creep en escala log-log (B) pareciera 
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que no dista mucho una mezcla de otra, la pendiente de creep en escala lineal 
(fc) muestra una diferencia sustancial. De manera similar, la deformación axial 
acumulada εn es mucho mayor para el asfalto AC-20, obteniendo un valor de 
3,5% a menos de 1,000 ciclos de ensaye, siendo que para la mezcla con asfalto 
PG82-16 se obtuvo un valor de 1,8% al final de los 10,000 ciclos que indica el 
procedimiento de prueba. De la mezcla con asfalto modificado en el ensaye con 
confinamiento, se obtuvo en general un comportamiento superior al de su igual 
sin confinamiento, reduciendo tanto el valor de fc, como el valor de εn, práctica-
mente en un 50% de su condición sin confinamiento.

Buccino y Ferrari[5] sugieren valores de fc entre 0.1 a 0.4 en mezclas con as-
falto modificado y entre 0,1 a 0,8 con asfalto sin modificar, para una condición 
de ensaye de 50 °C, 150 kPa de confinamiento y 300 kPa de carga axial, a una 
frecuencia de carga de 0,5 Hz (1 s de carga, 1 s de reposo) y tipo de carga en blo-
que. Estas condiciones de prueba se podrían alcanzar, en ambos casos, mediante 
la utilización de asfaltos modificados, ya que el asfalto sin modificar (AC-20) pre-
senta una baja resistencia a la deformación permanente.

Tabla 3. Resumen de resultados de deformación permanente

Condición de prueba ID Mezcla

Creep dinámico Creep estático

Deformación 
axial acumulada, 
εn @n = 10,000 

(%)

Pendiente 
de creep en 

escala lineal, fc 
(mm/m/ciclo)

Pendiente 
de creep en 

escala  
log-log, B

Módulo de 
creep, εn 

(MPa)

Tiempo 
de flujo 

(segundos)

Ensaye sin 
Confinamiento 
en especímenes 

compactados en sgc.  
σc = 0,00 MPa,  
σB = 0,40 MPa 

AC-20
>3,5* 31,27 0,44 <12,3* 1,840

PG82-16 1,84 1,01 0,28 21,6 >11,000

Ensaye con 
Confinamiento 
en especímenes 

compactados en sgc.  
σc = 0.13 MPa,  
σB = 0.40 MPa 

AC-20
- - - - -

PG82-16 0,96 0,53 0,29 40,7 -

* Valor obtenido en menos de 1,000 ciclos de ensaye.

Conclusiones y siguientes pasos

Mediante la prueba de compresión cíclica se pudo observar un comportamiento 
muy superior de la mezcla asfáltica con asfalto modificado PG82-16, que su igual 
con asfalto convencional AC-20 tanto en la prueba cíclica como en la prueba es-
tática. Esto refleja la capacidad de resistencia a la deformación permanente de la 
mezcla modificada con polímero.

La mezcla asfáltica elaborada con asfalto AC-20 presentó flujo en ambas 
pruebas (cíclica y estática) en un tiempo mucho menor que la elaborada con 



al agrietamiento para aplicar el concepto de bmd y 
establecer en qué rango de contenidos de asfalto 
puede ser viable su utilización.
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asfalto modificado. Para la prueba cíclica, la mez-
cla con AC-20 presentó el flujo en menos de 1,000 
ciclos de ensaye, un valor de ciclos de ensaye muy 
bajo considerando los 10,000 ciclos establecidos en 
el procedimiento de prueba. Para la prueba estática, 
la mezcla con AC-20 presentó flujo a los 1,840 se-
gundos, la mezcla con asfalto modificado no presen-
tó flujo en el tiempo de ensaye (11,000 segundos).

Es conveniente realizar una comparación direc-
ta entre el ensaye de compresión cíclica y la rueda 
carga de Hamburgo (por su mayor utilización en 
México) para poder establecer una relación entre los 
resultados de ambos métodos, no obstante que la 
prueba de Hamburgo también evalúa la susceptibili-
dad a la humedad de la mezcla asfáltica.

Es importante establecer el método y las con-
diciones de prueba a especificar, ya que la norma 
EN-12697-25 tiene distintas variantes con y sin con-
finamiento, diferente tipo de carga (bloque, sinusoi-
dal), así como la temperatura de ensaye, ya que para 
una misma mezcla asfáltica los resultados obtenidos 
son distintos. También se debe considerar las carac-
terísticas geométricas y el método de compactación 
para el cual se establecen los parámetros a cumplir 
de la mezcla asfáltica, esto último también puede de-
rivar en resultados de diferente magnitud.

Complementariamente se pueden evaluar estas 
mezclas mediante alguna prueba de susceptibilidad 
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¿Quieres profundizar?

¿Sabías que…
ante la creciente necesidad del mantenimiento de las 

carreteras el asfalto ofrece soluciones?

Numerosos informes muestran que un mantenimiento adecuado de la infraestructura viaria es 
esencial para el bienestar económico y social de los países. El informe de la piarc (World Roads 
Association) de 2014 lo constata. El asfalto es la mejor solución para mantener las carreteras ya 
que es rápido de colocar, proporciona soluciones económicas y es duradero. Las propiedades 

viscoelásticas del asfalto son ideales para este cometido.

Fuente: asphaltadvantages.com
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Mark Buncher, Ph.D., P.E.
Director de Ingeniería del Asphalt Institute

Una forma objetiva y sistemática de calcular

Desde que empecé a trabajar con pavimentos hace aproximadamente 30 años, re-
petidamente he escuchado la queja de la industria del asfalto en el sentido de que 
el 93 (a veces el 94) por ciento de las carreteras están pavimentadas con asfalto. 
Yo creo que usted también ha escuchado lo mismo.

Probablemente es porque soy ingeniero o tal vez porque estoy familiarizado 
con la expresión local “Show Me” (demuéstramelo) del estado de Misuri, pero 
muy seguido me pregunto de dónde resulta ese porcentaje. ¿Podría tener un 
sustento? ¿Cómo fue calculado? ¿El porcentaje varía año con año? ¿O, es de es-
tado a estado? ¿El porcentaje ha tenido una tendencia hacia arriba o hacia abajo 
con los años?

¿O fue el reclamo del “94 por ciento de asfalto” una de esas declaraciones 
folclóricas que cuando se escuchan durante tanto tiempo de diferentes fuentes, 
nosotros llegamos a creer que son verdaderas sin preguntar su validez?

A principios de los años 2000, la industria del pavimento asfáltico creó la 
institución nacional Asphalt Pavement Alliance (apa), siendo uno de sus prin-
cipales objetivos proteger y expandir las acciones del mercado. Por supuesto, 
con tal meta llegó el deseo de medir de alguna manera las acciones del mercado 
en forma sistemática y objetiva a nivel nacional. Mientras que una forma lógica 
de medir esa acción de mercado está en términos de tonelaje, se determinó que 
la información de tonelaje se monitoreara en forma diferente y bajo diferentes 
categorías dependiendo del estado. Mientras que algún tipo de asfaltado anual 
contra un análisis de tonelaje de concreto podría ser realizado para un estado 
en particular, no hubo manera de aplicar el mismo análisis consistentemente a 
todos los estados.

A partir de esta búsqueda para monitorear la acción de mercado de alguna 
manera, se presentó el método de análisis descrito en este artículo, el cual rastrea 
el tipo de pavimento (asfalto versus superficie de concreto) por todo el sistema 
federal de carreteras.

Fuente de datos y análisis

Los datos utilizados en el análisis del tipo de pavimento se han tomado del 
“Highway Statistics, Section IV, Highway Infrastructure”, publicado por la Federal 
Highway Administration (fhwa).

Qué porcentaje de nuestras 
carreteras son de asfalto (¿versus concreto?)
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La Tabla HM-51 reporta este dato por estado 
para las siguientes clases funcionales: interestatales, 
otras autopistas y vías rápidas, arterias principales, 
arterias menores y grandes recolectores. Cada una 
de estas clases están descontinuadas dentro de un 
componente rural y urbano. Las clases funcionales 
de recolectores menores y carreteras locales no están 
incluidas en este análisis porque el tipo de superficie 
no está siempre designado.

Resultados de 2016

Debido a los datos del reporte de los estados del año 
anterior y por la extensa recolección y el proceso de 
recopilación, existe un retraso inherente de dos años 
en el reporte. Por ejemplo, el reporte “Highway Sta-
tistics” publicado en 2018 muestra datos que reflejan 
condiciones puestas en servicio desde 2016.

Utilizando estos totales de 2016 de todos los 50 
estados del reporte publicado más recientemente 
(2018), la gráfica ilustra lo siguiente:

• Se muestra como las clases funcionales están ca-
tegorizadas para este análisis.

• Se muestra el total de millas de ejes centrales 
(cm) en miles (K), para cada una de las catego-
rías utilizadas en este análisis.

• Se muestra el porcentaje de superficies pavimen-
tadas que son de asfalto.

Nota: Los valores calculados no reflejan superficies 
sin pavimentar o superficies de asfalto que tienen 
menos de 25 mm de espesor.

Este reporte “Highway Statistics” se publica 
anualmente y es una extensa base de datos de infor-
mación de inventarios de carreteras entregada cada 
año por cada departamento de transportación de 
cada estado. Los reportes anteriores y los actuales es-
tán disponibles en la página web de fhwa.

La Tabla HM-51 del reporte de “Highway Statis-
tics” recopila el número de millas del eje central por 
tipo de superficie de pavimento para las diferentes 
clases funcionales por estado. Es importante notar 
que las longitudes reportadas son millas del eje cen-
tral, no millas de carriles. Entonces, una interestatal 
urbana de seis-carriles cuenta lo mismo que una ca-
rretera de municipio de dos-carriles pues la unidad 
es de millas de ejes centrales. El tipo de superficie 
está basada en el tipo de superficie más predomi-
nante dentro de una sección. Por lo tanto, si cuatro 
carriles tienen la superficie asfaltada y dos son de 
concreto, esa sección debería posiblemente ser con-
siderada como de asfalto. Más información relativa 
a los datos que reportan los requisitos del estado se 
encuentra en fhwa “Highway Performance Monito-
ring System(hpmS) Field Manual”.

El tipo de superficie se puede reportar como 
superficie bituminosa (de asfalto), de concreto o sin 
pavimento. Este análisis calcula primero el total de 
millas de superficies pavimentadas (asfalto más con-
creto) y después calcula el porcentaje de ese total 
que viene siendo la superficie asfaltada. Esto es reali-
zado con los datos de la Tabla HM-51. El análisis no 
refleja ninguna superficie sin pavimentar, o superfi-
cies asfaltadas que tienen menos de 25 mm de espe-
sor (como los tratamientos de superficiales asfálticos 
sobre bases de grava)

Clase funcional/total millas lineales centrales (cm) en eua para 2016(1)/%  
de superficies de asfalto en Estados Unidos para 2016(1)

Todas las clases 
funcionales  
(rurales y urbanas) 
937 K CM
94,0%

Todas las clases 
funcionales
611 K CM
95,7%

Todas las clases 
funcionales  
(solo urbanas)
326 K CM
90,8%

Interestatales,  
otras autopistas,  
vías rápidas
66 K CM
76,1%

Rural
35 K CM
78,8%

Urbana
31 K CM
73,0%

Arterias principales,  
arterias menores,  
colectores principales
871 K CM
95,3%

Rural
576 K CM
96,7% 

Urbana
295 K CM
92,6%
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tras-año son más evidentes al analizar un estado es-
pecífico versus el promedio nacional.

Análisis estado por estado

Este análisis puede ser realizado con los datos de 
cada estado, mostrando los estados que histórica-
mente han utilizado más asfalto en sus superficies 
pavimentadas y aquellos que utilizan más concreto. 
La gráfica muestra el porcentaje de carreteras cubier-
tas con asfalto por estado. Hay 35 estados que tienen 
arriba del 94 por ciento nacional de superficies asfal-
tadas estando algunas al 100 por ciento o muy cer-
ca. Al contrario, hay seis estados actualmente con un 
porcentaje debajo del 90% de asfalto: IA (61%), MA 
(76%), VA (81%), LA (85%), NE (88%) Y WI (89%).

En conclusión, no existe una forma perfecta para 
monitorear la cuota de mercado sobre una base con-
sistente para todos los estados. Este método utiliza 
los datos de la fhwa en su reporte anual “Highway 
Statistics”. Las ventajas son de que es objetivo y con-
sistente en todos los estados. Otra ventaja es que los 
resultados no son afectados seriamente por las fluc-
tuaciones financieras, donde un sistema basado en 
tonelaje podría influir. Las desventajas de este mé-
todo son en el sentido de que el sector comercial 
(privado) no está incluido, ni el asfalto tiene menos 
de 25 mm de espesor. Además, el parámetro “tipo 
de superficie” no fluctúa tanto año con año como 
sucede en un parámetro basado en tonelaje.

Entonces, la próxima vez que escuche una de-
claración de que el 93 o 94 por ciento de nuestras 
carreteras son de asfalto, usted sabrá que la queja 
puede estar respaldada. Y mejor aún, usted puede 
ahora hacer tal declaración sabiendo que es verdad 
y que puede ser medida. Sé que eso me hace sentir 
mejor.

Existen 35 estados arriba del promedio nacional de 
94 por ciento de asfalto.

Alaska, Maine, New Hampshire y Vermont están 
siendo monitoreados al 100% en caminos de asfalto.

Los totales de milla del eje central mostrados 
en la gráfica colocan en perspectiva el tamaño re-
lativo de cada categoría. Por ejemplo, las millas del 
eje central de la categoría combinada de interestatal 
/autopista/vía rápida (66 K) son menos del 10 por 
ciento de las millas de los ejes centrales de la cate-
goría de arteria combinada y del recolector principal 
(871 K). En relación al porcentaje de carreteras que 
tienen superficies asfaltadas, el porcentaje cambia 
de acuerdo al cambio de las clases funcionales. Para 
todas las clases funcionales, rurales y urbanas el 
porcentaje es calculado para que sea de 94,0% du-
rante el año 2016.

Tendencias nacionales

Al utilizar el mismo análisis sistemático para los da-
tos de cada año, las tendencias pueden ser conside-
radas año con año. Al realizarlo de esta manera, se 
indica que los promedios nacionales no han cambia-
do significativamente con los años. Por ejemplo, el 
porcentaje de superficies asfaltadas calculadas cada 
año para todas las clases funcionales (rurales y ur-
banas) solamente ha fluctuado de 92,9% a 94,0% 
durante los últimos 20 años, sin ninguna tendencia 
aparente ascendente o descendente. Lo mismo se 
puede decir al observar las tendencias para las cate-
gorías específicas funcionales.

Al comparar los números año con año, se su-
pone que los datos de recolección y los reportes al-
canzados por estados no cambiaron año con año. Es 
más probable que esta hipótesis no sea realmente de 
un cien por ciento, pues las fluctuaciones de año-
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Amor, paz y... asfalto

Usos tempranos del asfalto

El asfalto es una sustancia sorprendente-
mente creativa con una larga historia de 
uso diverso. Se ha utilizado de innumerables 
maneras durante siglos por muchas culturas 
diferentes de todo el mundo.

Los registros muestran que el primer uso del 
asfalto fue probablemente por los habitan-
tes del valle del río Éufrates, en el sureste de 
Mesopotamia, que ahora es Irak. En los pri-
meros años Irak se llamaba Sumer o Akkad, 
y más tarde, Babilonia. Muchos depósitos 
naturales de asfalto se encontraron en esta 
región entre el río Nilo en Egipto y el río Indo 
en la India.

Una antigua leyenda cuenta que, cuando 
era un bebé, el rey Sargón de Akkad fue 
puesto en una canasta cubierta con asfalto 
por su madre, una sacerdotisa, y se colocó 
a la deriva en las aguas del río Éufrates, 
alrededor del 3800 a. C. Esta leyenda se 
corresponde estrechamente con la historia 
de Moisés a la deriva en el río Nilo en una 
canasta cubierta con asfalto.

Los usos tempranos del asfalto se incluyen 
junto a ladrillos de cemento para la construc-

ción de edificios y pavimentos y para prote-
ger las superficies exteriores de mampostería. 
También se usó para remover la superficie 
de pisos interiores y escalones, y para imper-
meabilizar baños y desagües.

Las excavaciones en Teli-Asmar, a 75 kilóme-
tros al noreste de Bagdad, en la orilla oriental 
del río Diyala, revelan que los sumerios usa-
ron asfalto para la construcción de edificios 
entre los años 3 200 y 2 900 a. C.

Mortero compuesto de masilla de asfalto 
también se encontró en excavaciones en Ur, 
Uruk y Tello en las cercanías de los ríos Éufra-
tes y Tigris. En la misma región, en Khalaje, 
las excavaciones tienen pisos sin pavimentar 
compuestos por capas de masilla de asfalto 
de 8 a 15 centímetros de espesor, así como 
también placas de arcilla unidas con asfalto.

Asfalto en la Biblia

Los historiadores creen que Noé usó asfalto 
en la construcción del arca. El texto bíblico 
dice que el arca estaba cubierta con “pizca” 
(una sustancia bituminosa) por dentro y por 
fuera. Las canoas y las piraguas en los prime-
ros días también se hicieron impermeables 
con brea.

Hay muchas otras referencias en las escrituras 
cristianas a lo que sabemos que fue asfalto.

El libro de Génesis dice, cuando describe la 
construcción de la Torre de Babel alrededor 
del año 2 000 a. C.: “Tenían ladrillos para pie-
dra y limo para mortero”. En la Septuaginta, 
la versión griega de la Biblia, la palabra limo se 
traduce como “asfalto”, y en la versión latina, 
como “betún”.

“De todas las muchas maravillas  
que ocurren en Babilonia,  
la más destacada consiste en  
grandes depósitos de asfalto que  
se encuentran allí”.

Historiador griego diodoro siculus
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El segundo capítulo de Éxodo establece que 
la canasta de juncos (plantas de humedales) 
donde su madre puso a Moisés fue imper-
meabilizada con asfalto. El verso tres dice: 
"No pudiendo esconderlo por más tiempo, 
tomó una cestilla de papiro, la calafateó con 
betún y pez, metió en ella al niño, y la puso 
entre los juncos, a la orilla del río".

Los usos de los juncos y la cancha fueron 
uno de los primeros métodos para construir 
barcos. Técnica empleada hasta principios de 
1960, los barcos conocidos como “guffas” se 
construyeron con cañas tejidas selladas con 
asfalto y eran para transportar pasajeros y 
carga a través del río Tigris en Bagdad.

Asfalto en Babilonia

Los babilonios eran constructores excepcio-
nales, los reyes babilonios construyeron cami-
nos, muros para mantener alejadas las aguas 
de las inundaciones del río Éufrates, las alme-
nas y los grandes palacios. El rey babilonio 
Hammurabi tenía un código de construcción 
en el año 2 200 a. C. que mostraba las clases 
sociales altas en casas con revestimiento y 
botes con masilla bituminosa

Las excavaciones en Babilonia han descu-
bierto ladrillos unidos con asfalto que han 
permanecido en el lugar durante miles de 
años. Estas excavaciones también descu-
brieron una gran tableta de piedra que des-
cribía las actividades de construcción del 
rey Nabucodonosor. La tableta revela que 
el padre de Nabucodonosor, Nabopolasar, 
construyó un muro de ladrillos curtidos con 
arcilla seca para evitar que el río Éufrates 
inundara su palacio.

La tableta nos dice que los ladrillos secos 
de Nabopolasar no pudieron contener las 
aguas de la inundación, por lo que el rey 
Nabucodonosor buscó una mejor manera 
de impermeabilizar su palacio. En la tablilla, 
Nabucodonosor escribe: “Para mi protección, 
construí dos enormes paredes de asfalto y 
ladrillo, alrededor de 150 metros. Entre ellos 
erigí una estructura de ladrillos sobre la cual 
construí mi vivienda real de asfalto y ladrillos, 
un enorme muro de asfalto y ladrillos que-
mados, y puse sobre él una base para mi resi-
dencia de asfalto y ladrillos quemados”.

El rey Nabucodonosor nunca dejó de cons-
truir y en muchas de sus obras usó asfalto. 
Construyó un puente de 110 metros sobre 
el río Éufrates cerca de Babilonia. Los mue-
lles fueron construidos con ladrillos quema-
dos incrustados en la masilla de asfalto y la 
base de cada muelle fue cubierta con asfalto. 
Nabucodonosor también construyó grandes 
alcantarillas hechas de asfalto, franco (mezcla 
de tierra y arcilla) y grava para drenar la ciu-
dad de Babilonia.
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La impresora 3D 
es el futuro para la reparación de carreteras

L as reparaciones automáticas de caminos, que utilizan la impresora 3D, po-
drían ahorrar dinero y también reducir considerablemente sus alteraciones, 

por lo que los investigadores ya están demostrando que esto es posible.
Es media noche y en la calle cercana un equipo está ocupado realizando re-

paraciones en la superficie vial. Pero no hay ningún ser humano a la vista.
Un dron de reparación de caminos ha aterrizado en el lugar de la grieta y una 

impresora de asfalto 3D está ahora rellenando esa grieta. Un grupo de drones de 
conos de tráfico se han colocado ellos mismos alrededor del sitio de reparación 
para proteger el dron reparador y desviar el tráfico cercano.

El escenario puede no ser tan futurista como parece. Los investigadores de la 
Universidad de Leeds ya han creado un prototipo del dron referido, mientras que 
sus colegas de la Universidad de Londres (ucl) han logrado construir el primer 
impresor 3D de asfalto a nivel mundial. Los dos proyectos tanto del dron como 
del impresor son parte de los amplios programas de investigación llamados Self 
Repairing Cities.

Los investigadores de la Universidad de Londres crearon la primera impresión en 3D  
del mundo, mientras que los colegas de la Universidad de Leeds desarrollaron un  

prototipo de avión no tripulado que lo transportaría a lugares de reparación).
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tre el material existente de la superficie y el material 
de reparación.

“Como científicos, nos gusta hacernos las si-
guientes preguntas: ¿podremos poner un lanzallamas 
en el dron?”, dijo Jackson. “Y después de que el as-
falto haya sido imprimido, ¿vamos a compactarlo, o 
cada función será realizada por un dron diferente?”.

El impresor 3D diseñado por Jackson es un 
sistema de tres ejes con motores individuales paso-a-
paso que mueven la boquilla impresora. Un sistema 
de seis-ejes posiblemente sea más útil, dice Jackson, 
aunque también sería mucho más pesado.

La boquilla en sí está hecha de un taladro ator-
nillador, un motor paso-a-paso para que gire el tor-
nillo y una tolva de gránulos la cual alimenta a las 
tolvas de asfalto. Las resistencias de calefacción 
calientan las tolvas y las convierten de sólidas a lí-
quidas al pasar por el taladro y salir a través de una 
abertura de 2 mm.

Durante los dos años y medio que Jackson ha 
trabajado en el proyecto y hasta la fecha, él ha repeti-
do pruebas con boquillas y con diseño de taladro de 
tornillos antes de encontrar la combinación óptima. 
El también experimentó con diferentes temperaturas 
y velocidades de tornillos poniéndolas entre 125 ºC 
y 135 ºC a 1 mm/segundo de la velocidad de impre-
sión y 4,4 rpm.

Antes de usarlo para rellenar grietas, lo que 
el dron hizo en el estacionamiento de la Universi-
dad de Leeds, Jackson usó la impresora para crear 
barras de asfalto para prueba. Al comparar el com-
portamiento de estas barras para fundir unas, la 
diferencia inesperada se reveló en las propiedades 
mecánicas.

La barra de fundición mostró un comportamien-
to diferente dependiendo de la forma en que fue pro-
bada, mientras que la que fue impresa no lo hizo. La 
barra impresa también mostró hasta nueve veces la 
ductilidad de la fundida, con fortalezas de fractura 
similar.

La causa posible de la diferencia se reveló por 
medio de una observación cercana de la forma del 
asfalto. La muestra impresa mostró contener una 
sustancia café elástica salpicada por toda su sección 
cruzada la cual no se vio en la fundida.

Las hipótesis de Jackson en el sentido de que la 
substancia café de la grieta de puente que parece au-
mentar la ductilidad está compuesta de una facción 

“Nuestra visión 2050 es la de tener una proble-
mática cero en trabajos de carreteras”, dijo Richard 
Jackson, un investigador asociado a la ucl, quien 
ha desarrollado el impresor 3D de asfalto —“Será 
más silencioso, así que podremos hacerlo en la no-
che y el objetivo es no tener aportación humana 
para nada”.

El impresor 3D de asfalto ya atrajo la atención de 
algunos importantes contratistas de caminos. Ellos 
están interesados en soluciones a más corto plazo 
utilizando un proceso semi-automático en lugar de 
un dron de reparación totalmente desarrollado, dice 
Jackson.

El proyecto de Jackson también ha producido 
otro resultado sorprendente relacionado con las pro-
piedades del material de asfalto imprimido. El proce-
so de extrusión del asfalto a través de la boquilla del 
impresor parece haber cambiado las propiedades del 
asfalto, cuando se compararon exactamente con las 
propiedades del mismo material el cual ya se habia 
calentado y fundido.

Mantenimiento preventivo

El concepto del dron reparador de carreteras con 
su impresor 3D está basado sobre la idea del man-
tenimiento preventivo. Las superficies de carreteras 
podrían ser escaneadas continuamente —por ejem-
plo— utilizando aparatos conectados en la parte 
inferior de los vehículos municipales tales como los 
camiones de deshechos y cualquiera de las grietas 
pequeñas tratadas con prontitud después de su iden-
tificación.

El proceso de rellenar las grietas con anticipa-
ción puede prevenir que éstas empeoren y también 
se puede alargar la vida de la superficie de la carre-
tera. Al utilizar drones, en lugar de cuadrillas hu-
manas de reparadores resultará en un tratamiento 
mucho más accesible, dice Jackson. “El costo sería 
bastante menor”, agregó.

Una vez que las grietas fueran identificadas, los 
drones podrían ser llevados a ese lugar utilizando 
gpS, proporcionando exactamente la cantidad co-
rrecta de la mezcla de reparación para cada grieta. 
Hay más trabajo por realizar en relación de cómo se 
prepararía la grieta, dijo Jackson, pues será necesario 
que se limpie y también la aplicación de un tipo de 
agente para ayudar a formar un buen pegamento en-
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más ligera saturada del asfalto que se ha formado debido a la manera en que va-
rios tamaños de partículas se mueven durante el calentamiento, el atornillamien-
to y el proceso de extrusión. “He realizado otro trabajo involucrando nanofibras 
y el proceso de impresión influye en las fibras bastante extrañamente también”, 
comentó Jackson.

Concreto también

Aunque no es parte del proyecto Self Repairing Cities, los investigadores de la Uni-
versidad de Texas también han estado experimentando con la impresora 3D, la 
reparación de fragmentos de daños en carreteras de concreto. Esto a menudo 
ocurre en las grietas que están en la superficie de concreto de carreteras, donde 
las protuberancias de concreto se rompen.

El investigador Jaeheum Yeon del Departamen-
to de Ingeniería y Tecnología de la universidad 
explica que él y sus colegas se inspiraron para im-
primir parches de concreto para hoyos fragmen-
tados en la tecnología usada para la reparación de 
dientes: “El uso de escáners de láser e impresoras 
3D para tratar las cavidades también tiene conse-
cuencias para los ingenieros encargados del man-
tenimiento de carreteras de concreto”, dijo Yeon. 
“Este método de tratar las cavidades utilizando im-
presoras 3D puede manejarse para reparar daños 
de fracturas en las carreteras de concreto”.

Los investigadores utilizaron el programa de fo-
togrametría, Autodesk ReMake, para crear un modelo 
de computadora para los daños de fracturas, el cual 
después tuvieron que ajustar para asegurarse de que 
era del tamaño correcto. Este modelo fue utilizado 
para crear un encofrado de plástico en donde el con-
creto sería vaciado.

El parche de concreto después fue pegado den-
tro del hoyo usando un adhesivo de resina epóxica. 
Esto también sirvió para rellenar el espacio creado 
por el encogimiento del concreto, dice Yeon.

A esta fecha, esta técnica ha sido utilizada en 
dos hoyos situados en el estacionamiento de autos de 

la universidad. Será importante probar la longevidad de la técnica antes de llevar 
a cabo las pruebas en carreteras de tráfico pesado debido a los riesgos potenciales 
para los conductores si el parchado falla, dice Yeon.

Los investigados también calcularon cuáles podrían ser los beneficios econó-
micos de este método de reparación más rápido utilizando la metodología del US 
Department of Transportation’s ‘Work Zone User Costs’ la cual toma en considera-
ción los costos como retraso de viaje, emisiones e impactos. Puesto que el pro-
ceso de parchado tomaría dos horas en lugar de los siete días necesarios para 
planear y llevar a cabo una reparación tradicional, los costos indirectos se reduci-
rían de $140,000 a $1,700 dólares, comentan los investigadores.

La tecnología del extrusor podría producir  
una solución de reparación innovadora.
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la materia prima para aplicar un material diferente 
para la superficie superior por ejemplo. Jackson está 
también agregando nano materiales, como nano par-
tículas de dióxido de titanio.

Este método permitirá a los materiales impresos 
ser hechos a la medida de acuerdo con la ubicación 
de la carretera y las especificaciones locales. La bo-
quilla y sus parámetros de operación podrían por lo 
tanto ajustarse, dijo Jackson. “Existe un argumento 
para conocer la máquina en su diseño” él dice: “Ne-
cesitamos una fábrica para hacer los robots de im-
presión 3D con diferentes propiedades dependiendo 
de los materiales utilizados en la carretera”.

Aun en el plazo más corto, sin una automati-
zación total, las reparaciones impresas 3D de grie-
tas podrían ahorrar dinero, dice Jackson. Y esto se 
debe a que los contratistas están interesados en la 
tecnología.

Una aplicación de logística podría organizar y 
dirigir un equipo pequeño de reparación para los si-
tios de las grietas, tal vez en un vehículo automáti-
co, optimizando el horario de trabajo, las rutas y los 
tiempos. La cuadrilla traería una “bolsa negra” que 
utilizaría la tecnología de visión por computación 
para situar su impresora 3D sobre la grieta y por lo 
tanto llenarla.

“La impresión 3D va a cambiar muchos de nues-
tros campos,” dijo Jackson quien trabajó en nano 
tecnología y aparatos médicos antes de cambiarse a 
este proyecto, “y definitivamente tiene el potencial 
para cambiar éste”.

Próximos pasos

En la ucl, Jackson ahora está trabajando en la im-
presión de mezclas asfálticas, en vez de solo el ligan-
te asfáltico. El aumento de agregados es problemático 
por el momento en esta pequeña escala, dice Jack-
son, aunque una combinación de arena y ligante se 
puede imprimir.

La impresión 3D permitiría al material ser va-
riado sobre la profundidad de la grieta, cambiando 

Utilizando la impresión 3D se podrían agilizar  
los procesos de reparación



GRIETAS TRANSVERSALES PROFUNDAS

PROBLEMÁTICA CAUSAS PROBABLES POSIBLES SOLUCIONES

Grietas por desliza-
miento

HMA blanda o inestable

• Rectifique las proporciones de la mezcla y la calidad del agregado
•  Revise el diseño, si se excede en arena, contenido bajo de relleno o 

contenido alto de cemento asfáltico
• Verifique y corrija, si hay residuos de humedad en la mezcla
•  Verifique el grado de cemento asfáltico y las características de temperatura/

viscosidad

Hundimientos en carpetas inferiores

Para bases granuladas:
• Mejore o modifique
• Revise la densidad
• No extienda la mezcla asfáltica HMA sobre una base saturada
• Verifique el drenaje
Para pavimentos:
• Corte y bachee las áreas débiles

Adherencia escasa entre la mezcla 
HMA y la sub-base

• Verifique la viscosidad
• Asegure que no haya exceso de polvo o material nocivo en la superficie

Base sucia o polvosa • Limpie con escoba motorizada

Riego de impregnación o de liga no 
utilizado • Aplique el riego de impregnación o de liga

Riego de impregnación o de liga en 
exceso o muy escaso

•  Utilice las proporciones de aplicación correctas del riego de impregnación o 
de liga

• Verifique la calibración de las boquillas en la barra del distribuidos
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Imaginemos a una compañía propiedad de una familia 
formada por un grupo de accionistas particularmente 

unido. Su perfil de riesgo es medianamente bajo, su nivel 
de confianza es alto y funcionan efectivamente como 
accionistas. Por eso están comprometidos a reinvertir 90% 
de sus ganancias en la compañía y distribuir 10%. Es un 
buen ejemplo de capital paciente trasladado a la eficiencia 
operativa.

Si cambiamos ese escenario a otro en el cual el nivel de 
confianza es bajo, los accionistas no acuerdan a largo plazo 
la estrategia de la compañía, se dividen en facciones y un 
grupo exige liquidez, es un momento en que la compañía 
necesita ampliar sus operaciones para competir globalmente. El perfil de riesgo es alto y el 
capital paciente se ha transformado en capital de demanda, saquen conclusiones.

Los llamados temas de “tipo sensible” en las compañías familiares que incluyen, por 
ejemplo, niveles de confianza entre los accionistas, acuerdo de objetivos, una cultura par-
ticipativa y visiones de la salud a largo plazo; así como la competitividad del negocio, están 
directamente relacionados con la percepción de riesgo de los accionistas que a su vez 
generan un impacto directo en el costo de capital de la compañía y su habilidad general 
para crear riqueza. Un problema generalizado en este tipo de empresas es que muy pocos 
miembros de un negocio familiar, especialmente aquellos que son líderes de familia, quie-
ren invertir tiempo en generar unión entre los accionistas y profesionalizar las estrategias y 
estructuras por las cuales se desarrollan.

Un grupo que logró esto es El nuevo día, un periódico de San Juan en Puerto Rico, 
propiedad de la familia Ferré, que también controla una compañía de capital público 
de cemento, una imprenta y una empresa de internet. El presidente, Antonio Luis Ferré, 
ha manejado el negocio por 30 años. En las últimas décadas estableció un sistema de 
reuniones familiares diseñado para dar poder a sus cinco hijos como futuros líderes  
de la empresa. Recientemente, comenzó a organizar retiros con el equipo de dirección, 
que incluyen miembros que no forman parte de la familia, como una forma de mejorar 
la comunicación y romper con las típicas restricciones existentes en el sistema jerárquico 
de administración. Todo esto es resultado directo de los esfuerzos del grupo de accio-
nistas de la familia para desarrollar confianza, unidad y acuerdo entre los familiares, la 
dirección y los accionistas. La compañía prosperó, se expandió y su valor se incrementó 
considerablemente.

Gilberto González Castro
Revista AH

Las relaciones familiares 
en sus empresas
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Solamente en grupos de accionis-
tas privados existe esta posibilidad 
de tener impacto personal en los 
recursos del negocio, capitalizando 
la eficiencia.

Temas de tipo sensible

¿Por qué tan pocas compañías con-
troladas por familias se enfocan en 
temas como las relaciones y el perfil 
de riesgo?

En primer lugar, porque son con-
siderados temas de tipo sensible. No 
se han tomado en cuenta la educa-
ción o la experiencia de negocios de 
la mayoría de la gente. Los gerentes 
están entrenados en liderazgo basado 
en contenidos, donde las decisio-
nes se toman de un modo racional 
y lineal. No ven que para tener éxito 
se necesitan habilidades de procesos 
efectivos. Cualquier empresa necesita 
de cuatro recursos para competir: físi-
cos, organizacionales, humanos y de 
procesos. El tema analizado es el de 
los procesos, que es el compromiso 
y las capacidades de los individuos y  
grupos para las interacciones efecti-
vas. Si se aumentan los recursos de 
procesos, se realzan también los otros 
recursos en la organización.

En segundo lugar, los líderes de 
negocios piensan que deben levan-
tar una barrera entre la familia y la 
empresa. Es verdad, si hay potencial 
de conflicto en la empresa fami-
liar es entre la familia y la empresa, 
pero también es cierto que si hay 
un potencial para ventajas com-
petitivas en empresas familiares de 
capitales privados, surge por la inte-
racción entre familia y la empresa. 
Por esto, el objetivo no es levantar 
una barrera sino incorporar a la fami-
lia y sus necesidades en la opera-
ción. Muchos consultores definen la 
profesionalización como el proceso 

de sacar de la empresa a la familia e 
introducir gerentes profesionales; se 
puede definir como la determinación 
de estructuras y líneas de acción que 
manejen la interacción de la familia 
con el negocio, pues de lo contrario 
se pierde el potencial para capturar 
parte de su ventaja.

Tercero, las empresas no manejan 
la generación de capital de las rela-
ciones porque sus raíces son familia-
res, no orientadas al negocio. Es muy 
difícil el cambio de estas dinámicas 
intuitivas a una estrategia de nego-
cios institucional. Las familias desa-
rrollan estilos de comunicación que 
luego incorporan al negocio. Enton-
ces, si se trata de una familia que 
se grita todo el tiempo en su casa, 
donde puede no significar mucho, 
probablemente no se dé cuenta de 
que este comportamiento tiene un 
costo si se repite frente a empleados.

Esto plantea la cuestión de las 
relaciones familiares en general. ¿Son 
algunas más problemática que otras 
y cuál es el impacto de esto? La clave 
es moverse de una relación familiar-
familiar a una de socios, por ejemplo, 
un padre tratando a su hijo como 
socio y un hijo tratando a su padre 
como socio; es el cambio más difícil 
de una empresa familiar pero las con-
secuencias de no llevarla a cabo pue-
den ser fatales.

Relaciones 
multigeneracionales

Algunas empresas familiares cuentan 
con una enorme ventaja competitiva 
en su tecnología. Pero normalmente, 
esa tecnología es intuitiva y reside 
particularmente en uno de los miem-
bros de la actual generación, que se 
pudo haber “hecho” en la empresa, 
no tener un título profesional, pero 
ha realizado trabajos significativos de 

diseño en la operación, productos, 
procesos o cualquier actividad que 
genere ingresos. Este es un activo 
inherente a la familia, una eficiencia 
multigeneracional. Sólo las empresas 
familiares pueden generar individuos 
con estos conocimientos. Si esta rela-
ción, en este caso entre padres e hijos, 
se deteriora, las firmas pierden su 
know how tecnológico. Si hay con-
flicto es difícil mantener las relaciones 
multigeneracionales saludables. Una 
de las ventajas de las compañías fami-
liares es la relación particular entre 
accionistas y gerentes.

Existen factores que demuestran 
generar una perspectiva positiva de 
riesgo en cada accionista, e incluyen 
elementos como cultura de partici-
pación, confianza en la administra-
ción, significado formal para el valor 
de las acciones, definición de los valo-
res y misión de la compañía, y satis-
facción por el modo como atienden 
las necesidades financieras. También 
deben generarse los pasos que debe 
tomar un negocio para asegurar un 
capital paciente. Lo más importante, 
las reuniones familiares, han mos-
trado propiciar un cambio positivo 
en la perspectiva de riesgo de los 
miembro de la familia. Otras activi-
dades incluyen concertar reuniones 
regulares de accionistas, llevar a cabo 
sesiones de planificación estratégica 
con accionistas/dueños, crear opcio-
nes de liquidez y enfocarse en la uni-
dad de la familia y la administración 
de largo plazo.

El punto es demostrar que la diná-
mica de las relaciones está conectada 
directamente con el valor económico 
de la compañía.

Uno de los problemas que deben 
enfrentar las compañías controla-
das por familias es que los patrones 
negativos son más fáciles de sos tener 
que los positivos. Entonces los líderes 
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deben intervenir a menudo inten-
cionalmente y actuar a partir de su 
instinto. Por ejemplo, si la generación 
de confianza es un antecedente para 
el acuerdo, entonces si se quiere lle-
gar a un acuerdo entre la familia hay 
que construir confianza. Es natural, 
cuando no se confía en alguien damos 
menos información, se recomienda a 
los gerentes familiares que den más 
información. También es natural no 
organizar reuniones, se aconseja a 
los gerentes familiares que convo-
quen más. Pensamos que colocar 
todo sobre bases lineales y racionales 
es correcto, pero se aconseja que se 
incluyan las relaciones de familia.

El objetivo es evitar que los accio-
nistas tomen derechos que no les 
corresponde, lo cual destruye la con-
fianza, y devolverles derechos que las 
dinámicas familiares les han quitado, 
como tener participación en la elec-
ción de los miembros directivos. Esto 
genera confianza. Una clave para la 
supervivencia a largo plazo y la com-
petitividad de las compañías con-
troladas por familias o de tendencia 
privada, es crear un grupo de accio-
nistas con poder. Eso significa tanto 
definir sus derechos y responsabi-
lidades como establecer relaciones 
familiares sanas.

Sucesión, ese fantasma

El fantasma de la sucesión siempre 
está presente en las mesas directi-
vas, desde las grandes compañías 
hasta las pequeñas empresas familia-
res, persigue a los ejecutivos. Para las 
compañías que cotizan en Bolsa, un 
buen plan de sucesión resulta esen-
cial si aspiran a mantener la confianza 
de los inversionistas y analistas; para 
las empresas familiares es la clave de 
la supervivencia. Sin embargo, hasta 
en las organizaciones mejor maneja-

das la estrategia de sucesión puede 
perder el rumbo, y en casi todas las 
empresas familiares, el tema se pos-
pone fatalmente por ser un tabú.

La familia y la sucesión 
planeada

El tema de la sucesión es elemental 
en las empresas familiares, muchas 
de ellas le dan poca importancia o 
le tienen tanto miedo que, llegado el 
momento, se ven obligadas a vender 
o a incorporar gerentes y directores 
externos. Consultores especialistas 
en la materia manejan una estadís-
tica alarmante: 85% de las empresas 
familiares no supera la tercera gene-
ración y 30% no pasa la segunda. 
Algunos analistas ingleses brindan 
una cifra aún más preocupante: sola-
mente 24% de las empresas llega a la 
segunda generación.

¿Por qué tantas empresas familia-
res manejan tan mal la sucesión? Des-
pués de todo, este problema es una 
de las prioridades de los empresarios.

Los dueños de las pequeñas 
empresas tienen muchas razones 
para preocuparse:

• Incertidumbre por el futuro.
• El padre/fundador puede sentirse 

incapaz de evaluar la capacidad 
de su o sus herederos, o de deci-
dir entre ellos. ¿Cuál es la solución? 
Contratar a un consultor externo.

• El padre puede tratar de dar a 
varios de sus hijos igual cantidad 
de acciones, o permitirles manejar 
la empresa como socios igualita-
rios. Es la receta para un desastre 
seguro, 90% de las compañías que 
utilizan este sistema se enfrentan a 
grandes problemas durante tres o 
cuatro años.

• Puede haber rivalidad entre her-
manos.

• En cada nueva generación se in-
corporan más intereses particu-
lares y familiares políticos.

• Existen conflictos entre dueños 
activos e inactivos.

• Conforme pasan las generaciones 
cambian las prioridades, desde la 
permanencia en la primera hasta 
únicamente las utilidades en las 
futuras.

• La familia no quiere tratar el 
asunto de muerte o retiro del pa-
dre/fundador.
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Al planificar la sucesión puede 
optarse por repartir responsabilida-
des de administración entre varios 
hijos, a fin de detectar quién se des-
empeña mejor. Pero cuando el fun-
dador se aleja de la empresa la guerra 
entre los hermanos alcanza propor-
ciones espectaculares. Por lo tanto, 
es necesario anticipar y manejar la 
rivalidad entre hermanos, así como 
las aspiraciones de otros integrantes 
de la familia, que a veces solo quieren 
utilidades. El asesoramiento externo, 
de nuevo, es la mejor manera de 
so lucionar este problema apegán-
dose a las necesidades de los miem-
bros de la familia.

Se sugiere lo siguiente a las empre-
sas que se enfrenten a problemas de 
sucesión:

• Pregúntese por qué quiere que la 
empresa permanezca en manos 
de la familia.

• Consiga buen asesoramiento.
• Convoque a una reunión familiar 

para ventilar todos los problemas 
y las necesidades.

Lazos de sangre

Las empresas familiares tienen par-
ticularidades que las diferencian de 
una organización moderna: disputas 
internas, celos y competencia perso-
nal se mezclan con finanzas, marke-
ting y negociación. Compruebe si su 
empresa familiar se maneja con pro-
fesionalismo o sigue el dictado de los 
impulsos afectivos.

• ¿Sus objetivos de ventas y utilidades 
se han establecido previamente?

• ¿Tiene un plan de negocios desa-
rrollado?

• ¿Cuenta con una estrategia de 
negocios?

• ¿Utiliza el sistema de compensa-
ciones?

• ¿Contiene un sistema para evaluar 
el desempeño?

• ¿Hay un grupo de directores?
• ¿Se encuentra en una buena situa-

ción financiera?
• ¿Puede atraer y retener a gerentes 

que no forman parte de la familia?
• ¿Se encuentra en un mercado alta-

mente competitivo?
• ¿Ha logrado un incremento en las 

ventas?

En 1997, Cargill (la compañía más 
grande de capital familiar en Estados 
Unidos, con ingresos de 60,000 millo-
nes de dólares y 79,000 empleados 
en todo el mundo) apareció en la 
portada del Wall Street Journal como 
un ejemplo de las ventajas que pue-
den tener los negocios privados (que 
no cotizan en la Bolsa). Cargill había 
sido capaz de expandir su negocio 
al exterior, precisamente porque la 
administración no tenía que defender 
su estrategia frente a inversionistas 
externos y analistas de seguridad. Esto 
permite que la compañía se dé el lujo, 
por ejemplo, de mantener siete años 
de pérdidas en la India y manejar las 
protestas antioccidentales antes de 
lograr finalmente ganancias. “Hacer 
negocios en la forma en que lo hace 
Cargill requiere paciencia”, asegura el 
presidente Ernest Micek.

Capital paciente de la 
empresa familiar

Una de las ventajas potenciales que 
tienen las compañías privadas sobre 
sus competidores que cotizan en 
la Bolsa es: capacidad para tomar 
decisiones de largo plazo, basadas 
en el llamado “capital paciente”. Sin 
embargo, las firmas solo pueden 
beneficiarse de esta ventaja si tienen 
un grupo de accionistas unificado.

Es importante conocer qué pien-
san estos inversionistas con respecto 
al riesgo, una pregunta interesante 
sería: ¿Cómo considera el riesgo de 
tener las acciones de la empresa fami-
liar en comparación con acciones en 
una compañía que cotiza en la Bolsa? 
El tema riesgo es importante para los 
dueños de negocios familiares porque 
parte de su potencial para lograr ven-
tajas competitivas está relacionado 
con las características y la visión de 
los accionistas.

Suponiendo que consideran que 
el riesgo es alto, debido, por ejemplo, 
a que los accionistas no tienen más 
confianza entre ellos o no compar-
ten una visión común para la com-
pañía o tienen diferentes objetivos 
financieros, entonces deben insis-
tir en vender sus acciones o volver 
publica la compañía, dos estrate-
gias que pueden tener un efecto 
potencial negativo en el futuro de la 
empresa. Esto es, no estar de acuerdo 
con nuestros socios en las estrategias 
empresariales.

No importa el tamaño actual de la 
empresa, la mayoría inicio siendo una 
empresa familiar.
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JUNTAS LONGITUDINALES

PROBLEMÁTICA CAUSAS PROBABLES POSIBLES SOLUCIONES

No se puede obtener 
los requerimientos de 
densidad de la junta

Mezcla asfáltica HMA tierna o 
inestable que no puede soportar el 
compactado en el borde de la capa

• Rectifique las proporciones de la mezcla y la calidad del agregado
•  Revise el diseño, si se excede de arena, contenido de bajo relleno o contenido alto de cemento 

asfáltico
• Verifique si hay residuos de humedad en la mezcla y corrija
• Verifique el grado de cemento asfáltico y las características de temperatura-viscosidad

Mezcla muy seca o áspera

• Verifique la relación relleno/cemento asfáltico a <1,5
• Verifique el sistema de medición de relleno
• La mezcla puede ser muy gruesa o el agregado muy sucio
• Verifique el contenido de cemento asfáltico
• Revise el diseño de la mezcla
• Incremente los vacíos en el agregado VMA y el contenido de cemento asfáltico
• Considere la relación de silicones
• Considere la adición de arena natural

Enfriamiento rápido de la superficie 
de la capa

• Verifique la temperatura del aire y los efectos de enfriamiento del viento
• Incremente el grosor para reducir las pérdidas de calor
• Incremente el número de compactadores de rodillo
• Reduzca la velocidad de avance de la pavimentadora
• Utilice planchas en la pavimentadora de alta potencia/alta densidad

Temperatura de la mezcla muy baja

•  Incremente el equipo de mezcla de acuerdo a las características de viscosidad-temperatura y 
gradación de cemento asfáltico

• Cubra la carga durante el arrastre y la espera
•  Considere el uso de aditamento para remezclas el material en el lugar de la pavimentación, si la 

temperatura del material varía más de 4 °C (25 °F) atrás de la plancha de la pavimentadora

No se confina el borde en la 
primera capa

• Pavimente escalonadamente cuando sea posible
• Corte el borde hacia adentro de la zona de alta densidad
• Utilice planchas en la pavimentadora de alta potencia/alta densidad
• Construya la sección longitudinal de cuña y compactación con un rodillo vibratorio pequeño
• Considere el uso de aditamento de compactación de bordes instalado al compactador
• Extienda la plancha y compuerta al borde de arrastre de la plancha para una confinación del material
• Considere usar el compactador de borde instalado a la plancha de la pavimentadora

Técnicas pobres de compactación • Utilice técnicas correctas de compactación

Compactado muy rápido • Reduzca la velocidad del compactador

Segregación de la mezcla asfáltica 
HMA

•  Puede ser debido a muchos factores incluyendo los procedimientos de apilamiento, gradación de 
la mezcla, operación y condición de las tolvas de almacenaje, operación de la pavimentación, etc. 
Indique por separado el procedimiento de diagnóstico de segregación para cada lado y un lado de 
segregación

• Considere el uso de aditamento de remezcla en el lugar de pavimentación

La compactación de las juntas no 
es suficientemente rápido

•  Mueva el compactador lo más cerca de la pavimentadora, las mezclas Superpave a menudo 
requieren de un compactador amasado para trabajar a no más de 60 metros (200 pies) atrás de la 
pavimentadora 

Diferentes elevaciones 
entre carriles

Diferencial de compactación • Tenga en cuenta el diferencial de compactación entre 6,4 mm 

Nivel incorrecto de material enfrente 
de la plancha

•  Ajustar las compuertas de la tolva y/o las compuertas de alimentación / el avance del gusano de 
distribución y alimentación

• Ajuste del sensor de profundidad

Sobre-control de plancha • Ajuste los controles automáticos para mantener en automático la plancha pavimentadora

Exceso de material dejado sobre 
la capa

• Considere el diferencial en la compactación
• Mejore las técnicas de rastrillado
• Únicamente empuje hacia atrás el material anterior al lado caliente de la junta

Demasiado material rastrillado de la 
junta, exceso de rastrillado

• Considere el diferencial en la compactación
• Mejore las técnicas de rastrillado
• Únicamente empuje hacia atrás el material anterior al lado caliente de la junta

Emparejamiento pobre de juntas

• Asegure el traslape apropiado. 13 a 51 mm (1/2” a 2”)
• Asegure que el primer carril esté pavimentado recto
•  Esté seguro que la zapata automática del emparejador de la junta sónica del sensor del emparejador 

de la junta esté localizado tan cerca como sea posible del borde que va a ser emparejado

Técnica pobre de compactación • Utilice las técnicas correctas de compactación

Segregación de la mezcla asfáltica 
HMA

•  Puede ser debido a muchos factores incluyendo los procedimientos de apilamiento, gradación de la 
mezcla, operación y condición de los recipientes de almacenaje, operación de la pavimentadora, etc. 
Indique por separado el procedimiento de diagnóstico de segregación para cada lado y un lado de 
segregación

Lámina gastada de la plancha • Reemplace la lámina de la plancha
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