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Editorial

Entramos en el último trimestre del año, con muchas actividades y esperando cerrar 
de la mejor manera nuestro ciclo al frente del XI Consejo Directivo de amaac.
Quiero felicitar al Comité de Impulso Profesional por la magnífica organización del 

1er. Congreso Académico del Asfalto, fue un evento muy exitoso con más de 4,000 par-
ticipantes de 31 países; la gran calidad de las ponencias y el divertido jeopardy, fueron 
el principal atractivo y gracias a ello se logró superar hasta cifras impensables, la meta 
inicialmente planteada por la organización, estoy seguro que conseguiremos replicarlo 
en un futuro con resultados aún mezjores.

Hace unos días iniciamos el Programa de Dirección en Innovación y Adaptabilidad 
a las Tendencias Globales amaac-ipade, con una demanda que superó la capacidad que 
teníamos prevista, esta es una muestra más, del interés tan grande que hay por parte de 
la familia amaac por la capacitación y actualización en temas técnicos y directivos, es así 
que intentamos abarcar todos los aspectos necesarios para la formación integral de nues-
tros asociados y amigos.

Estamos a pocos días de la realización de nuestro evento más esperado de los últi-
mos años, el XI Congreso Mexicano del Asfalto, ya estamos listos para recibirlos a todos, 
congresistas, ponentes, expositores y acompañantes; todo el staff de amaac ha puesto el 
mayor empeño y dedicación para cuidar hasta el último detalle para todos ustedes, es-
tamos seguros que será un marco incomparable para el reencuentro de grandes amigos, 
intercambio de conocimientos y experiencias, actualización profesional, realización de 
negocios, activación deportiva y también para el esparcimiento. Nuestra apretada agenda 
tendrá en todo momento una actividad acorde a las necesidades de nuestros asistentes, 
esperamos cubrir sus expectativas y que sea del agrado de todos, lo hemos organizado de 
todo corazón.

No quiero dejar pasar esta oportunidad para agradecer a todos los que hicieron po-
sible que lográramos sacar adelante los objetivos que nos planteamos durante los últimos 
tres años en la Asociación, especialmente a los miembros de mi mesa directiva y a todo 
el staff de amaac que en todo momento me brindaron su apoyo incondicional, espero no 
haberlos defraudado.

Ahora vendrá una nueva etapa en la Asociación, seguro estoy que será muy exitosa 
la gestión del XII Consejo Directivo, y desde hoy les deseo el mayor de los éxitos y me 
sumo a sus proyectos e iniciativas.

La revista  seguirá siendo un referente para la actualización de nuestro 
medio y un excelente medio para la difusión de nuestras actividades gremiales, los invito 
a seguir publicando sus avances más importantes en sus páginas, que siempre estarán 
dispuestas a recibir y esparcir el conocimiento.

¡Un fraternal saludo para todos!

Jorge Alarcón Ibarra
Presidente

Undécimo Consejo Directivo

Paisaje en Sevres

Alfred Sisley (1839-1899)

Considerado junto a Monet 
“el impresionista más puro”, 
fue uno de los miembros más 
ortodoxos de este grupo de 
pintores, en espíritu y forma, 
por su elección del paisaje, su 
tratamiento de las variaciones 
atmosféricas y la delicadeza de 
sus toques y sus colores.

Ilustración sobre el original
Por: Omar Maya V.
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Influencia de la capacidad 
estructural en programas de conservación  

a nivel de red

Ricardo Solorio Murillo
Instituto Mexicano del Transporte, San Fandila, México

rsolorio@imt.mx
Monserrat Montoya Ortega

Instituto Mexicano del Transporte, San Fandila, México
mmontoyao@imt.mx

Introducción

Hasta hace algunos años, la oferta de equipos para la medición de las deflexiones 
de pavimentos solo incluía aparatos de bajo rendimiento, como el deflectómetro de 
impacto (Falling Weight Deflectometer, fwd). Aunque esta situación ha cambiado con 
el desarrollo de dispositivos de medición continua como el deflectómetro a velocidad 
de operación (Traffic Speed Deflectometer, tsd) o el deflectómetro de rueda móvil (Rolling 
Wheel Deflectometer, rwd), los equipos puntuales siguen teniendo un uso generali-
zado en la evaluación estructural de pavimentos a nivel de red.

Sin embargo, este tipo de uso para equipos como el fwd suele estar acompa-
ñado de problemas en los ámbitos de la seguridad vial, el control del tránsito y la 
productividad del proceso de medición, los cuales, aunados a los costos vincu-
lados, han contribuido a que algunas organizaciones de carreteras opten por no 
tomar en cuenta explícitamente la capacidad estructural en la preparación de sus 
programas de obra de mediano y largo plazo.

Es importante subrayar que la omisión de los atributos de capacidad estruc-
tural solo puede ser admisible en el nivel de red de la gestión de pavimentos, ya 
que en este nivel generalmente se analizan opciones preliminares que pueden in-
cluir acciones no necesariamente óptimas desde el punto de vista técnico.

En el caso de México, debe considerarse también la aplicación extendida del 
sistema hdm-4 para preparar programas de conservación, particularmente en lo 
que se refiere a la red federal libre de peaje. A este respecto, cabe destacar que, si 
bien por un lado esta herramienta utiliza indicadores y modelos de deterioro para 
describir la evolución de la capacidad de carga de los pavimentos en el tiempo, 
por otro no provee mecanismos para emplear tales indicadores como criterios de 
intervención, lo que, en términos prácticos, impide la activación de acciones  
de remediación estructural y, consecuentemente, un reflejo efectivo de la capa
cidad de carga actual del pavimento en los programas de conservacion.

Tomando en cuenta la dificultad anterior y al efecto de aplicar el hdm-4 
como herramienta de programación en este trabajo, se retomó un procedimiento 
desarrollado para los cursos que ha impartido el imt sobre la aplicación de este 
software en la formulación de programas de obra basados en el desempeño. De 
manera general, el procedimiento se basa en la extracción del patrón de evolu-
ción del comportamiento estructural de los tramos del archivo de resultados del 

mailto:rsolorio@imt.mx
mailto:mmontoyao@imt.mx
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Uso de la deflexión central como criterio 
de intervención en el hdm-4

Bases del procedimiento
El procedimiento adoptado en el imt para el uso de 
la deflexión central D0 como criterio de intervención, 
se basa en las siguientes características del hdm-4:

•	 La herramienta almacena los resultados de cual-
quier análisis en una base de datos de Access. El 
componente central de esta base de datos es la 
tabla AnnualData, que concentra los registros de 
evolución por alternativa y por año del periodo 
de análisis de cualquiera de las variables del sis-
tema. El hdm-4 caracteriza la capacidad estruc-
tural de un pavimento mediante el parámetro 
denominado número estructural ajustado (snpk),[1] 
el cual tiene una estructura muy similar al nú-
mero estructural de la aashto.[2] snpk se rela-
ciona con la deflexión central normalizada en 
700 kPa mediante las expresiones:

D0 = 6.5〖(snpk
s

-1.6) para bases no cementadas y:
D0 = 3.5〖(snpk

s

-1.6) para bases cementadas.

�La información de AnnualData puede impor-
tarse en Excel para llevar a cabo los procesos 
adicionales que se desee, como aplicar las ecua-
ciones anteriores para expresar la capacidad de 
carga en términos de la deflexión central.

•	 Prácticamente todos los objetos de datos del 
hdm-4, esto es, flotas vehiculares, redes de ca-
rreteras, estándares de conservación, zonas cli-
máticas, series de calibración y, también, las 
definiciones de los análisis, pueden exportarse 
e importarse mediante archivos de intercam-
bio con formato de Access. De esta manera, los 
componentes de los diferentes objetos pueden, 
a su vez, modificarse en Excel o en alguna otra 
aplicación externa al hdm-4.

•	 La definición de los tres tipos de análisis inclui-
dos en el hdm-4 (de proyecto, de programa o de 
estrategia) comprende la especificación de las al-
ternativas y los estándares de trabajo aplicables 
en cada tramo durante el periodo de análisis. 
Según lo indicado en el punto anterior, se pue-
den hacer cambios a esta definición por fuera del 

hdm-4, y en el uso de esta información para prea-
signar obras destinadas a la corrección de defectos 
estructurales caracterizados por valores de deflexión 
que exceden ciertos umbrales. La última parte del 
procedimiento consiste en la creación de archivos de 
intercambio del sistema con definiciones de análisis 
en los que se incluyen acciones para mejorar la capa-
cidad portante. Los programas de obra así obtenidos 
se comparan con otros destinados a corregir única-
mente aspectos funcionales.

Durante el estudio, la capacidad funcional de los 
tramos se evaluó en términos del Índice de Regula-
ridad Internacional (iri), mientras que, como medi-
da de la capacidad estructural, se utilizó la deflexión 
central medida con equipo fwd y normalizada en 
700 kPa. Por lo regular, la deflexión central (deno-
tada en este documento por D0) no permite caracte-
rizar por sí sola la competencia del pavimento para 
soportar unas determinadas solicitaciones de carga, 
sin embargo, en el contexto del hdm-4, este indica-
dor se ha correlacionado con un parámetro similar 
al número estructural de aashto, por lo que puede 
considerarse adecuado para los fines de este trabajo.

Los análisis efectuados con el hdm-4 se basan 
en tres estándares de conservación definidos ex pro-
feso: mantenimiento rutinario, conservación periódica 
y reconstrucción + conservación periódica. El último 
estándar se aplica cuando se toman en cuenta la 
condición estructural y el nivel de servicio del pavi-
mento, mientras que el estándar que solo contempla 
conservación periódica se activa en los análisis basa-
dos exclusivamente en la evaluación de la capacidad 
funcional.

El trabajo fue desarrollado con información pro-
porcionada por una dependencia de gobierno que 
tiene a su cargo la conservación de carreteras fede-
rales en el país. Los datos abarcan tres carreteras 
troncales con longitudes de 27, 150 y 105 km a las 
que, en este documento, se identifica como carrete-
ra 1, carretera 2 y carretera 3. La información incluye 
mediciones del iri y de las deflexiones del pavimen-
to efectuadas a intervalos de 20 y 100 m, respectiva-
mente. Los tramos del análisis se hicieron coincidir 
con cada uno los cuerpos de las tres carreteras, de 
modo que, tomando en cuenta la convención nomi-
nal antes mencionada, se identificó a los tramos con 
secuencias del tipo 1-A, (carretera 1, cuerpo “A”), 1-B 
(carretera 1, cuerpo “B”) y así sucesivamente.
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hdm-4, a fin de prever la corrección de las deficiencias estructurales que pu-
dieran detectarse en primera instancia.

Etapas de aplicación

Con base en las características anteriores, el imt desarrolló un procedimiento 
para aplicar criterios de capacidad estructural durante los cursos sobre Aplicación 
del hdm-4 en la obtención de programas de obra para contratos basados en el desempe-
ño impartidos en los años 2018, 2019 y 2021. A continuación se describen breve-
mente las principales etapas de este procedimiento.

a)	 Definir un estándar de conservación periódica con el que se activen trabajos 
de rehabilitación de la carpeta asfáltica siempre que el iri exceda un valor 
límite determinado.

b)	 Efectuar un primer análisis con una alternativa de proyecto vinculada al es-
tándar del punto anterior y una alternativa base ligada a un estándar de man-
tenimiento rutinario. En los cursos y en el presente estudio se ha optado por 
un análisis de estrategias, pero el método puede aplicarse con cualquier tipo 
de análisis.

c)	 Recuperar las proyecciones de SNPK de la base de datos de resultados del 
hdm-4 generada con el análisis anterior y expresarlas en términos de D0. 
Identificar en el pronóstico el primer año en el que la deflexión central exce-
da un cierto umbral; por ejemplo, el valor de 0.5 mm especificado en la nor-
mativa sct como límite de “una buena condición estructural”,[3] siempre que 
esto efectivamente ocurra.

		  A manera de ejemplo, en la Tabla 1 se muestran los resultados de la ex-
tracción de D0 para el cuerpo “A” de la carretera 1 y la identificación de casos 
con un valor superior a 0.5 mm.

d)	 Exportar el análisis del inciso b, recuperar la información del correspon-
diente archivo de Access y modificarla en Excel de manera que, para los 
segmentos con  mm, se programen los trabajos necesarios para revertir las 
deficiencias estructurales (p. ej. una reconstrucción o una rehabilitación más 
radical).

e)	 Crear estándares de conservación adicionales, basados en el de conservación 
periódica, que contemplen los trabajos mencionados en el inciso anterior.

f)	 Incorporar al archivo de Access las modificaciones realizadas en Excel, reim-
portar el análisis y hacer una nueva corrida.

g)	 Como puede apreciarse, el procedimiento propuesto permite verificar el 
cumplimiento de los requisitos de desempeño estructural de cada segmento 
durante el periodo de análisis, así como asignar los trabajos de conservación 
necesarios para atender los defectos que eventualmente se detecten.
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fresado de 5 cm de la capa superficial y la co-
locación de una nueva carpeta asfáltica con este 
mismo espesor siempre que se exceda el valor 
admisible de iri.

c)	 Reconstrucción + conservación periódica. Contem-
pla, por una parte, la reconstrucción del pavi-
mento en el primer año en el que se detecte que 
D0 excede el valor límite de 0.5 mm definido en 
la normativa sct para tramos con una buena ca-
pacidad de carga. La reconstrucción incluye la 
colocación de una capa asfáltica de 10 cm. Se in-
cluyen también en este estándar los trabajos de 
fresado y reemplazo para el control de la regula-
ridad referidos en el párrafo anterior.

Detalles de los estándares
En la Tabla 2 se presentan los detalles de los están-
dares empleados en los análisis.

En relación con los efectos de los trabajos, cabe 
mencionar que, aunque el hdm-4 puede estimar 
los valores de iri, profundidad de la macrotextura 
y coeficiente de fricción posteriores a la ejecución 
de los trabajos, se ha optado por especificar estos 
valores directamente, a fin de normalizar las com-
paraciones que se presentan en la sección 4.

Por lo que se refiere a la recuperación de la de-
flexión central debida a la reconstrucción, el valor 
que se indica resulta de convertir el número estruc-
tural ingresado al programa como parte de los datos 
de diseño de esta obra a su equivalente en deflexión 
bajo carga.

Estándares de conservación

Aspectos generales
Dentro del hdm-4, las intervenciones de manteni-
miento se definen mediante estructuras de datos 
conocidas como estándares de conservación, las cua-
les consisten esencialmente en conjuntos de obras 
individuales (p. ej. bacheo, microcarpeta, o fresado 
y reemplazo de la carpeta estructural) que se eligen y 
diseñan para intervenir en un tramo carretero de 
una manera determinada a lo largo de un periodo  
de análisis predefinido.

En los análisis del presente estudio se emplean 
los tres estándares de conservación que se describen 
enseguida:

a)	 Mantenimiento rutinario. Corrige defectos superfi-
ciales con el fin de disminuir la tasa de deterioro 
del pavimento. Comprende los trabajos siguien-
tes: bacheo, reparación de áreas afectadas por el 
desprendimiento de agregado pétreo y repara-
ción de grietas anchas.

b)	 Conservación periódica. Tiene por objeto restituir 
las características deseadas de regularidad, que 
normalmente se expresan mediante un valor 
máximo admisible de. En este caso, se ha ele-
gido IRImáx = 2.5 m/km, límite que corresponde 
al umbral establecido en la normativa sct para 
clasificar un tramo de autopista o corredor ca-
rretero como “aceptable” en términos de la re-
gularidad. El estándar prevé la ejecución de un 

Tabla 1.  Evolución de D0 en el tramo 1-A

Segmento
D0 Año

D0 ≥ 0.52020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

1A001 0.635 0.543 0.543 0.545 0.546 0.548 0.554 0.556 0.560 0.527 2020

1A002 0.249 0.252 0.254 0.257 0.241 0.241 0.241 0.241 0.241 0.241 -

1A003 0.343 0.348 0.351 0.354 0.352 0.356 0.353 0.358 0.330 0.330 -

1A004 0.288 0.290 0.292 0.296 0.298 0.301 0.299 0.302 0.300 0.282 -

1A005 0.372 0.375 0.380 0.382 0.385 0.389 0.386 0.361 0.361 0.361 -

1A006 0.253 0.254 0.258 0.259 0.260 0.263 0.261 0.264 0.262 0.247 -

1A007 0.385 0.391 0.395 0.399 0.396 0.400 0.370 0.370 0.370 0.370 -

1A008 0.271 0.273 0.277 0.278 0.281 0.284 0.281 0.285 0.265 0.265 -
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Tabla 2.  Estándares de conservación definidos para los análisis

Trabajos
Criterio de

intervención
Efectos

Costo
unitario

Mantenimiento rutinario

Bacheo n ≥ 1 baches / km 100 % reparado $286.00/m2

Reparación de desprendimientos ARV ≥ 5 % 100 % reparado $73.97/m2

Reparación de grietas anchas ACW ≥ 5 % 100 % reparado $117.85/ m2

Conservación periódica

Fresado y reemplazo de 5 cm IRI ≥ 2.5 m / km
IRI = 1.5 m/km
MTX = 1 mm
CF = 0.55

$196.08/m2

Acciones de mantenimiento rutinario

Reconstrucción + conservación periódica

Reconstrucción D0 ≥ 0.500 mm

D0 = 0.257mm
IRI = 1.5 m/km
MTX = 1 mm
CF = 0.55

$465.52 /m2

Acciones de conservacion periódica

Acciones de mantenimiento rutinario

n:	 Número de baches por kilómetro.
arv:	 Área con desprendimiento de agregado pétreo, en porcentaje.
acw:	Área con agrietamiento estructural ancho (ancho mayor o igual a 3 mm), en porcentaje.
mtx:	 Profundidad de la macrotextura, en mm.
CF:	 Coeficiente de fricción medido con equipo scrim a 50 km/h.

Finalmente, debe aclararse que los costos unitarios de la Tabla 2 representan 
órdenes de magnitud y no precios de mercado actualizados.

Obtención y comparación de programas de obra

División de los tramos en segmentos homogéneos
Una inspección preliminar de los datos vinculados a los seis tramos del estudio 
(las tres carreteras divididas en cuerpos), permitió verificar que la deflexión cen-
tral, el iri y otros atributos del pavimento tienen cambios significativos a lo largo 
de cada tramo. Por consiguiente, los tramos fueron divididos en segmentos homo-
géneos con base en la variación de D0, que es el principal parámetro de interés. 
Para la identificación de los límites de los segmentos, se aplicó un algoritmo de 
segmentación desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte.[4]

Como ejemplo del proceso de segmentación, en la Figura 1 se presenta el 
larguillo de  del tramo 2-A junto con los segmentos homogéneos obtenidos para 
este tramo. El larguillo muestra un comportamiento claramente diferenciado del 
subtramo comprendido aproximadamente entre los kilómetros 146 y 182.

Para cada segmento homogéneo, se utilizó como valor representativo de D0 el 
promedio de las mediciones efectuadas en el segmento. Con respecto al resto de los 
datos de entrada, dado que, en términos generales, están definidos para longitudes 
distintas a las de los segmentos homogéneos, se asignaron valores representativos 
con base en distintas reglas de transformación, como se indica en la Tabla 3.[5]
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Aplicación del hdm-4
Los análisis efectuados para la obtención de los 
programas de obra se basaron en la aplicación del 
hdm-4 conocida como análisis de estrategias, única 
en la que es posible integrar, jerarquizar y optimi-
zar los programas según su contribución a la me-
jora del estado del pavimento, medida en términos 
de la recuperación del iri. En este sentido, debe re-
cordarse que, cuando se aplica el procedimiento de 
evaluación alternativo del hdm-4, el cual se basa en 
criterios de rentabilidad, el sistema excluye de los 
programas las acciones con beneficios negativos, lo 
que dificulta la realización de estudios orientados a 
los aspectos técnicos del problema, como el presente 
trabajo.

Figura 1.  Mediciones y segmentos homogéneos de D0 para 
tramo 2-A.

Tabla 3.  Procesos de transformación de datos

Parámetro Regla de transformación

Indicadores del estado (iri, profundidad de roderas, 
agrietamiento, macrotextura, etc.)

Promedio de mediciones en el segmento homogéneo
Espesores de las capas

Alineamientos, altitud

Climas

Valores más extendidosAños de ejecución de trabajos previos

Tipos de pavimento

Volumen y composición del tránsito
Valores del segmento de aforo si no hay cortes de este dentro del 
segmento homogéneo o promedio ponderado en caso contrario

Adicionalmente, los diferentes análisis se llevaron 
a cabo con los siguientes datos generales: año de ini-
cio, 2020; periodo de análisis, 20 años; tasa de actua-
lización, 10%; tasa de crecimiento del tránsito, 3.5%.

Cada ejercicio de comparación implicó la reali-
zación de dos corridas de análisis de estrategias, en 
las que se evaluaron alternativas de proyecto defini-
das como se indica a continuación:

•	 Corrida 1. Alternativa de proyecto vinculada al 
estándar de conservación periódica que com-
prende la realización de trabajos de fresado y re-
emplazo cuando el iri exceda el umbral de 2.5 
m/km (alternativa CP).

•	 Corrida 2. Alternativa de proyecto vinculada a 
estándares de reconstrucción + conservación pe-
riódica en los que se prevé la reconstrucción del 
pavimento en el primer año en el que D0 exceda 

el límite de 0.5 mm y la realización subsecuente 
de trabajos de fresado y reemplazo siempre que  
m/km (alternativa rec + CP).

En las dos corridas, las alternativas de proyecto 
se evalúan en relación con una alternativa base que 
solo considera mantenimiento de rutina.

Tramo 1-A
La Tabla 4 contiene los programas del tramo 1-A 
para las dos corridas efectuadas, desglosados por 
segmento homogéneo. Los trabajos de ambos pro-
gramas se distinguen entre sí por el fondo de las 
celdas que contienen códigos de obra (FR5 para el 
fresado y reemplazo de 5 cm y rec para la recons-
trucción). Así, en el caso del programa que solo 
considera conservación periódica (basado en la al-
ternativa CP), las celdas tienen un fondo claro, mien-
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tras que en el del programa que contempla también 
la reconstrucción del pavimento (alternativa rec + 
CP), el fondo es oscuro. La repetición de una obra 
en ambos programas se indica colocando un borde 
a la celda. Por último, también se incluye la longitud 
y los valores promedio de iri y D0 de los segmentos 
homogéneos.

Como se aprecia en la Tabla 4, solo el primer 
segmento del tramo 1-A tiene promedios de los dos 
parámetros que exceden los límites especificados en 
los estándares para la activación de acciones de con-

servación. Correspondientemente, los programas solo 
contienen obras en el primer año para este segmento, 
mientras que, para el resto del tramo, las obras se ini-
cian a partir del cuarto año del periodo de análisis, 
en consonancia con los valores iniciales de los indi-
cadores del estado físico. De acuerdo con la simbolo-
gía adoptada para la representación de los programas 
CP y rec + CP, la única diferencia entre ambos es la 
sustitución, para el primer segmento homogéneo, 
de obras de fresado y reemplazo en los años 2020 y 
2028 por una de reconstrucción en 2020.

Tabla 4.  Programas de obra del tramo 1-A

Segmento Long. 
(km)

iri (m/
km)

D0 
(mm) 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

1A001 0.700 4.01 0.517 FR5 FR5

REC

1A002 8.800 2.13 0.226 FR5

1A003 1.900 1.41 0.310 FR5

1A004 1.400 1.46 0.264 FR5

1A005 8.900 1.66 0.339 FR5

1A006 1.203 1.49 0.231 FR5

1A007 0.498 1.81 0.347 FR5

1A008 3.899 1.69 0.248 FR5

Tramo 1-B
De acuerdo con la Tabla 5, los valores promedio 
iniciales de iri y D0 de los cuatro segmentos ho-
mogéneos en que resultó dividido este tramo se 
encuentran por debajo de los correspondientes lí-

mites, con márgenes más o menos amplios. De esta 
manera, el programa CP solo contiene obras para 
el primero y cuarto segmentos en el último año del 
periodo de análisis.

Tabla 5.  Programas de obra del tramo 1-B

Segmento Long. 
(km)

IRI (m/
km)

D0 
(mm) 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

1B001 5.499 1.56 0.272 FR5

1B002 6.396 1.44 0.194

1B003 1.688 1.51 0.251

1B004 13.717 1.49 0.184 FR5

Por otro lado, al aplicar el procedimiento des-
crito en la sección 2, se pudo verificar que la con-
dición D0 > 0.5 mm no se cumple en ninguno de 
los años del periodo de análisis, de manera que, en 
este caso, no se generó el programa rec + CP.

Tramo 2-A
La carretera 2 tiene una longitud casi seis veces ma-
yor que la de la carretera 1 (150 contra 27 km), lo 
que, aunado a un estado físico heterogéneo, produjo 
un número de segmentos homogéneos 3.5 veces ma-
yor, como puede observarse la Tabla 6.
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Tabla 6.  Programas de obra del tramo 2-A

Segmento
Long. 
(km)

IRI (m/
km)

D0 
(mm)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

2A001 8.900 2.89 0.400 FR5

2A002 1.300 1.70 0.573 REC FR5

2A003 14.400 2.27 0.361 FR5

2A004 13.000 2.10 0.567 REC FR5

2A005 2.500 1.70 0.418 FR5

2A006 1.300 1.41 0.541 REC FR5

2A007 8.700 1.49 0.430 FR5

2A008 0.900 1.50 0.519 REC FR5

2A009 0.400 1.30 0.435

2A010 1.800 1.46 0.556 REC FR5

2A011 1.200 1.48 0.434 FR5

2A012 1.800 1.88 0.518 REC FR5

2A013 1.700 2.20 0.425 FR5

2A014 4.300 2.69 0.624 FR5

REC

2A015 0.300 2.64 0.292 FR5

2A016 4.300 2.63 0.558 FR5

REC

2A017 28.200 1.76 0.381 FR5

2A018 5.100 1.60 0.524 REC FR5

2A019 0.800 1.53 0.408 FR5

2A020 0.700 1.35 0.607 REC FR5

2A021 6.400 1.47 0.352 FR5

2A022 28.700 1.41 0.749 REC FR5

2A023 0.900 1.24 0.377

2A024 5.900 1.30 0.704 REC FR5

2A025 2.400 1.27 0.406

2A026 0.900 1.19 0.559 REC

2A027 3.800 1.32 0.386

Esta tabla muestra que la mayoría de los seg-
mentos homogéneos tienen un iri menor a 2.5 m/
km, aunque se observa una cierta dispersión. En 
contraste, la revisión secuencial de los valores de D0 
revela que los segmentos exceden de manera alterna-
da el umbral de 0.5 mm.

De acuerdo con la Tabla 2, el estándar de con-
servación de la alternativa CP fue diseñado con el 
objeto de activar trabajos para la recuperación del 
iri. Así, dada la variabilidad de los valores iniciales 

de este parámetro, el programa CP (ver Tabla 6) re-
sultó con obras de fresado y reemplazo distribuidas 
en todo el periodo de análisis, aunque se concen-
tran mayoritariamente en los últimos cinco años.

Al mismo tiempo, el comportamiento alternado 
de D0 al inicio del periodo con respecto al umbral, 
provocó la activación también alternada de trabajos 
de reconstrucción en el primer año para el programa 
rec+cp, como puede apreciarse en la misma tabla. 
Con lo anterior, el total de las trece acciones de re-
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construcción del programa quedó concentrado en el 
primer año.

Tramo 2-B
De los tramos analizados, el tramo 2-B fue el que 
mostró los peores niveles de desempeño funcional 

Tabla 7.  Programas de obra del tramo 2-B

Segmento Long. 
(km)

IRI (m/
km)

D0 
(mm) 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

2B001 1.400 5.10 0.344 FR5

2B002 5.600 2.82 0.679 FR5

REC

2B003 2.500 2.58 0.388 FR5

2B004 0.900 2.05 0.464 FR5

2B005 3.900 2.48 0.403 FR5

2B006 17.900 2.34 0.549 REC FR5

2B007 1.600 1.64 0.419 FR5

2B008 2.900 1.73 0.485 REC FR5

2B009 2.200 1.60 0.389 FR5

2B010 3.600 1.56 0.502 REC FR5

2B011 5.200 1.71 0.337 FR5

2B012 20.900 2.59 0.574 FR5

REC

2B013 1.800 2.87 0.333 FR5

2B014 1.400 2.75 0.472 FR5

2B015 5.700 2.05 0.406 FR5

2B016 0.600 1.78 0.527 REC FR5

2B017 1.500 1.72 0.358 FR5

2B018 4.200 1.96 0.500 REC FR5

2B019 2.800 2.02 0.358 FR5

2B020 1.500 1.94 0.577 REC FR5

2B021 0.700 1.98 0.378 FR5

2B022 1.700 2.39 0.519 REC FR5

2B023 1.500 2.57 0.430 FR5

2B024 3.300 2.78 0.531 FR5

REC

2B025 6.200 3.61 0.333 FR5

2B026 16.000 2.93 0.777 FR5

REC

2B027 3.400 3.12 0.368 FR5

2B028 1.700 2.95 0.498 FR5

REC

2B029 28.000 1.58 0.212

y estructural. El mal estado del pavimento general-
mente se refleja en una mayor dispersión de los da-
tos y, en este caso específico, se tradujo en el mayor 
número de segmentos homogéneos obtenido durante 
el estudio, como puede apreciarse en la Tabla 7.
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Tramo 3-A
En general, los niveles de iri registrados para este 
tramo son menores que los del tramo 2 - B, sin em-
bargo, se advierte una zona de alta irregularidad en 
el inicio que afecta a unos 25 km. Lo anterior, au-
nado a la evolución natural del iri en el resto del 
tramo, redundó en un programa CP con obras de 
fresado y reemplazo para todos los tramos en algún 
año del periodo de análisis, como puede verificarse 
en la Tabla 8. Incluso, el programa prevé una segun-
da obra para los segmentos 2, 4, 6, 10 y 12.

En lo que corresponde al programa rec+cp, al 
aplicar el procedimiento de la sección 2, solo se de-
tectaron valores excesivos de D0 para los segmentos 
2, 6 y 18, lo que generó las acciones de reconstruc-
ción que figuran en la misma Tabla 8.

En lo que se refiere a la condición estructural, 12 
del total de 29 segmentos (50% de la longitud total) 
presentaron valores de D0 superiores al límite de in-
tervención. De manera similar, otros trece segmentos 
(con 46% de la longitud) excedieron o tuvieron valo-
res cercanos al umbral establecido para el iri.

Como consecuencia de las deficiencias en la re-
gularidad, en el programa CP contenido en la Tabla 
7 se prevé la ejecución de quince obras de fresado 
y reemplazo adicionales a las trece necesarias al 
inicio del periodo. Al tomar en cuenta los aspectos 
estructurales, el programa rec+cp convierte en re-
construcciones cinco de los trece fresados iniciales, 
y contempla seis reconstrucciones adicionales en el 
primer año y una más en 2024 (ver Tabla 7).

Tabla 8.  Programas de obra del tramo 3-A

Segmento
Long. 
(km)

IRI (m/
km)

D0 
(mm) 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

3A001 4.600 3.16 0.283 FR5

3A002 3.500 3.36 0.463 FR5 FR5

REC

3A003 0.400 4.40 0.234 FR5

3A004 4.400 3.66 0.401 FR5 FR5

3A005 11.800 2.97 0.265 FR5

3A006 0.100 2.33 0.517 FR5 FR5

REC FR5

3A007 5.200 1.68 0.262 FR5

3A008 3.300 1.57 0.425 FR5

3A009 4.600 1.49 0.259 FR5

3A010 1.200 1.97 0.411 FR5 FR5

3A011 0.200 1.93 0.206 FR5

3A012 5.800 2.00 0.438 FR5 FR5

3A013 6.800 2.19 0.234 FR5

3A014 0.500 1.87 0.388 FR5

3A015 7.800 1.93 0.258 FR5

3A016 1.900 1.29 0.398 FR5

3A017 0.600 1.19 0.345 FR5

3A018 21.000 1.58 0.507 REC FR5

3A019 4.800 1.84 0.231 FR5

3A020 1.500 2.62 0.402 FR5

3A021 14.500 1.73 0.202 FR5
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Tramo 3-B
En este caso, el proceso de división produjo únicamente los seis segmentos ho-
mogéneos que aparecen en la Tabla 9, de los cuales el quinto se generó debido a 
un cambio de zona climática.

Según la misma tabla, cuatro de los seis segmentos generados, cuyas longitu-
des representan el 43% de los 104.4 km de longitud total del tramo, tienen indi-
cadores no satisfactorios de capacidad funcional y estructural. Como resultado de 
lo anterior, se obtuvo un programa CP con un número importante de obras que, 
además, deben repetirse de dos a cuatro veces en cada segmento, como puede ve-
rificarse en la Tabla 9.

Tabla 9.  Programas de obra del tramo 3-B

Segmento
Long. 
(km)

IRI (m/
km)

D0 
(mm)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

3B001 3.800 3.47 0.932 FR5 FR5 FR5 FR5

REC

3B002 12.400 3.04 0.457 FR5 FR5

REC FR5

3B003 1.100 4.39 0.757 FR5 FR5 FR5

REC FR5

3B004 35.100 2.21 0.366 FR5

3B005 24.500 1.66 0.366 FR5

3B006 27.500 3.81 0.876 FR5 FR5 FR5

REC

Al tomar en cuenta el comportamiento estructural, los fresados y reemplazos 
previstos para el primer año en el programa CP se convierten en obras de recons-
trucción, lo que reduce de manera notable la cantidad de reemplazos de carpeta 
programados en años posteriores. Aún así, con base en los datos proporcionados, 
el hdm-4 estima que será necesario efectuar reemplazos en el último año del pe-
riodo de análisis en los segmentos 2 y 3.

Conclusiones

A partir del trabajo realizado, pueden formularse las siguientes conclusiones:

•	 En estudios enfocados en la vertiente técnica de la evaluación de proyectos 
carreteros, como el descrito en este documento, conviene utilizar la aplica-
ción de análisis de estrategias del hdm-4, ya que es la única con la que se 
pueden integrar, jerarquizar y optimizar los programas de obra según su con-
tribución a la mejora del estado del pavimento.

•	 Con este trabajo se ha verificado que los cambios derivados de la debida con-
sideración de la capacidad estructural de los pavimentos se reflejan en aspec-
tos como la naturaleza, cantidad, extensión y año de ejecución de las obras 
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programadas, los cuales son relevantes en el nivel de red de la gestión de 
pavimentos.

•	 En términos generales, se observa que las diferencias entre los programas 
que omiten o toman en cuenta la capacidad de carga crecen con la magnitud 
del deterioro estructural. De esta manera, utilizando como métrica el por-
centaje de obras de reconstrucción en la solución final, el nivel de las dife-
rencias varió entre 0 (tramo 1-B, en buen estado integral) y 57% (tramo 2-A, 
con alta incidencia de valores excesivos de D0).
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Introducción

El material asfáltico recuperado, conocido a nivel mundial como rap, por sus si-
glas en inglés de Reclaimed Asphalt Pavement, es el material resultante de un pa-
vimento flexible que ha llegado al final de su vida útil y que es recuperado para 
su uso en un nuevo proyecto vial o en procesos de rehabilitación o mantenimien-
to de proyectos viales existentes. Este material se destaca por proporcionar ven-
tajas en las dimensiones ambiental y económica, al reducir el impacto provocado 
por la extracción de materiales no renovables, emisiones y gasto energético. De 
hecho, el empleo de rap en la construcción o reparación de pavimentos consti-
tuye una de las prácticas más comunes para impulsar la sostenibilidad en el área 
de la infraestructura vial. De acuerdo con un informe publicado por la National 
Asphalt Pavement Association (napa) en el año 2019, durante los años 2009 al 
2018 en Estados Unidos se evidenció un incremento del 62.78% en el uso del rap 
para la producción de nuevas mezclas asfálticas en caliente.[1] 

Sin embargo, pese a los aspectos positivos de este material, su uso también 
presenta algunos retos, particularmente cuando se emplean altos porcentajes de 
este material como parte de la fabricación de nuevas mezclas asfálticas en caliente 
(i.e., más del 40% sobre peso total de la mezcla).[2] Dentro de estas desventajas, se 
destaca un aumento no deseado en la rigidez del material, debido a que el asfalto 
presente en el rap ha sufrido procesos de envejecimiento durante su vida útil 
en servicio. Estos procesos de envejecimiento modifican la composición química 
del asfalto, principalmente por la generación de grupos carbonilos y sulfóxidos, 
lo que se traduce en un aumento de la viscosidad y rigidez del material y, por lo 
tanto, en una mayor susceptibilidad a la fractura, específicamente a la fatiga y al 
agrietamiento térmico.

Los métodos más empleados para contrarrestar este aumento de rigidez es el 
empleo de ligantes asfálticos más blandos y la incorporación de rejuvenecedores. 
Los rejuvenecedores son productos con características físicas y químicas dise-
ñados para contrarrestar el aumento de la rigidez generado por el material rap, 
disminuyendo la viscosidad del asfalto envejecido presente en este material y 

Impacto de la adición de aceites 
vegetales en las propiedades de una 

combinación de asfalto virgen  
y asfalto envejecido
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estudio como “asfalto rap”, fue producido en el la-
boratorio, después de someter al mismo asfalto vir-
gen de penetración 60/70 a dos procesos sucesivos 
de envejecimiento. Específicamente, el asfalto fue en-
vejecido en el corto plazo, empleando el ensayo de 
película delgada en horno (rtfo por sus siglas en in-
glés, Rolling Thin Film Oven; astm D2872), y poste-
riormente en el largo plazo, empleando el ensayo de 
envejecimiento en cámara a presión (pav, por sus si-
glas en inglés, Pressure Aging Vessel; astm D6521). 
El asfalto virgen y el asfalto rap fueron empleados 
para fabricar una combinación de asfalto, denomina-
da “Base”, compuesta por 70% asfalto virgen y 30% 
asfalto rap. La combinación de asfaltos “Base” co-
rresponden al asfalto efectivo que se puede esperar 
en una mezcla asfáltica nueva que incorpore en su 
diseño un porcentaje de rap de entre el 40 y el 70% 
por peso total de la mezcla.[11] 

En cuanto a los aceites rejuvenecedores, se em-
plearon tres materiales: 1) aceite crudo de palma, 
denominado “A”; 2) estearina dura, denominado “E” 
y 3) un rejuvenecedor vegetal de control comercial 
utilizado en Estados Unidos, denominado “C”. La 
evaluación del impacto de los rejuvenecedores en los 
indicadores básicos y en las propiedades reológicas 
de las combinaciones de asfalto se realizó integran-
do los rejuvenecedores como reemplazo del peso del 
asfalto virgen en dos dosis: 3% (dosis baja) y 10% 
(dosis alta); siguiendo las recomendaciones de estu-
dios previos.[14] La Tabla 1 presenta los asfaltos y las 
combinaciones de asfaltos evaluados con las dos do-
sis de rejuvenecedor, así como las denominaciones 
de las combinaciones resultantes entre los dos ligan-
tes asfálticos (virgen y rap) y los aceites vegetales. 
Estas denominaciones tienen en cuenta el agente 
rejuvenecedor y su dosis correspondiente. Así, por 
ejemplo, la denominación “A3” corresponde a una 
combinación de asfalto virgen, asfalto rap y aceite 
tipo “A” añadido en una cantidad del 3% por peso 
del asfalto virgen.

proporcionando una mejor trabajabilidad en las 
mezclas finales.[3] Varios investigadores han evalua-
do las propiedades reológicas y de desempeño de 
mezclas asfálticas con rejuvenecedores de diversos 
tipos, tales como productos provenientes del petró-
leo y aceites vegetales como aceite de pino, maíz y 
soya.[4–10] En general, los resultados de estos estudios 
muestran que los aceites vegetales son agentes rejuve-
necedores efectivos en la fabricación de nuevas mez-
clas asfálticas con contenidos significativos de rap. 

Bajo estas consideraciones, el presente artículo 
busca cuantificar el cambio de indicadores de ca-
racterización tradicionales (penetración y punto de 
ablandamiento) y de propiedades reológicas de una 
combinación de asfalto tipo rap y asfalto virgen que 
incluye dos diferentes dosis de aceite de palma y uno 
de sus derivados en el proceso de refinación (i.e. es-
tearina dura), en tres estados de envejecimiento (i.e., 
estado original o sin envejecer, estado envejecido en 
el corto plazo y estado envejecido en el largo plazo). 
La capacidad de estos aceites para actuar como po-
tenciales rejuvenecedores de mezclas asfálticas con 
altos contenidos de rap ha sido evaluada en estudios 
previos, con resultados prometedores.[11] 

Es relevante destacar que este tema es de gran 
interés en el contexto colombiano, ya que este país 
es el cuarto productor de  aceite de palma en el 
mundo y el primero en América, con una produc-
ción anual de 1,109 toneladas,[12,13] lo que constituye 
una excelente oportunidad para darle un uso alter-
nativo a este recurso natural en proyectos viales.   

Materiales

En este estudio se utilizó un tipo de asfalto sin mo-
dificar y tres rejuvenecedores vegetales. El ligante as-
fáltico se obtuvo de la refinería de Barrancabermeja 
(Colombia) y se encuentra clasificado como penetra-
ción 60/70 [0.1 mm], y su punto de ablandamiento 
es de 48 °C. El asfalto tipo rap, denominado en este 
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Fabricación de las combinaciones de ligantes 
asfálticos y aceites vegetales
La Figura 1 ilustra el proceso de fabricación de las 
diferentes combinaciones de ligantes asfálticos y 
aceites vegetales. En este estudio, estas combina-
ciones se denominarán vra (i.e., “V” de asfalto vir-
gen, “R” de asfalto rap y “A” de aceites vegetales). El 
proceso de producción de las combinaciones vra 
inicia incorporando el rejuvenecedor al asfalto vir-
gen. Estos materiales se mezclan con un agitador 
mecánico a una velocidad de 1000 rpm durante 30s. 
Posteriormente, a la mezcla anterior (asfalto virgen 
y rejuvenecedor) se añade la cantidad de asfalto rap 
requerida, y se continúa el proceso de mezclado du-
rante cinco minutos adicionales a 2000 rpm.

Posterior a esta etapa, se procede a envejecer 
las combinaciones vra producidas para contar con 

Metodología experimental

Con el fin de evaluar el impacto de la incorpora-
ción de los aceites vegetales (A, E y C) en la com-
binación de los asfaltos virgen y rap, se realizaron 
los siguientes ensayos: penetración (normativa astm 
D5), punto de ablandamiento (normativa astm D36) 
y ensayos de corte dinámico (dsr) en condiciones 
de deformación angular controlada empleando la 
geometría de placas paralelas. Estos ensayos se utili-
zaron para cuantificar la consistencia de los asfaltos, 
la tendencia del material a fluir y las propiedades 
viscoelásticas lineales, respectivamente. Adicional-
mente, para estudiar la susceptibilidad de estas 
combinaciones de ligantes y aceites vegetales al enve-
jecimiento, los ensayos se efectuaron en tres condi-
ciones: 1) original, 2) rtfo y 3) pav.

Tabla 1.  Materiales evaluados

Composición Rejuvenecedor Dosis de rejuvenecedor por 
peso de asfalto virgen

Denominación

100% asfalto virgen N/A N/A Virgen

70% asfalto virgen + 30% asfalto RAP N/A N/A Base

67.9% asfalto virgen + 30% asfalto RAP + 2.1% 
rejuvenecedor

Aceite crudo de palma 3% A3

Estearina dura E3

Control C3

63.70% asfalto virgen + 30% asfalto RAP + 6.3% 
rejuvenecedor

Aceite crudo de palma 10% A10

Estearina dura E10

Control C10

Figura 1.  Fabricación de combinaciones: (a) mezclado, y (b) envejecimiento.
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muestras en los tres estados de envejecimiento men-
cionados anteriormente (i.e., original, rtfo y pav). 
Una vez se culmina la fabricación de las muestras, 
estas son empleadas para efectuar los diferentes en-
sayos experimentales.

Ensayos experimentales
La Figura 2 presenta los ensayos empleados para la 
evaluación de los materiales vra en los tres estados 
de envejecimiento. Como se mencionó anteriormen-
te, los ensayos de penetración y de punto de ablan-

Figura 2.  Montajes experimentales (a) penetración, (b) punto de ablandamiento  
y (c) reómetro de corte dinámico.

Resultados y análisis

Impacto de la adición de aceites rejuvenecedores en la penetración y punto de ablandamiento 
En la Figura 3 y en la Figura 4 se presenta una comparación gráfica del impacto de los tipos de aceites y sus 
dosis en la penetración y en el punto de ablandamiento de las combinaciones de ligantes vra, en los diferen-
tes estados de envejecimiento. 

(a) (b)

Figura 3.  Impacto de los aceites (“C”: aceite crudo de palma, “E”: estearina dura y “C” rejuvenecedor comercial  
de origen vegetal) en la penetración, con adición del (a) 3% y (b) 10% por peso del asfalto virgen.

damiento se realizaron siguiendo las normativas 
astm D5 y astm D36. La caracterización reológi-
ca de los materiales asfálticos, por su parte, se rea-
lizó empleando ensayos tipo dsr en un reómetro 
AR2000ex (TA Instruments) (Figura 2 (c)). Especí-
ficamente, los ensayos reológicos consistieron en la 
aplicación de carga cíclica con una deformación an-
gular constante de 1%, para valores de frecuencias 
de 0.1 Hz y 30 Hz y de temperaturas 46 °C, 52 °C, 
58 °C, 64 °C, 70 °C, 76 °C y 82 °C.  
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Cuando los aceites fueron adicionados al 10% 
por peso del asfalto virgen, se evidencia que para 
los materiales A10, E10 y C10 la penetración es ma-
yor a la del asfalto virgen en los tres estados de en-
vejecimiento. Es decir, todas las combinaciones vra 
resultaron ser más blandas que el asfalto original. 
Particularmente, en el estado original, las combina-
ciones vra resultan en valores de penetración que 
son 2, 2.2 y 1.9 veces con respecto al asfalto virgen 
para los materiales A10, E10 y C10, respectivamente. 
En el estado de envejecimiento a corto plazo (rtfo) 
el incremento de la penetración de A10 y C10 es 2.8 
veces la del asfalto virgen y la del material E10 es 
2.5 veces mayor. Así mismo, en el estado pav la pe-
netración de los materiales A10 y C10 es 2.9 veces 
mayor que la del asfalto virgen, mientras que la de 
E3 es 3.7 veces superior.

Adicionalmente, al comparar las combinaciones 
con aceites rejuvenecedores con una dosis de 3% con 
la “Base” (i.e., combinación de asfalto virgen y asfalto 
rap sin aceites), las combinaciones A3, E3 y C3, en 
promedio presentan una penetración que es 1.9 ve-
ces inferior en el estado original, 1.6 en rtfo y 1.1 
en pav. En las combinaciones A10, E10 y C10 el pro-
medio de aumento de la penetración con respecto a 
la Base corresponde a 4.2 veces en estado original, 
3.4 en estado rtfo y 2.6 en estado pav. 

En resumen, los resultados demuestran la capa-
cidad de los aceites para disminuir la rigidez de la 
combinación de asfalto virgen y asfalto rap, o com-
binación “Base”. Específicamente, a una misma do-
sis de adición, el aceite crudo de palma (A) es el que 

La Figura 3 muestra que, como era de esperarse, 
un aumento en la dosis de aceites rejuvenecedores 
produce un aumento en la penetración de las com-
binaciones de asfalto virgen y asfalto rap. Esto signi-
fica que los aceites ‘ablandan’ la combinación “Base” 
de asfaltos. No obstante, dicho efecto de ablanda-
miento depende del tipo de aceite y del estado de en-
vejecimiento del material.

Específicamente, los resultados muestran que 
la adición de los aceites en una dosis del 3% a las 
combinaciones de asfalto virgen y asfalto rap en es-
tado original, el material A3 es el único que presenta 
un incremento de la penetración, del 1.6%, con res-
pecto al valor del asfalto virgen. Esto significa que la 
combinación vra resultante tiene una consistencia 
similar a la del asfalto virgen. Por el contrario, los 
materiales E3, C3 y Base presentan valores de pe-
netración que son 14.5%, 12.9% y 51.6% inferiores, 
respectivamente, con respecto al asfalto virgen. En 
el estado rtfo, la combinación E3 presenta la mis-
ma penetración del asfalto virgen envejecido a corto 
plazo, mientras que las combinaciones A3 y C3 tie-
nen valores de penetración que son 45.7% y 24.7% 
mayores que el asfalto virgen. La penetración de la 
combinación “Base”, por su parte, es 0.8 veces la del 
material virgen. Finalmente, en las condiciones de 
envejecimiento a largo plazo (pav), la penetración 
de los materiales E3 y “Base” es 1.2 veces mayor que 
la penetración del asfalto virgen en el mismo esta-
do, la penetración de la combinación A3 es el doble 
de la propiedad del material virgen y la del rejuvene-
cedor de control es 0.8 veces. 

(a) (b)

Figura 4.  Impacto de la adición de los aceites en el punto de ablandamiento al (a) 3% y (b) 10%.
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genera mayores aumentos de la penetración de la combinación “Base” en todos 
los estados de envejecimiento y el rejuvenecedor de comercial o de control (C) 
el que genera un menor aumento de este indicador. Así mismo, a una dosis de 
adición del 3% y estado original, el aceite crudo de palma (A) es el único que re-
sulta en una mezcla con una penetración similar a la del asfalto virgen, mientras 
que la estearina dura (E) y el rejuvenecedor de control (C) presentan valores de 
penetración inferiores. El general, el material que resulta más susceptible al enve-
jecimiento en el corto plazo (rtfo) es la estearina dura (E), mientras en el largo 
plazo el rejuvenecedor de control (C) es el más susceptible, ya que en ambos ca-
sos se presentan las menores penetraciones con respecto al asfalto virgen.

En cuanto a la influencia de los rejuvenecedores en el punto de ablandamien-
to, la Figura 4 evidencia que existe una relación inversa entre esta propiedad y 
la dosis de rejuvenecedor, como era de esperarse. En comparación con el asfalto 
virgen, las combinaciones rejuvenecidas con una dosis de 3% presentan un pun-
to de ablandamiento inferior en estado de envejecimiento a corto (rtfo) y largo 
plazo (pav), contrario a lo que se observa en el estado original. Específicamente, 
en estado original los materiales E3 y C3 tienen un punto de ablandamiento 2 °C  
superior que el del asfalto virgen y la diferencia de la combinación A3 es  
4 °C mayor con respecto al asfalto virgen. En el estado rtfo, las combinaciones 
A3, E3 y C3 presentan un punto de ablandamiento 4 °C menor que el asfalto 
virgen (59 °C). Así mismo, en estado pav la diferencia de las combinaciones A3 y 
E3 corresponde a 16 °C y para C3 a 32 °C. Por lo anterior, se puede concluir que 
para el punto de ablandamiento, el rejuvenecedor de control (C) es más crítico en 
estado pav con una dosis de 3% de rejuvenecedor, pues el material puede fluir a 
menor temperatura con respecto a los rejuvenecedores vegetales provenientes del 
aceite de palma y su proceso de refinamiento. 

En el caso de las dosis del 10%, los valores del punto de ablandamiento son 
inferiores con respecto al asfalto virgen. Particularmente, en estado original las 
combinaciones A10, E10 y C10 presentan una disminución del punto de ablan-
damiento de 5 °C, 6 °C y 4 °C, respectivamente; en estado rtfo las diferencias 
corresponden a 12 °C, 10 °C y 12 °C; y en estado pav a 29 °C, 22 °C y 20 °C. 
Contrario a los materiales rejuvenecidos con una dosis de 3%, el rejuvenece-
dor de control (C10) adicionado al 10% es el que resulta en valores de punto de 
ablandamiento más similares a los del asfalto virgen, debido a que en estado ori-
ginal y pav presenta una menor disminución del punto de ablandamiento. 

En definitiva, los tres aceites (A, E y C) son más susceptibles a fluir a meno-
res temperaturas que las que requiere el asfalto virgen, lo que implica un especial 
cuidado en la utilización de los asfaltos rejuvenecidos estudiados, debido a que el 
empleo de estos ligantes en mezclas asfálticas podría aumentar la posibilidad de 
sufrir deformación plástica o ahuellamiento, en especial si son usados en dosis 
superiores al 3% por peso del asfalto virgen. En general, las combinaciones vra 
con estearina dura (E) se acercan más al comportamiento del asfalto virgen, evi-
denciando temperaturas superiores a las que fluye el material y el aceite de cru-
do (C) presenta un comportamiento más crítico en lo que respecta al punto de 
ablandamiento, pues fluye a temperaturas más bajas. 

Los resultados de penetración y punto de ablandamiento, demuestran que, 
aunque la dosis de adición de los aceites sea la misma, la capacidad de estos adi-
tivos para recuperar las propiedades de penetración y punto de ablandamiento de 
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la mezcla con asfalto envejecido tipo rap es distinta. 
Esto justifica la necesidad de definir una dosis ópti-
ma de dosificación para cada tipo de rejuvenecedor, 
con el objetivo de no comprometer desempeño por 
ahuellamiento o fatiga de mezclas asfálticas fabrica-
das con rap.

Impacto de la adición de aceites 
rejuvenecedores en el módulo dinámico al 
corte 
El módulo dinámico al corte |G*| es una propiedad 
reológica fundamental que caracteriza la respuesta 
a la deformación de un material asfáltico, en fun-
ción de la temperatura y velocidad de aplicación de 
carga. En la Figura 5 se presentan algunos resulta-
dos de |G*| obtenidos como resultado de ensayos 
de barrido de frecuencias y temperatura. Concreta-
mente, se seleccionaron datos a una única tempe-
ratura (48 °C) y dos frecuencias de aplicación de 
carga (1 Hz y 10 Hz), con el objetivo de analizar la 
variación de |G*|.

Para la dosis de 3%, tanto a la frecuencia de 1 
Hz como 10 Hz, las combinaciones A3 y E3 en es-
tado original y rtfo presentan un módulo mayor al 
del asfalto virgen, pero en estado pav ocurre lo con-
trario, siendo las combinaciones de aceite crudo (A3) 
las que presentan una menor diferencia en el estado 
original (43%) y rtfo (8%), mientras que la esteari-
na dura (E3) presenta las menores diferencias con el 
módulo del asfalto virgen en condiciones pav (11%). 
El rejuvenecedor de control (C3), por el contrario, es 
el que presenta un mayor valor de módulo con res-
pecto al ligante virgen.

En la dosis del 10%, las combinaciones vra se 
comportan con la misma tendencia a las dos fre-
cuencias (1 Hz y 10 Hz), puesto que el valor de |G*| 
es menor que el valor del asfalto virgen en las combi-
naciones A10 y C10 para todos los estados de enve-

jecimiento evaluados, mientras que para el material 
E10 el |G*| es menor que |G*| del asfalto de control 
en estado original y pav, pero aumenta en estado 
rtfo. La mayor disminución del módulo con respec-
to al asfalto virgen se presenta en el aceite crudo de 
palma, el cual 61%, 77% y 82% inferior en estado 
original, rtfo y pav que el módulo del asfalto virgen 
en los mismos estados.

Los resultados obtenidos permiten medir el im-
pacto que tienen el tipo de aceite y su dosis en el 
módulo dinámico al corte en diferentes estados de 
envejecimientos y, por lo tanto, en combinación con 
algunos resultados obtenidos en la sección anterior, 
se podrían emplear como guía para identificar dosis 
“óptimas” que permita que las combinaciones vra 
tengan un comportamiento apropiado a través del 
tiempo, cuando se empleen para la fabricación de 
nuevas mezclas asfálticas. Específicamente, los datos 
de la Figura 5 sugieren que las combinaciones con 
una dosis de 3% de rejuvenecedor presentan un |G*| 
similar al del asfalto virgen, mientras que las com-
binaciones con una dosis del 10% el módulo es mu-
cho menor, lo que significa que con dosis altas se 
aumenta la probabilidad de que los materiales pre-
senten deformaciones plásticas mayores a las de un 
asfalto convencional. Por lo cual, una dosis cercana 
al 3% para estos aceites parece apropiada para pro-
ducir materiales con |G*| similares al de un asfalto 
virgen. Finalmente, es de destacar que los resultados 
de módulo son cualitativamente consistentes con 
la mayoría de resultados de penetración y punto de 
ablandamiento reportados en la sección anterior. Sin 
embargo, dado que a diferencia de la penetración y 
el punto de ablandamiento el módulo al corte es una 
propiedad fundamental de un ligante asfáltico, se 
prefieren estos resultados para analizar el efecto que 
tienen el tipo de aceites y sus dosis de adición en la 
respuesta de mezclas vra.
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo es medir el impacto de la adición de aceites vegetales en 
los indicadores de penetración y punto de ablandamiento y en el módulo dinámico 
al corte (|G*|) de una combinación de asfalto virgen y asfalto envejecido tipo rap. 
Para esto, se emplearon tres tipos de aceites vegetales (i.e., aceite crudo de palma, 
estearina dura y aceite de origen vegetal de uso comercial) en dos dosis distintas 
(3 y 10% por peso de asfalto virgen). Las combinaciones de ligantes asfálticos con 
aceites fueron evaluados en tres estados distintos de envejecimiento: 1) original, 2) 
rtfo y 3) pav. Las siguientes, son las principales conclusiones del estudio:

•	 El impacto de la adición del aceite crudo de palma y la estearina dura en 
la penetración de las combinaciones vra es similar al que resulta cuando se 
emplea el rejuvenecedor de control, lo que implica que estos materiales po-
drían ser empleados como rejuvenecedores, pues aumentan la penetración de 
la combinación “Base” (asfalto virgen y asfalto rap sin aceites) y logran mag-
nitudes de penetración similares a la de un asfalto virgen, cuando son adicio-
nadas en dosis cercanas al 3%. 

Figura 5.  Impacto de los rejuvenecedores en el módulo de corte complejo a 46 °C.
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asfalto rap puede, dependiendo de la dosis, pro-
ducir mezclas de ligantes asfálticos con propie-
dades de penetración, punto de ablandamiento 
y módulo dinámico similares a las de un asfal-
to virgen, además de desempeñar una función 
análoga a la de un rejuvenecedor de control em-
pleado comercialmente en Estados Unidos. Esto 
confirma el potencial uso de estos aceites como 
rejuvenecedores.

En una etapa posterior del estudio, se propon-
drá una metodología para la determinación de la 
dosis óptima de cada aceite rejuvenecedor que in-
cluya una evaluación del desempeño esperado de 
las combinaciones vra frente a la fatiga y a la defor-
mación plástica de estos materiales a lo largo de su 
vida útil de servicio.

•	 Con respecto al punto de ablandamiento, se ob-
serva que dosis iguales o superiores a 3% resul-
tan en combinaciones de ligantes susceptibles a 
fluir en condiciones de temperatura más bajas 
que las requeridas en el asfalto virgen, lo que 
puede traer implicaciones negativas en la resis-
tencia del material a la deformación plástica. 
Esto sugiere que los valores “óptimos” de adi-
ción deberían ser cercanos o inferiores a dicho 
porcentaje.

•	 La evaluación del módulo |G*| confirma que la 
adición de los aceites en dosis de 10% es excesiva, 
porque producen materiales con rigideces muy 
reducidas, mientras que las combinaciones con 
dosis bajas (3%) presentan comportamientos si-
milares a las del asfalto virgen.

•	 La adición del aceite crudo de palma y la estea-
rina dura a combinaciones de asfalto virgen y 
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Introducción

El sistema vial es uno de los activos principales para la sociedad, pues permite 
aumentar la productividad y conducir al crecimiento económico. Es por ello que 
resulta indispensable conservar, rehabilitar y reconstruir la red carretera cuidando 
aplicar criterios de sustentabilidad adecuados, ya que la preservación de los re-
cursos naturales se ha convertido en una preocupación general dentro del sector 
productivo. Ante este desafío, la industria de la construcción ha implementado 
técnicas para la reutilización de los materiales generados por los mismos procesos 
constructivos, tomando en cuenta que la mayoría pueden aprovecharse.[1]

Siguiendo estos objetivos, la técnica del reciclado de pavimentos ha tomado 
importancia con el propósito de alargar el ciclo de vida de los materiales.

El reciclado de pavimentos es el proceso en el que los materiales recupera-
dos de pavimentos deteriorados se combinan con nuevos materiales (agregados 
vírgenes, cemento asfáltico y agentes rejuvenecedores), en las proporciones ade-
cuadas para producir mezclas que cumplan con la calidad requerida.[2] General-
mente, las exigencias para mezclas recicladas demandan un comportamiento 
similar al que presentan las mezclas convencionales, sin embargo, pocas oca-
siones se toman en cuenta factores importantes para su comportamiento como la 
rigidización excesiva debida al endurecimiento del asfalto envejecido que con-
tiene el material recuperado (Reclaimed Asphalt Pavement, rap), lo que provoca 
que las mezclas recicladas sean potencialmente frágiles.[3,4,5]

Para contrarrestar este defecto, como opción se han utilizado cementos as-
fálticos modificados blandos, o bien, el uso de aditivos rejuvenecedores también 
puede mejorar el comportamiento de las mezclas recicladas.

Los aditivos rejuvenecedores, son materiales orgánicos que restauran el as-
falto envejecido del rap y eso favorece a alcanzar las características óptimas de 
la mezcla para su uso final. Los rejuvenecedores son capaces de alterar la visco-
sidad del asfalto envejecido en el rap al nivel deseado y, además, mejoran la tra-
bajabilidad de la mezcla y la hacen más resistente al agrietamiento. Los aditivos 
rejuvenecedores se utilizan para ralentizar el endurecimiento del asfalto, como 
un antioxidante para contrarrestar los cambios producidos por el envejecimien-
to del cemento asfáltico en el rap, como la rigidez, ductilidad y adherencia. En 
general, el uso del rap en mezclas asfálticas conduce a una mejora significativa 
en las propiedades mecánicas, sin embargo, es importante prestar atención en la 
cantidad óptima de rap y de rejuvenecedor pues el grado en que este se añade  

El diseño balanceado 
y el efecto del rejuvenecedor en mezclas 

asfálticas en caliente con rap
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piedades reológicas del asfalto rap y del asfalto de 
proyecto, basadas en la temperatura crítica de falla 
en el dsr en condición original (hpg); con estos da-
tos se calculó el porcentaje inicial de aditivo rejuve-
necedor necesario para contrarrestar la rigidez del 
rap mediante el uso de las fórmulas propuestas por 
el documento más reciente del National Cooperative 
Highway Research Program (nchrp).

Posteriormente se diseñaron diecinueve mez-
clas asfálticas designadas como “Primer Conjunto”, 
de las cuales tres fueron las mezclas de control, re-
feridas como mezcla virgen (sin rap), 20% rap y 
40% rap. El porcentaje de rap se expresó respecto 
al peso total de la mezcla. El resto de las mezclas 
analizadas fueron combinaciones basadas en el con-
tenido de aditivo rejuvenecedor, es decir, se aplica-
ron dos porcentajes de acuerdo con lo obtenido en 
la primera fase, modificando directamente el asfalto 
de aporte. Se utilizaron además agregados pétreos de 
la misma fuente y energía de compactación (125 gi-
ros) igual para todas las mezclas, siguiendo el mé-
todo de diseño descrito en la norma aashto M323 
Standard Specification for Superpave Volumetric Mix 
Design. La estructura granulométrica para las dife-
rentes variaciones se hizo coincidir con la distribu-
ción de agregado de la mezcla control con el objetivo 
de mantener igualdad de condiciones.

Como tercera etapa, ya con las fórmulas de tra-
bajo definidas se fabricaron los especímenes de 
prueba necesarios para la determinación de la resis-
tencia a la deformación permanente y potencial de 
agrietamiento de cada una de las mezclas. Estas pro-
piedades se evaluaron a partir del ensayo de rueda 
cargada de Hamburgo (hwtt) y las pruebas i-fit e 
ideal-ct. Con base en los datos obtenidos, se utili-
zó el diagrama de interacción de desempeño como 
herramienta de análisis para identificar la calidad de 
las mezclas asfálticas con rap y desde esta perspecti-
va, optimizar el contenido de aditivo rejuvenecedor.

La cuarta fase del estudio se enfocó en establecer 
una correlación para las pruebas i-fit e ideal-ct y 
de esta manera definir cuál ensayo presenta mayor 
sensibilidad a los cambios en la composición de las 
mezclas asfálticas con rap y aditivo rejuvenecedor.

Por último, se hizo un segundo análisis utili-
zando cemento asfáltico modificado con polímero, 
siguiendo el mismo procedimiento descrito anterior-
mente. Esta ocasión, se definieron contenidos de rap 

dependerá de las propiedades del rap, principal-
mente del cemento asfáltico envejecido. La combi-
nación adecuada, en la proporción correcta de los 
componentes de una mezcla reciclada (agregado, as-
falto, rap y aditivos) es la meta principal para asegu-
rar resultados favorables en pruebas de desempeño 
que demuestren que este tipo de mezclas son com-
parables con mezclas vírgenes y es mediante el uso 
del diseño balanceado,[6] que es posible simular su 
comportamiento ante pruebas que supongan difer-
entes deterioros como son la deformación perma-
nente y el agrietamiento por fatiga.

Objetivos

Identificar el impacto del porcentaje de aditivo en las 
propiedades resistentes de mezclas asfálticas en calien-
te recicladas, evaluando la resistencia a la deformación 
permanente (rodera) y agrietamiento haciendo uso del 
diagrama de diseño balanceado (i-bmd) para discernir 
entre la calidad de las mezclas.

Basados en el desempeño de las mezclas se bus-
có, además, correlacionar los resultados obtenidos 
en las pruebas de agrietamiento para definir cuál de 
ellas representa claramente el fenómeno de acuer-
do con la sensibilidad a los cambios en las mezclas 
analizadas.

Alcances

Acorde con el objetivo planteado, el plan experimen-
tal se desarrolló en cuatro etapas:

La primera fase se dedicó a la caracterización 
del cemento asfáltico extraído del rap y el asfalto de 
aporte. Con el propósito de restablecer las propieda-
des del asfalto envejecido del rap, fue preciso com-
binarlo con un asfalto más blando, para lo cual se 
utilizaron cuatro aditivos rejuvenecedores incorpora-
dos directamente en el asfalto de aporte. En primer 
lugar, el rap se sometió a un proceso de extracción 
centrífuga con disolventes para posteriormente re-
cuperar el asfalto envejecido por destilación confor-
me a los procedimientos establecidos en las normas 
astm 2172 Standard Test Methods for Quantitative Ex-
traction of Bitumen From Bituminous Paving Mixtures y 
astm D5404 Standard Practice for Recovery of Asphalt 
from Solution Using the Rotary Evaporator, respecti-
vamente. A continuación, se determinaron las pro-
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y arena triturada de cono. Los pétreos cumplen con 
todas las propiedades físicas y resistentes de los 
agregados para mezclas de alto desempeño.

Pavimento asfáltico recuperado (RAP)
El rap utilizado en el Primer Conjunto de experi-
mentos proviene de los trabajos de fresado ejecuta-
dos en las diferentes obras de la Zona Metropolitana 
de Guadalajara y consiste en la combinación de dos 
fracciones (rap grueso y rap fino), mientras que el 
material recuperado para el Segundo Conjunto pro-
cede de los trabajos de reconstrucción de la carrete-
ra federal Guadalajara-Colima 54D, el cual tiene una 
sola curva granulométrica que se ajustó después de 
eliminar las partículas que significaban un sobreta-
maño. Las características más importantes se pre-
sentan en la Tabla 1.

diferentes: 20% y 30% y se utilizaron los dos aditi-
vos rejuvenecedores que tuvieron mejor desempeño 
en la primera serie de experimentos. Nuevamente 
se clasificaron las mezclas de acuerdo al comporta-
miento mecánico que presentaron. Las caracterís-
ticas de este conjunto de mezclas serán nombradas 
como “Segundo Conjunto”.

Materiales y métodos

Para el estudio se utilizaron materiales provenientes 
de bancos localizados en el estado de Jalisco y ce-
mento asfáltico tomado de la refinería de Salamanca, 
Guanajuato.

Agregados pétreos
Los agregados minerales de naturaleza basáltica y 
producto de trituración corresponden a sello (3/8”) 

Tabla 1.  Características del pavimento asfáltico recuperado (rap)

Material RAP Primer Conjunto

Propiedad Método de ensayo Resultado

Contenido de asfalto, % ASTM D2172 (6.7 F/ 4.1 G)

Distribución granulométrica - AASHTO T27

Designación 3/4” 1/2” 3/8” Núm. 4 Núm. 8 Núm. 16 Núm. 30 Nú m. 50 Núm. 100 Núm. 200

% Pasando (RAP 
Fino)

100 100 100 100 89.9 60.6 36.8 26.4 14.8 10.2

% Pasando (RAP 
Grueso)

100 100 99 51.8 25.7 16.1 12.2 10.3 7.2 4.9

Reómetro de Corte Dinámico (DSR) - AASHTO T315

Asfalto RTFO

T. crítica de falla [°C]: 107.10

Material RAP Segundo Conjunto

Propiedad Método de ensayo Resultado

Contenido de asfalto, % ASTM D2172 5.6

Distribución granulométrica - AASHTO T27

Designación 3/4” 1/2” 3/8” Núm. 4 Núm. 8 Núm. 16 Núm. 30 Nú m. 50 Núm. 100 Núm. 200

% Pasando 100 96.5 89.5 66.7 49.9 38.8 26.3 18.8 12.5 6.5

Reómetro de Corte Dinámico (DSR) - AASHTO T315

Asfalto RTFO

T. crítica de falla [°C]: 114.75

*F = RAP Fino,  G = RAP Grueso



  OCTUBRE-DICIEMBRE, 202134

Cemento asfáltico
Como ya se mencionó anteriormente, se utilizaron dos tipos de asfalto base. Para 
el Primer Conjunto de experimentos, las mezclas fueron fabricadas con un ce-
mento asfáltico ekbé® PG 64-22, mientras que para el Segundo Conjunto de 
mezclas se empleó un asfalto modificado con polímero SBS (estireno butadieno 
estireno), cuyo grado de desempeño lo clasificó como un PG 76-22. En la Tabla 2 
se presentan las temperaturas críticas de falla utilizadas en las ecuaciones para el 
cálculo de la dosis inicial de aditivo.

Tabla 2.  Temperaturas críticas de falla de los asfaltos base

Tipo de cemento asfáltico Temperatura crítica de falla (° C)

Original 69.73

Modificado 80.45

Para los asfaltos de proyecto, se calculó la cantidad necesaria de aditivo reju-
venecedor para cumplir con el grado de desempeño objetivo a través de las fór-
mulas recomendadas por el nchrp (2020) para calcular el porcentaje inicial de 
aditivo de acuerdo con la cantidad de rap que se agrega a la mezcla.

Se prepararon muestras de asfalto base con 10% de cada uno de los rejuvene-
cedores a evaluar, de modo que es posible calcular la eficiencia de cada aditivo de 
acuerdo con la tasa de reducción del grado PG a alta temperatura (pgh) por dosis 
de rejuvenecedor al 1%. Este valor será utilizado para el cálculo del porcentaje 
inicial de rejuvenecedor que corresponderá a la dosis baja que se aplicó a los as-
faltos base; enseguida se consideró como dosis alta el porcentaje correspondiente 
a dos veces la dosis inicial. En la Tabla 3 se muestran dos ejemplos para el cálculo 
de la eficiencia de los aditivos.

A continuación, se presentan las fórmulas para la obtención de la dosis ini-
cial de aditivo rejuvenecedor.

	 	 (1)

Donde:
PGHBlend: Alta temperatura crítica de falla del asfalto en la mezcla reciclada (teó-
rica)
RAPBR: relación de asfalto oxidado respecto al asfalto total en la mezcla reciclada 
calculado como:

	 	 (2)

PGHRAP: Alta temperatura crítica de falla del asfalto extraído del rap

BBR: proporción de asfalto nuevo en la mezcla reciclada calculado como:

	 	 (3)

PGHBase: temperatura crítica de falla alta del asfalto base
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   (3)

Donde:
PGBlend: definido anteriormente,
PGHTarget: temperatura crítica de falla alta del asfalto deseado en el proyecto
EFAR: Efectividad del aditivo rejuvenecedor que se calcula como:

	 	 (5)

Donde:
TcC.A.Base: Alta temperatura crítica de falla del asfalto base
TcR: Alta temperatura crítica de falla del asfalto base con aditivo rejuvenecedor

Tabla 3.  Ejemplos del efecto de la eficiencia de los aditivos
Tipo de cemento asfáltico Temperatura crítica de falla (° C)

Asfalto base (Modificado) 80.45

Asfalto base (Modificado) + 10% R. I* 56.20

Asfalto base (Modificado) + 10% R. II* 60.18

Eficiencia del R. I 2.43

Eficiencia del R. II 2.03

 *R. I= Rejuvenecedor I, R. II= Rejuvenecedor II

Como se puede observar en los resultados anteriores, la eficiencia de cada 
aditivo es distinta, debido a que por su estructura química cambia la efectividad 
cuando actúan con el cemento asfáltico. Por la razón anterior, se seleccionaron 
los porcentajes de aditivo más altos con el propósito de manejar una dosis inicial 
igual para todas las mezclas. Es importante recalcar que con la dosis de reju-
venecedor que se añade al asfalto base se pretende obtener el grado PG del mis-
mo asfalto base una vez que es combinado con el cemento asfáltico que contiene 
el rap, por lo que las formulaciones anteriores implícitamente deducen este efec-
to, lo cual, anteriormente era calculado a través de cartas de mezclado.

Diseño de mezclas asfálticas
La estructura del agregado mineral se definió a partir del ajuste de la curva combi-
nada de los pétreos dentro de los parámetros establecidos para mezclas Superpave.

Se determinó el contenido de asfalto para cada una de las mezclas control 
(sin aditivo) con el objetivo de alcanzar un volumen de vacíos de aire de 4% ± 
0.5, posteriormente estos contenidos fueron utilizados también para la fabrica-
ción de especímenes con aditivo rejuvenecedor.

La Figura 1 y Figura 2 ilustran las granulometrías que forman el esqueleto 
mineral de las mezclas fabricadas y se presentan las propiedades volumétricas y 
sus características.
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Se fijaron temperaturas de mezclado y compac-
tación de 170 °C ± 5 y 155 °C ± 5 respectivamente 
para todas las mezclas con y sin rejuvenecedor.

Deformación permanente
Para identificar fallas prematuras debidas a la sus-
ceptibilidad a la formación de roderas en mezclas 
asfálticas, una rigidez inadecuada, daño por hu-
medad, debilidad en la estructura del agregado 
pétreo o adhesión inadecuada entre el asfalto y el 
agregado, se llevó a cabo la prueba de rueda carga-
da de Hamburgo de acuerdo con lo establecido en 
el procedimiento aashto T 324 “Standard Method 
of Test for Hamburg Wheel-Track Testing of Compacted 
Asphalt Mixtures”.

Propiedades mecánicas
Se evaluó la propensión a la deformación permanen-
te y el fenómeno de agrietamiento para medir el des-
empeño mecánico de las mezclas analizadas. Para 
el primer parámetro se utilizó la rueda cargada de 
Hamburgo y para el segundo factor se determinó el 
índice de flexibilidad (FI) y el índice de agrietamien-
to (CT index) a través del ensayo semicircular scb i-
fit e ideal-ct respectivamente.

Para dichos análisis se fabricaron cuatro réplicas 
de geometrías distintas según el ensayo, todas con 
un porcentaje de vacíos de aire objetivo del 7% ± 0.5 
y fueron ensayadas tras ser sometidas a un proceso 
de envejecimiento a corto plazo indicado de acuerdo 
con la absorción del agregado pétreo.

Propiedad Valor reportado

% Va 4%

Giros de diseño 125

%CA Total
mezcla control

7.7

%CA Total
mezcla 20%RAP

6.4

%CA Total
mezcla 40%RAP

6.2

Figura 1.  Distribuciones granulométricas ajustadas a los puntos de control para T.N ½”  
y características de las mezclas del “Primer Conjunto”.

Propiedad Valor reportado

% Va 4%

Giros de diseño 125

%CA Total
mezcla control

7

%CA Total
mezcla 20% RAP

6.9

%CA Total
mezcla 30% RAP

6.6

Figura 2.  Distribuciones granulométricas ajustadas a los puntos de control para T.N ⅜”  
y características de las mezclas del “Segundo Conjunto”
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Índice de Flexibilidad de Illinois (i-fit)
Siguiendo el método de ensayo aashto TP124 “Standard Method of Test for Deter-
mining the Fracture Potential of Asphalt Mixtures Using the Flexibility Index Test (fit)”, 
se llevó a cabo el análisis del comportamiento mecánico relacionado con la resis-
tencia al agrietamiento y la tenacidad a través del cálculo de la energía disipada 
durante el proceso de fractura por flexión en probetas semi-circulares ranuradas 
en la parte inferior, para finalmente obtener un índice de flexibilidad (FI). De 
acuerdo con la metodología de prueba antes mencionada, el índice de flexibilidad 
recomendado tiene un valor mínimo de 8 para mezclas envejecidas a corto plazo, 
no obstante, en 2020, el nchrp[7] propuso utilizar mínimo “7” cuando se añade 
rap en las mezclas asfálticas.

Índice de agrietamiento (CT index)
El ensayo ideal-ct (Indirect tensile asphalt cracking test) se ejecuta sobre probe-
tas cilíndricas a las condiciones de carga, temperatura y geometría que señala la 
especificación astm D8225-19 “Standard Test Method for Determination of Cracking 
Tolerance Index of Asphalt Mixture Using the Indirect Tensile Cracking Test at Inter-
mediate Temperature”, cuyo propósito es obtener un parámetro de agrietamiento 
(CT index) a partir de una curva de carga-desplazamiento, el área bajo la curva 
generada de la misma (conocida como energía de fractura), la pendiente post-pico 
y la deformación generada al 75% de la carga pico, de tal forma que es posible 
determinar la resistencia al agrietamiento de las mezclas a una temperatura in-
termedia que puede variar en un rango de 5 °C a 35 °C. Actualmente no existe 
un valor definido de índice de agrietamiento para considerar que una mezcla es 
resistente a este tipo de deterioro, sin embargo, diversos estudios sugieren utilizar 
“70” como valor mínimo de referencia.[8]

Diseño Balanceado
El diagrama de interacción del desempeño consiste en adoptar dos parámetros 
medidos en laboratorio que simulen los deterioros relacionados con deformación 
permanente y agrietamiento que se presentan en un pavimento. La meta del di-
seño balanceado (bmd por sus siglas en inglés) es obtener una fórmula de trabajo 
cuyas proporciones de pétreos, cemento asfáltico y otros elementos aseguren re-
sultados de desempeño favorables.[9]

Resultados

Esta sección incluye los resultados obtenidos de los ensayos mecánicos a los que 
fueron sometidas las mezclas. Se muestra además la aplicación de los mismos en 
el diagrama de diseño balanceado para realizar la comparación del desempeño 
entre los conjuntos de mezclas.

Para el análisis de interacción del desempeño, se obtuvo por un lado el valor 
promedio de la deformación generada en los especímenes de prueba una vez ejer-
cido el peso de las ruedas al cumplirse 20 mil pasadas, por otro lado, el potencial 
de agrietamiento representado por el índice de flexibilidad (FI).

Los resultados del Primer Conjunto de experimentos son resumidos en la Ta-
bla 4 y enseguida se presenta su diagrama de diseño balanceado.
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Tabla 4.  Resultados de las pruebas mecánicas del Primer Conjunto.

  Designación de la mezcla HWTT (mm)
≤ 12.5 mm @

20 000 pasadas

IDEAL CT
CT Index

I-FIT
FI

(mín. 7)

Mezclas control

Mezcla virgen 22.93 281.39 8.57

20% RAP 5.60 50.58 1.95

40% RAP 1.66 18.42 1.28

Dosis baja de Aditivo 
Rejuvenecedor

4.5%

20% RAP + Rejuvenecedor I 5.87 80.59 7.6

20% RAP + Rejuvenecedor II 6.50 80.71 5.3

20% RAP + Rejuvenecedor III 4.88 50.86 3.62

20% RAP + Rejuvenecedor IV 7.18 97.62 3.99

6.0%

40% RAP + Rejuvenecedor I 3.48 29.22 2.7

40% RAP + Rejuvenecedor II 6.42 41.65 2.38

40% RAP + Rejuvenecedor III 7.22 45.36 2.48

40% RAP + Rejuvenecedor IV 5.36 37.64 2.55

Dosis alta de Aditivo 
Rejuvenecedor

9.0%

20% RAP + Rejuvenecedor I 27.95 94.27 10.12

20% RAP + Rejuvenecedor II 25.24 77.65 7.75

20% RAP + Rejuvenecedor III 30.73 88.83 8.42

20% RAP + Rejuvenecedor IV 37.08 111.8 9.25

12.0%

40% RAP + Rejuvenecedor I 19.83 104.58 5.34

40% RAP + Rejuvenecedor II 6.01 46.26 3.38

40% RAP + Rejuvenecedor III 23.26 58.33 3.91

40% RAP + Rejuvenecedor IV 10.5 47.13 3.56

Resulta clara la disminución de la deformación 
plástica cuando se añade rap a las mezclas y al uti-
lizar asfaltos de proyecto con dosis baja de aditivo 
presentaron un desempeño adecuado cumpliendo 
con los valores estándares especificados para este 
tipo de deterioro, sin embargo, al incorporar aditi-
vo rejuvenecedor en dosis altas, la profundidad de 
rodera crece hasta superar el valor obtenido en las 
mezclas control excepto para el caso de los aditivos 
rejuvenecedores II y IV con 40% de rap. El efecto 
anterior se debe al exceso de ablandamiento en los 
asfaltos de proyecto, lo que genera que la película de 
ligante sea menos viscosa y compromete la estabili-
dad de las mezclas generando el ahuellamiento.

Hay que destacar que ninguna de las mezclas 
presentó desgranamiento tras la prueba en la rue-
da cargada de Hamburgo, pues los aditivos también 
funcionan como agentes promotores de adherencia 
con el agregado y, además, las mezclas estudiadas 
presentan un alto contenido de cemento asfáltico de-

mandado en el diseño por factores como la naturale-
za de los pétreos (densidad, absorción, etcétera).

Analizando los resultados de agrietamiento, es 
posible notar el efecto que confieren los aditivos re-
juvenecedores a las mezclas con reciclado, ya que les 
otorga mayor resistencia al agrietamiento, no obstan-
te, solo en el caso de las mezclas con 20% de rap y 
dosis alta de aditivo (9%) lograron superar el valor 
mínimo especificado para el ensayo i-fit. Si bien, el 
mismo efecto logra identificarse en los resultados del 
índice de agrietamiento (CT), no es posible discer-
nir entre el impacto que genera cada aditivo en las 
mezclas, puesto que los valores resultantes son muy 
cercanos entre sí, por lo que la efectividad de los re-
juvenecedores pareciera ser semejante.

La Figura 3 presenta la dispersión de puntos en 
un gráfico de FI vs PR para las 19 mezclas del Pri-
mer Conjunto de experimentos y se destaca que úni-
camente la mezcla con 20% de rap y dosis baja de 
rejuvenecedor logró colocarse en el primer cuadrante 
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del diagrama de interacción, referido a mezclas “rígidas y flexibles” con alta resis-
tencia a la deformación permanente y al agrietamiento por fatiga. Para el resto de 
las mezclas fabricadas, no fue posible conseguir un comportamiento aceptable ya 
que, por un lado, mostraron mayor susceptibilidad a la formación de roderas por 
exceso de aditivo (Cuadrante qii) y, por el otro lado, menor capacidad para so-
portar esfuerzos de tensión/tracción por la rigidez del rap (Cuadrante QIII).

Figura 3.  Diagrama de interacción del desempeño para las mezclas del Primer Conjunto.

Tabla 5.  Resultados de las pruebas mecánicas del Segundo Conjunto

  Designación de la mezcla
HWTT (mm)
≤ 12.5 mm @

20 000 pasadas

IDEAL-CT
CT Index

I-FIT
FI

(mín. 7)

Mezclas control

Mezcla virgen
(c/C.A. modificado)

3.6 144.4 4.8

20% RAP 3.4 36.4 2.4

30% RAP 3.4 28.9 1.6

Dosis baja de Aditivo 
Rejuvenecedor

5%
20% RAP + Rejuvenecedor I 4.1 69.0 5.0

20% RAP + Rejuvenecedor II 5.3 69.7 5.3

7%
30% RAP + Rejuvenecedor I 6.2 64.3 3.1

30% RAP + Rejuvenecedor II 3.4 27.7 2.9

Dosis alta de Aditivo 
Rejuvenecedor

10%
20% RAP + Rejuvenecedor I 12.2 129.8 9.8

20% RAP + Rejuvenecedor II 4.6 70.4 6.4

14%
30% RAP + Rejuvenecedor I 6.9 79.8 6.6

30% RAP + Rejuvenecedor II 7.5 59.3 7.2
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Enseguida, en la Tabla 5 se presentan los resultados de desempeño para las 
mezclas fabricadas en el Segundo Conjunto de experimentos. Esta ocasión, se 
observan concretos asfálticos resistentes a la formación de roderas, cumpliendo 
todos ellos con el parámetro que los identifica como mezclas de alto desempeño 
(≤ 12.5 mm). A pesar de su excelente capacidad para no producir ahuellamiento, 
solo dos de las mezclas cumplen con el requisito mínimo de índice de flexibili-
dad (20% de rap y dosis alta de aditivo rejuvenecedor).

El diagrama de interacción del desempeño de la Figura 4 pone de manifiesto 
lo antes mencionado.

Se percibe, además, que al sumar polímero en la formulación del asfalto 
base es posible hacer mezclas potencialmente más rígidas, ya que todas las com-
binaciones se posicionaron en los cuadrantes QI y QIII que describen el me-
jor comportamiento ante deformación permanente. Pese a que la mayoría de las 
mezclas se colocaron en el cuadrante QIII “rígido y frágil”, los resultados son 
alentadores puesto que por lo menos cuatro mezclas más lograron superar las 
mezclas de referencia.

Figura 4.  Diagrama de interacción del desempeño para las mezclas 
del Segundo Conjunto.

La última fase de este estudio estuvo encaminada a revisar la correlación que 
presentan las pruebas i-fit e ideal-ct, con el objetivo de proponer un valor 
que pueda regir el buen comportamiento de una mezcla asfáltica en la prueba 
ideal-ct que actualmente no cuenta con un valor especificado, aunque se sabe 
que mientras más grande sea el índice calculado con este ensayo, las mezclas ten-
drán un mejor desempeño ante el fenómeno de agrietamiento.

Si bien el ensayo ideal-ct implica menor variación en el proceso de fabri-
cación de los especímenes de prueba y su uso en trabajos de control de calidad 
significa menor tiempo y dificultad en la elaboración, no logra identificar entre 
pequeños cambios en las variables de la mezcla como pueden ser cambios sensi-
bles en el porcentaje de rap o en el contenido de rejuvenecedor.
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Se realizó la asociación de resultados del índice de flexibilidad (FI) y el índice 
obtenido de la prueba ideal-ct mediante el coeficiente de correlación lineal de 
Pearson obteniendo el valor de 0.65 para ambos casos (Primer Conjunto y Se-
gundo Conjunto de mezclas), lo cual demuestra una correlación moderada. Pos-
teriormente se graficaron los mismos datos para hacer una consideración sobre 
el valor recomendable para el parámetro CT index; en la Figura 5 se presenta la 
dispersión de los resultados y con base en el modelo potencial que mejor ajusta, 
parece viable optar por un valor mínimo de 110 para el CT index que correspon-
de al requisito mínimo establecido de índice de flexibilidad (7 unidades).

Figura 5.  Correlación índice de agrietamiento FI y CTindex a) Resultados de agrietamiento Primer Conjunto de 
mezclas b) Resultados de agrietamiento Segundo Conjunto de mezclas.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en las diferentes etapas de esta investigación 
se tienen las siguientes conclusiones:

De acuerdo con el análisis del cemento asfáltico de proyecto (asfalto base más 
aditivo rejuvenecedor) se ha podido concluir que la efectividad de los productos 
rejuvenecedores afecta directamente en las propiedades de la mezcla reciclada, 
pues como se observa en los diagramas de desempeño, mezclas con característi-
cas similares y diferente producto rejuvenecedor alcanzaron resultados de desem-
peño muy distintos.

En general, se consiguieron mezclas recicladas con mejores características 
resistentes al agrietamiento en las corridas del Primer Conjunto de mezclas, y 
superando también las características de deformación plástica en el Segundo 
Conjunto de mezclas.

Se consiguió ubicar tres mezclas en el primer cuadrante del diagrama de inte
racción del desempeño, concluyendo que es posible mejorar la capacidad resis-
tente a rodera y fatiga en mezclas recicladas, ya sea utilizando asfalto base blando 
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la respuesta final que tendrá la mezcla. El paso si-
guiente es involucrar a los laboratorios y diseñadores 
a optimizar los procedimientos actuales para la dosi-
ficación de aditivo, así como el diseño balanceado en 
sí mismo.

o bien, uno más rígido (lo que implica la adición de 
polímero). Este punto representa mejoras respecto 
a mezclas sin rap, lo cual significa que utilizar ma-
teriales reciclados no implica sacrificar la calidad 
final del concreto asfáltico, aunado a los beneficios 
ambientales que significa la utilización de materia-
les producto de fresado que no fueron calculados en 
este estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los 
análisis reológicos y en mezclas asfálticas, es posible 
afirmar que el aditivo que mostró el mejor compor-
tamiento fue el ‘Rejuvenecedor I’, para mezclas con 
20% de rap. Se comprobó que es posible diseñar 
mezclas resistentes a la deformación permanente 
y al agrietamiento, de mejor nivel que una mez-
cla convencional, sin embargo, es posible mejorar 
el resto de las formulaciones para que cumplan con 
los requerimientos de las especificaciones pertinen-
tes para asegurar el correcto funcionamiento de las 
mezclas asfálticas, al optimizar la dosis de aditivo re-
juvenecedor.

Se puede identificar, por medio de los resultados 
de agrietamiento, que el ensayo ideal-ct no per-
mite establecer una clara diferencia entre el desem-
peño de las mezclas a pesar de ser una prueba más 
sencilla. Por el contrario, la prueba semicircular (i-
fit), además de tener un parámetro bien definido de 
regulación, es más sensible a los cambios entre las 
mezclas ensayadas.

En este estudio se propone un valor de referen-
cia mínimo para el índice de agrietamiento CT por 
medio de la correlación con resultados del índice de 
flexibilidad, sin embargo, es importante tomar estos 
resultados con cautela y es deseable corroborar con 
más ensayos experimentales de manera que se pue-
da asegurar un valor que no sea conservador ni so-
brevalore el desempeño de las mezclas que con esta 
prueba se analicen.

El diagrama de interacción del desempeño ha 
fortalecido la forma de diseñar mezclas asfálticas 
y particularmente las mezclas que incluyen mate-
rial reciclado. Si bien es un procedimiento largo y 
un tanto complicado, resulta eficiente “calificar” 
la durabilidad de las mezclas a través de pruebas 
de desempeño, a diferencia de la manera en que se 
diseñan mezclas vírgenes que solo toman en cuen-
ta parámetros volumétricos, estabilidad, flujo, daño 
por humedad, que son ensayos que no suelen darnos 
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Introducción

Los trabajos de auscultación de pavimentos han ido incrementando significati-
vamente en el país durante los últimos años; si bien existen manuales y normas 
que establecen lineamientos de seguridad para las zonas de obras viales, están 
orientados a zonas de obra en donde se realizan trabajos de construcción, conser-
vación o reparación, por lo cual no son adecuadas para trabajos de auscultación 
de pavimentos en los que los equipos están en constante movimiento.

A menudo ocurren accidentes durante la ejecución de los trabajos de auscul-
tación por diversos motivos: falta de señalamiento adecuado por parte de quien 
ejecuta las mediciones ya sea por desconocimiento, por avanzar más rápidamente 
y/o por presentar una oferta económica más competitiva al cliente, cansancio o 
distracción de los conductores o exceso de velocidad de los usuarios de la carre-
tera, entre otros.

Lamentablemente, son pocas las empresas que exigen a los prestadores de 
servicios de auscultación un plan de señalamiento bien analizado de acuerdo con 
las características de la zona donde se van a ejecutar los trabajos, ya sea por re-
ducir costos o porque lo usual es que estos trabajos se realicen con un vehículo 
escolta y un banderero. Para los vehículos instrumentados que circulan a una ve-
locidad cercana a la velocidad de operación, con un vehículo piloto puede resul-
tar suficiente, sin embargo, para la ejecución de pruebas en donde el vehículo 
realiza paradas continuas, como puede ser el caso del deflectómetro de impacto, 
un vehículo piloto puede no ser suficiente para evitar accidentes.

A continuación, se presenta la metodología utilizada para desarrollar un 
plan de señalamiento y los ajustes que se tuvieron que realizar durante la eje-
cución de las mediciones de auscultación en 285 km-carril en una de las au-
topistas más transitadas del país para poder finalizar los trabajos en el plazo 
estipulado y sin accidentes.

Metodología

El análisis de riesgo utilizado para el desarrollo del plan de señalamiento se basó 
en la norma iso 31000:2018 “Gestión de riesgo-directrices” y en lo que establece 
la Norma Oficial Mexicana nom-031-STPS-2011 “Construcción-Condiciones de 
seguridad y salud en el trabajo”, cuyo objeto es prevenir los riesgos laborales para 
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riesgo ocurra, es decir la frecuencia y la severidad del 
daño en caso de que el riesgo llegase a suceder.[1] En 
la Tabla 1, se puede observar la manera en que se van 
jerarquizando los riesgos en graves, elevados, medios, 
bajos y mínimos, de acuerdo con su impacto.

los trabajadores del área de la construcción. Para tal 
efecto, dicha norma establece como una obligación 
del patrón, realizar un análisis de riesgos potenciales.

El análisis de riesgos potenciales se basa en la je-
rarquización del impacto del riesgo, para lo cual se 
requiere analizar: qué posibilidad existe de que un 

Tabla 1.  Jerarquización del impacto del riesgo[1]

Severidad del daño

I II III IV

Menor Moderada Crítica Fatal

Frecuencia de ocurrencia 
del riesgo

E Frecuente Medio Elevado Grave Grave

D Recurrente Bajo Medio Elevado Grave

C Ocasional Mínimo Bajo Medio Elevado

B Aislada Mínimo Mínimo Bajo Medio

A Remota Mínimo Mínimo Mínimo Bajo

Por otro lado, la norma iso 31000:2018 plantea 
que, para establecer un riesgo, es necesario iden
tificarlo, analizarlo y valorarlo. El proceso de identi
ficarlo permite encontrar, reconocer y describir 
aquellos riesgos que pueden impedir el logro de los 
objetivos establecidos; una vez que se han identifi-
cado los riesgos, deben ser analizados mediante téc-
nicas cualitativas, cuantitativas o combinadas, cuyo 
objeto es entender el origen del riesgo, sus particula-
ridades, probabilidad de ocurrencia, consecuencias, 
etc. Para este análisis se puede utilizar la herramien-
ta descrita en la Tabla 1, por sí sola o en combina-

ción con otras herramientas. Finalmente, ya que se 
ha identificado y analizado el riesgo, es necesario 
valorarlo, esto implica decidir si se tomarán acciones 
adicionales para tratar o no el riesgo, o incluso, cam-
biar los objetivos.[2]

Plan de señalamiento

En la Figura 1 se puede observar el proceso que se 
llevó a cabo para el desarrollo del plan de señala-
miento, mismo que se irá describiendo más adelante 
con mayor detalle:

Figura 1.  Proceso de desarrollo del plan de señalamiento para la auscultación de pavimentos.



OCTUBRE-DICIEMBRE, 2021   45

velocidad de 80 km/h; para coeficiente de fricción, 
el equipo está colocado en un camión de 10 t que 
circula a una velocidad de 65 km/h (Figura 2); para 
deflexiones, el equipo (deflectómetro de impacto) va 
remolcado por una camioneta tipo pick-up (Figura 
3), que va realizando paradas continuas puesto que 
el equipo debe estar totalmente detenido para poder 
realizar la evaluación, esto hace que ésta última me-
dición sea la más peligrosa.

Identificación de las condiciones de 
operación
El alcance de los trabajos a ejecutar comprendía la 
medición de los siguientes parámetros: índice de 
regularidad internacional (iri), macrotextura, coe-
ficiente de fricción y deflexiones. Para la ejecución 
de estos trabajos, se utilizan tres vehículos diferen-
tes: para iri y macrotextura, el equipo a utilizar está 
instalado en una camioneta tipo van y opera a una 

Figura 2.  Camión de 10 t con el equipo fricción y vehículo escolta.

Figura 3.  Vehículo tipo pick-up con deflectómetro de impacto y vehículo escolta con 
amortiguador de impacto.

Otro punto importante por identificar, eran las 
características particulares de la autopista en donde 
se ejecutarían las mediciones, por lo cual se realizó 
un recorrido previo para identificar zonas de curvas, 
cambios de pendientes, estructuras como puentes o 
túneles, así como la orografía y el ancho de calzada.

Análisis de riesgo operacional
En la Figura 4 se describe de manera general las ac-
tividades del proceso de auscultación, mismo que se 
estableció a través de entrevistas al personal opera-
tivo y observación durante la ejecución de trabajos 
similares.

Figura 4.  Actividades del proceso operativo de auscultación.
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Se fueron analizando una a una las actividades del proceso operativo para 
realizar la evaluación de los riesgos asociados a cada una de ellas; dicha evalua-
ción incluye la identificación del riesgo, su análisis y valoración.[2]

Para el análisis de riesgo de cada actividad, se consideró el peligro, el riesgo, 
la consecuencia, la frecuencia de ocurrencia del riesgo y la severidad del daño, 
en la Tabla 2 se muestra un ejemplo de cómo se fueron analizando los riesgos 
por cada una de las actividades que implicaba el proceso operativo descrito en la 
Figura 4.

Tabla 2.  Ejemplo de análisis de riesgos por actividad
Actividad Peligro Riesgo Consecuencia F S

Traslado a tramo 
carretero vehículo de 

IRI y macrotextura

Movilidad Choque Lesiones, fracturas, muerte B IV

Ergonómico Posturas inadecuadas
Transtornos  

musculoesqueléticos
A II

Mecánico Falla del vehículo Atraso en el traslado B II

Fenómenos naturales Tormentas Atraso en el traslado C I

Para el traslado de los equipos y personal al sitio de las mediciones, el peligro 
es la movilidad y existe el riesgo de un choque durante el trayecto, la probabili-
dad aumenta con respecto al tiempo de exposición al peligro, para este caso, con 
base en la jerarquización de riesgos descrita en el apartado 2, este riesgo se esti-
ma como “medio” (frecuencia B y severidad IV); lo anterior debido a que se consi-
deró una frecuencia B (aislada) puesto que el sitio de los trabajos estaba cerca del 
lugar de salida de los equipos, sin embargo en caso de que este choque llegase a 
suceder, podría tener una severidad IV (fatal).

Finalmente, una vez analizados los riesgos de cada una de las actividades 
para los tres vehículos a utilizar en la auscultación de pavimentos, fue posible 
establecer los mecanismos necesarios para tratarlos.

Plan de tratamiento del riesgo
Después de haberse determinado las acciones para el tratamiento de cada uno de 
los riesgos, éstas se agruparon por área: señalización vial, equipo de protección 
personal, capacitación al personal operativo, monitoreo de condiciones meteoro-
lógicas, revisión de condiciones de vehículos y equipos.

Para tratar los riesgos relacionados con la movilidad (choques, atropella-
mientos, golpes o lesiones, etc) durante la ejecución de los trabajos, se propu-
so desarrollar un plan de señalamiento, basado en la Norma Oficial Mexicana 
NOM-086-SCT2-2015 “Señalamiento y dispositivos para protección en zonas 
de obras viales”. También se estableció el equipo de protección personal con-
forme a la Norma Oficial Mexicana nom-017-STPS-2008 “Equipo de protección 
personal-Selección, uso y manejo en los centros de trabajo”. Adicional al plan 
de señalamiento, se determinaron dos ejes de capacitación principales: manejo 
a la defensiva (incluyendo seguridad vial) y reforzar el uso del equipo de pro-
tección personal.

Dado que la autopista donde se realizaron las mediciones presenta fre
cuentemente períodos de lluvia y neblina, para tratar los riesgos asociados a los 



OCTUBRE-DICIEMBRE, 2021   47

personal, verificación con un checklist de inspección 
las condiciones de los vehículos y equipos a utilizar 
en la medición, la realización del cerco sanitario y 
verificar con un checklist la cantidad y condiciones 
del equipo de seguridad a emplear.

Plan de señalamiento
El plan de señalamiento se enfocó en la medición de 
deflexiones puesto que era la actividad que requería 
confinamiento por las paradas continuas que reali-
za; para establecer la zona de trabajo que se reque-
riría, se consideró el avance que tiene el equipo de 
deflexiones en una hora. La nom-086-SCT2-2015, 
establece las ecuaciones para calcular las zonas de 
información, transición y redireccionamiento (Figu-
ra 5), así como para calcular la velocidad restringida 
(máxima permitida para los vehículos que circulen 
por las zonas de transición, de trabajo y redireccio-
namiento.[3])

fenómenos naturales, se decidió consultar dos veces 
al día las condiciones meteorológicas esperadas para 
organizar las actividades y procurar salir de la zona 
de trabajo previo a que las condiciones meteorológi-
cas adversas se presentasen, ya que los equipos no 
están diseñados para trabajar en condiciones de llu-
via pudiendo obtener datos erróneos; además de lo 
anterior, representa un riesgo la disminución de la 
visibilidad en presencia de lluvia y neblina.

Como tratamiento del riesgo de una falla mecá-
nica en los vehículos o equipos de auscultación, se 
estipuló que, diariamente, previo al inicio de las me-
diciones, se realizaría una inspección y pruebas a los 
mismos.

Para asegurar el cumplimiento del tratamiento 
de los riesgos, se estableció un protocolo de super-
visión que consistió en realizar diariamente, previo 
al inicio de los trabajos: pláticas de concientización 
de seguridad vial y de uso del equipo de protección 

Figura 5.  Zonas de obra.

Se procedió a calcular la velocidad restringida 
que resultó ser de 60 km/h y con base en dicha velo-
cidad se calcularon las longitudes de cada una de las 
zonas de obra detalladas en la Figura 5.

La zona de información indica que se realizan 
trabajos sobre la vialidad y previene al usuario para 
que disminuya su velocidad; para tal efecto, en esta 
zona empiezan a aparecer las señales preventivas, 
restrictivas e informativas. Si bien la idea inicial 
era basarse en la NOM-086-SCT2-2015, enseguida 

se hizo evidente que logísticamente no sería viable 
apegarse totalmente a dicha norma por la velocidad 
de ejecución de los trabajos; se propuso una longi-
tud aproximada de 2 km como zona de obra pero 
esto implicaba movilizar continuamente el señala-
miento dado que tampoco era funcional confinar los 
16 km que avanzaría el equipo en la jornada com-
pleta considerando que el tránsito de la autopista es 
intenso y la mayor parte de la autopista es de un ca-
rril por sentido.
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086-SCT2-2015, y el resultado fue de 150 m sin 
embargo, dado que la incorporación de los usuarios 
se realiza hacia un carril de diferente dirección, la 
norma estipula que se debe tomar sólo la mitad de 
la longitud obtenida y colocar un banderero en esta 
zona que regulará el paso de los usuarios en ambos 
sentidos, es por ello que finalmente, la zona de tran-
sición (Figura 7) tenía una longitud de 75 m. Se con-
sideró colocar conos cada 10 m, como lo estipula la 
norma y omitir el señalamiento restrictivo de veloci-
dad que solicita la norma al inicio de esta zona, para 
facilitar el traslado del señalamiento.

Dado lo anterior, se propuso omitir la colocación 
de algunas de las señales que marca la norma y sólo 
poner: un flechero luminoso, tres maniquís aproxi-
madamente cada 250 metros y dos bandereros con 
su respectivo trafitambo, así como un señalamiento 
de cierre de carril, esto se representa de manera es-
quemática en la Figura 6.

Al finalizar la zona de información, inicia la 
zona de transición, cuyo objetivo es encauzar o guiar 
a los usuarios al carril disponible; esto debe reali-
zarse en una determinada longitud para que sea de 
manera segura. Se realizó el cálculo de longitud para 
dicha zona, conforme a lo establecido en la NOM-

Figura 6.  Señalamiento en la zona de información.

Figura 7.  Zona transición.

Después de la zona de transición, inicia la zona 
de trabajo, misma que se conforma a su vez de la 
zona de protección, zona de labores y la zona de 
circulación. De acuerdo con la norma, la longitud 
de la zona de protección debía ser de 90 m. Adicio-
nalmente, la norma contempla el uso de un amor-

tiguador de impacto móvil, específicamente en la 
zona de protección cuando se trate de trabajos que 
se tengan que desplazar por la carretera, se propuso 
que el amortiguador de impacto se mantuviese a una 
distancia de seguridad de 60 m del equipo como se 
muestra en la Figura 8.
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Independientemente del tipo de equipo utiliza-
do, el personal que ejecute los trabajos deberá portar 
como mínimo: botas de seguridad, overol y chaleco 
de alta visibilidad, casco, lentes y nuquera. Además, 
el personal deberá contar con radios.

Capacitación del personal operativo
La capacitación al personal se llevó acabo en las ins-
talaciones de la empresa, dicha capacitación abarcó: 
manejo a la defensiva y otros temas de seguridad 
como las actividades de bandereo, uso y manejo de 
extintores, primeros auxilios y equipo de protección 
personal.

Se capacitó al personal operativo sobre el llenado 
de los checklist de inspección ya mencionados para 
revisar las condiciones de los vehículos y equipos. 
También se les dio a conocer el protocolo diario de 
las charlas de seguridad y el cerco sanitario.

Planeación logística
Ya con el plan de señalamiento desarrollado, se 
procedió a realizar una práctica en un tramo carre-
tero poco transitado, con la finalidad de identificar 
los ajustes necesarios para agilizar los trabajos de 
medición.

Durante la actividad en campo se identificaron 
varias mejoras en el proceso logístico. Se detectó 
la necesidad de tener más radios y que el personal 
debe tener habilidad para colocar y recoger el seña-
lamiento en el menor tiempo posible. Se designó a 
un responsable exclusivamente para la logística de la 
colocación del señalamiento.

La zona de redireccionamiento, es la última, la 
cual ayuda a los vehículos a reincorporarse al carril 
correspondiente y se debe realizar de manera que lo-
gren alcanzar la velocidad reglamentaria. De acuerdo 
a la norma, esta zona debía ser de 100 m y así se 
propuso, además de colocar dos bandereros con su 
respectivo trafitambo y también se consideró colocar 
un maniquí.

Como medida adicional de seguridad, siempre 
que se utilicen equipos de auscultación, se estable-
ció que al vehículo se le instalarán, como mínimo, 
los siguientes elementos: torreta o barra de luces 
de color ámbar, marcas reflejantes en las partes de-
lantera y trasera, así como en los costados, ade-
más de rótulos en los que se indique que el equipo 
se encuentra realizando tareas de evaluación de 
pavimentos (Figura 9).

Figura 8.  Zona de protección con amortiguador de impacto.

Figura 9.  Elementos de seguridad en vehículo de auscultación.
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otro lado, también con conos para que los usuarios 
de la vía identificaran que se acercaban a una zona de 
trabajos y no rebasaran.

Con relación a los registros de campo, se encon-
traron especialmente útiles los checklist de inspec-
ción de vehículos y equipos, como un sistema de 
prevención de fallas que impliquen un atraso en los 
trabajos.

Conclusiones

Se concluye que, para las mediciones de auscul-
tación, si bien no resulta funcional realizar un 
confinamiento completo como lo establece la NOM-
086-SCT2-2015, tampoco es suficiente incorporar el 
amortiguador de impacto por sí solo, especialmente 
en autopistas con alto flujo vehicular y velocidades 
de operación altas. En este caso, fue necesario em-
plear a seis bandereros para que las mediciones se 
realizaran sin accidentes. Es de suma importancia 
que el personal que se encuentra realizando los tra-
bajos esté capacitado y muy bien coordinado al mo-
mento de mover el señalamiento.

Cabe destacar que la cantidad de personal y se-
ñalamiento necesario, pueden variar conforme a la 
geometría y características particulares de la via-
lidad, por lo cual es recomendable que siempre se 
analicen los riesgos que conllevará cada medición en 
particular para evitar accidentes.

Hace falta desarrollar lineamientos de señala-
miento adecuados a las necesidades específicas de las 
mediciones de auscultación de pavimentos para redu-
cir los accidentes y que tanto los prestadores de servi-
cios los apliquen, como los contratantes los paguen.

Ejecución de trabajos operativos
Durante la ejecución de los trabajos en el tramo de 
estudio, se identificó que realizar un confinamiento 
tan completo como se había considerado en el plan 
de señalamiento inicial era complicado debido a que, 
aunque los impactos de medición de deflexiones 
eran cada 40 metros, el equipo avanzaba rápidamen-
te respecto al tiempo en que el personal colocaba el 
señalamiento; como resultado se optó por una re-
ducción importante de la cantidad de señalamiento 
y utilizar únicamente conos, bandereros y el amor-
tiguador de impacto, eliminando el uso de los mani-
quís, trafitambos y del flechero luminoso.

Con respecto a los bandereros, fue necesario em-
plear seis, mismos que se situaron atrás del parape-
to metálico para evitar el riesgo de atropellamiento. 
Tres bandereros se colocaron detrás del amortigua-
dor de impacto con conos y los otros tres estaban del 

Figura 10.  Práctica de señalamiento en campo.
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Introducción

El incremento continuo en el nivel de tránsito ocasiona la aparición de fallas pre-
maturas en el pavimento. Estas son debidas a los niveles de esfuerzos internos 
que se presentan en la carpeta asfáltica. Estos esfuerzos se transforman en fallas, 
como son la deformación permanente y el agrietamiento por fatiga. Por esto, es 
importante realizar una adecuada evaluación de la mezcla asfáltica tanto en el 
diseño como en el control de calidad.

En lo referente a la evaluación de la deformación permanente, en México 
se utiliza un ensayo empírico tanto para el diseño como para el control de ca-
lidad. Sin embargo, en muchas ocasiones, en las evaluaciones realizadas se han 
obtenidos resultados incongruentes y se ha observado que no logra identificar 
pequeñas variaciones en los parámetros de diseño de la mezcla asfáltica (granulo-
metría, % vacíos de aire, tipo de asfalto). Por lo cual, el presente estudio se enfoca 
en este comportamiento realizando comparaciones de resultados de ensayos de 
laboratorio bajo diferentes condiciones de ensayo.

El estudio considera tres tipos de ensayos para caracterizar el comportamiento 
a la deformación permanente. El primero es el ensayo recuperación elástica por es-
fuerzo múltiple (mscr) en el reómetro de corte dinámico (dsr) bajo la norma astm 
D7405; el cual es el ensayo que se utiliza para caracterizar las propiedades a deforma-
ción permanente del material asfáltico bajo el parámetro Jnr y su recuperación elás-
tica. El segundo ensayo es la Rueda Cargada de Hamburgo bajo la norma aashto 
T324, el cual es el ensayo empírico más utilizado en México para la evaluación de 
la deformación permanente. El último ensayo es la compresión axial cíclica (cac), el 
cual es un ensayo mecánico aplicando un esfuerzo de impulsión controlando diferen-
tes parámetros como son la temperatura, frecuencia, esfuerzo axial y radial.

Comparación de ensayos mscr vs Rueda cargada de Hamburgo

La primera comparación realizada tiene como objetivo establecer la pertinencia 
del ensayo mscr; es decir, verificar si un asfalto cumple este parámetro, se asegu-
ra el buen desempeño a deformación permanente de la mezcla asfáltica. Para esto 
se seleccionó un asfalto PG 76H-16 y se elaboró una mezcla asfáltica de granu-

mailto:hdelgado@imt.mx


OCTUBRE-DICIEMBRE, 2021   53

lometría densa con un TN de 19.0 mm y se realizó 
una evaluación de su susceptibilidad a la deforma-
ción permanente mediante el ensayo de rch. Los re-
sultados obtenidos tanto del ensayo de mscr como 
de la rch se presentan en la Figura 1. El ensayo de 
rch cumple con el requisito profundidad de rodera 
de 10 mm máximo a las 10000 pasadas, por lo cual 
se podría decir que con un asfalto PG76H se puede 
cumplir con el parámetro de deformación perma-
nente de la mezcla asfáltica.

Sin embargo, en este punto no se puede deci-
dir si el cumplimiento es debido al asfalto utiliza-
do o por la estructura granulométrica de la mezcla 
asfáltica. Con el objetivo de verificar si el resulta-
do depende del tipo de asfalto, se realizó un nuevo 
ensayo, pero ahora utilizando un asfalto PG76, que 
no cumple con el parámetro de recuperación elásti-
ca para una carga de 3.2 kN y por lo cual no puede 
clasificarse de acuerdo con la normativa de la sct. 
Se elaboró la mezcla asfáltica con el mismo material 
pétreo y estructura granulométrica y se evaluó en el 
ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo, los resulta-
dos se presentan en la Figura 2. En esta Figura se 
observa que la mezcla asfáltica cumple con el crite-
rio establecido en el ensayo de rch a pesar de que 
asfalto no cumplió con la evaluación mscr. Esto es 
un indicador que la estructura granulométrica tiene 
una mayor influencia en la deformación permanente 
de la mezcla que el tipo de asfalto modificado utili-
zado. No obstante, esto debe ser verificado mediante 
una experimentación en laboratorio.

Figura 1.  Ensayo de Rueda cargada de Hamburgo, mezcla 
asfáltica con asfalto PG76H-22.

Figura 2.  Ensayo de Rueda cargada de Hamburgo, mezcla 
asfáltica con asfalto PG76-22.

Tabla 1.  Granulometrías propuestas
Granulometría

Malla % Pasa
Designación abertura G1 G2

1” 25.0 100 100

¾” 19.0 99.7 99.7

½” 12.5 83.0 82.0

⅜” 9.6 65.4 62.1

¼” 6.3 50.8 44.6

No. 4 4.75 45.7 38.2

No. 8 2.36 39.6 31.4

No. 16 1.18 28.9 22.8

No. 30 0.60 18.4 14.6

No. 50 0.30 10.5 8.4

No. 100 0.15 5.9 4.8

No. 200 0.075 3.4 2.8
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Para llevar a cabo una segunda etapa de experimentación, se realizó un ex-
perimento utilizando el mismo asfalto (PG76H-22), y se diseñaron dos granu-
lometrías con el método Bailey. Las granulometrías propuestas y la evaluación 
mediante el método Bailey se presentan en las Tablas 1 y 2. La granulometría 
1 (G1) fue ajustada de tal forma que incumpliera con la mayoría de los pará-
metros del método y la Granulometría 2 (G2) que cumpliera la mayoría de los 
parámetros.

En base a estas granulometrías se realizó el diseño volumétrico de las mez-
clas asfálticas. Para la granulometría 1 se obtuvo un contenido de asfalto de dise-
ño de 4.9% y para la granulometría 2 de un 4.5%, ambos contenidos calculados 
con respecto a la masa de la mezcla asfáltica.

Tabla 2.  Evaluación de las granulometrías por el método Bailey

Método Bailey

Parámetro Especificación G1 G2

PVFGS1 95 – 105 89.4% 105.0%

Índice FG2 0.6 – 0.75 0.569 0.637

FFa
3 0.35 – 0.50 0.632 0.595

FFf
4 0.35 – 0.50 0.365 0.369

1  Peso volumétrico de la fracción gruesa suelta
2  Índice de la fracción gruesa
3  Fracción fina de las arenas
4  Fracción fina del filler

Los resultados de la evaluación de la susceptibilidad a la deformación perma-
nente se presentan en la Figura 2 en donde se observa la influencia en la granu-
lometría en este parámetro de diseño, ya que con el mismo asfalto modificado se 
tiene desempeños diferentes, siendo que la granulometría mal diseñada (G1) no 
cumple con el criterio de rodera.

Figura 3.  Evaluación de la influencia de la granulometría en el ensayo de rch.
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influencia de dos parámetros, el contenido de asfalto 
(Pb) y el porcentaje de vacíos (Va).

La experimentación consistió en realizar el di-
seño volumétrico de la mezcla asfáltica y duran-
te la evaluación solamente se varió un parámetro a 
analizar y los demás se mantuvieron constantes. La 
primera evaluación realizada fue la influencia del 
contenido de asfalto. Para esto, se definió el conte-
nido de asfalto de diseño (5.4% con respecto a la 
mezcla asfáltica), y se varió el contenido en los si-
guientes rangos ± 0.3 %, ± 0.5 %, +1.0 % y +2.0 %. 
Los resultados de la evaluación de la susceptibilidad 
a la deformación permanente de las mezclas se pre-
sentan en la Figura 4. En esta se observa que, a pe-
sar de las variaciones realizadas en el contenido de 
asfalto, la mezcla sigue cumpliendo con el criterio 
de este ensayo, lo cual podría ser un indicador de 
que el contenido de asfalto no influye en la defor-
mación permanente. Sin embargo, este es uno de 
los parámetros de más influencia en este tipo de de-
gradación, lo que lleva a deducir que el ensayo no 
puede detectar las variaciones de este parámetro 
cuando la estructura granulométrica fue correcta-
mente diseñada.

En base con las evaluaciones realizadas en as-
faltos modificados con el ensayo mscr, se sabe que 
este ensayo permite identificar la respuesta elásti-
ca y es un buen indicador para diferenciarlos. Sin 
embargo, con esta simple experimentación se puede 
establecer que el desempeño a deformación perma-
nente depende mayormente de la estructura granu-
lar y el ensayo mscr no puede asegurar por sí solo 
el buen desempeño de la mezcla asfáltica ante este 
tipo de degradación.

Sensibilidad del ensayo de Rueda cargada 
de Hamburgo (rch)

El punto anterior dejó claro que, para confirmar el 
comportamiento a deformación permanente se re-
quiere evaluar la mezcla asfáltica. En México esta 
evaluación se realiza mediante el ensayo de Rueda 
Cargada de Hamburgo. Una de las dudas principa-
les es si el ensayo puede identificar variaciones en 
los parámetros de diseño o constructivos como son 
el porcentaje de vacíos de aire (Va), contenido de as-
falto (Pb), temperatura de compactación y granulo-
metría. Por lo cual, se realizó una evaluación de la 

Figura 4.  Influencia del contenido de asfalto (Pb) en la susceptibilidad a la deformación 
permanente evaluado en la Rueda cargada de Hamburgo

Para la evaluación de la influencia del porcenta-
je de vacíos, se compactaron especímenes a cuatro 
diferentes porcentajes de vacíos de aire, los porcen-
tajes utilizados fueron 4%, 7%, 9.5% y 11.5%. Es-
tos especímenes fueron evaluados en la rch, y los 

resultados se presentan en la Figura 5. Se puede 
observar que el ensayo es más sensible a este pa
rámetro, ya que se logra identificar un incremento 
en la profundidad de rodera con el aumento del 
porcentaje de vacíos de aire. Siendo que para un 
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porcentaje de vacíos de 11.7%, la mezcla no cumple con el criterio del ensayo. 
Sin embargo, la mezcla con 9.5% de vacíos cumple la especificación, lo cual no 
parece adecuado ya que una mezcla asfáltica con un contenido de vacíos tan 
alto es muy susceptible a presentar roderas.

Con base en estos resultados y lo observado en el punto anterior, se pue-
de concluir que el ensayo de Rueda cargada de Hamburgo sí puede identificar 
cuando la mezcla asfáltica es susceptible a presentar deformación permanente de 
manera prematura; lo cual, hace que esta evaluación sea indispensable para el 
diseño y control de calidad de una mezcla asfáltica. No obstante, hay ciertos ca-
sos, mayormente en el diseño de pavimentos de alto tránsito (>30 x 106 esal’s), 
en donde la mezcla asfáltica debe cumplir con prestaciones de desempeño altas; 
la selección de esta involucra el comparar diferentes materiales (asfaltos modifi-
cados) o estructuras granulométricas (Densas, finas, sma) entre otras considera-
ciones. Siendo el objetivo seleccionar la mejor alternativa, será en esos casos en 
donde el ensayo de rch no podrá discernir entre las diferentes opciones, obte-
niéndose resultados similares o asociados a la dispersión del ensayo.

Figura 5.  Influencia del porcentaje de vacíos de aire (Va) en la susceptibilidad a la 
deformación permanente evaluado en la Rueda cargada de Hamburgo.

Ensayo de compresión axial cíclica (cac)

Dado que el ensayo de rch no puede identificar pequeñas variaciones en los pa-
rámetros de diseño, ni discernir entre diferentes mezclas asfálticas de alto desem-
peño, se requiere utilizar otro ensayo para este tipo de condiciones.

El problema principal de esta situación es definir cuál es el ensayo ade-
cuado para realizar esta evaluación, dado que existen diferentes ensayos para 
evaluar la deformación permanente de la mezcla asfáltica. Como punto de par-
tida, se definió que el ensayo no debería ser un ensayo empírico, como es el 
caso del ensayo de rch y se debería optar por un ensayo que pudiera evaluar 
propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica. El ensayo seleccionado fue el de 
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Procedimiento de ensayo
El ensayo de compresión axial cíclica consiste en la 
aplicación de una carga haversine axial de compre-
sión. El ensayo se basa en los parámetros indicados 
en la norma de referencia aashto TP79-15, donde 
inicialmente se deben fabricar especímenes de 150 
mm de diámetro y 170 mm de altura, para poste-
riormente extraer el núcleo y cortarlo con el objeti-
vo de obtener especímenes de ensayo de 100 mm de 
diámetro y 150 mm de altura. El ensayo aplica una 
carga axial de impulsión utilizando una onda haver-
sine de compresión. Se aplica la carga durante 0.1 s 
y un periodo de relajación del material de 0.9 s, lo 
que completa un ciclo de 1.0 s y se traduce en una 
frecuencia de 10 Hz (Figura 6), este ensayo también 
puede realizarse a una frecuencia de 5Hz y 1Hz.

compresión axial cíclica (cac), esto por dos razones 
fundamentales, la primera es que los ensayos me-
cánicos requieren de prensas e instrumentaciones 
costosas, lo cual requeriría de una inversión im-
portante y que sería complicada de realizar para los 
laboratorios. Este ensayo utiliza la misma prensa y 
prácticamente la misma instrumentación del ensa-
yo de módulo dinámico, lo cual hace factible que 
los laboratorios que realicen este ensayo, lo puedan 
instrumentar con un costo no tan significativo. La 
segunda razón es que la solicitación aplicada en el 
ensayo es similar a la que se realiza en el ensayo  
de mscr antes descrito, la cual es una solicitación de 
impulsión (carga-descarga) y esto hace que se pue-
dan comparar los parámetros mecánicos medidos 
entre ambos ensayos.

Figura 6.  Deformación por ciclo, fr = 10 Hz.

Sensibilidad del ensayo de compresión 
axial cíclica (cac)

Como primer punto de análisis se evaluó la ca-
pacidad del ensayo de cac para identificar va-
riaciones de los parámetros de diseño. Como en 
el punto tres, se evaluó la influencia del porcen-
taje de asfalto y el porcentaje de vacíos. La Fi-
gura 7 presenta la evaluación de dos contenidos 
de asfalto en el ensayo de cac, los dos puntos 
evaluados fueron seleccionados de acuerdo con 
la experimentación presentada en la Figura 4, 
siendo que estos dos porcentajes de asfalto cum-
plían con el criterio del ensayo de rch y no ha-
bía diferencias significativas en la profundidad 
de rodera al final del ensayo (diferencia aproxi-
mada de 2 mm).

Figura 7.  Influencia del contenido de asfalto en la deformación 
permanente evaluado en cac.
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De esta Figura podemos observar que existe una 
diferencia significativa en la deformación permanen-
te por la variación del contenido de asfalto cuando la 
mezcla se evalúa en el ensayo de cac. Lo cual indica 
que este ensayo puede detectar de mejor forma las 
variaciones de los parámetros de diseño. Para confir-
mar esto, se realizó la siguiente experimentación va-
riando el porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica. 
Esta evaluación consideró tres diferentes contenidos 
de vacíos de aire (3.2%, 7.2% y 8.1%), los cuales son 
similares a los valores que cumplieron con el criterio 
del ensayo de rch en la Figura 5. Los resultados se 
observan en la Figura 8, en la cual podemos obser-
var el ensayo de cac también puede identificar la va-
riación de este parámetro de diseño de manera más 
precisa. Con estas dos experimentaciones se puede 

concluir que el ensayo de compresión axial cíclica puede identificar la influencia 
de las variaciones en la deformación permanente de la mezcla asfáltica.

Influencia del tipo de ligante asfáltico
Uno de los problemas principales del ensayo de rch es que no logra diferenciar 
entre tipos de materiales asfálticos o estructuras granulares. Por lo cual, se realizó 
una última experiencia de laboratorio en donde se elaboraron mezclas asfálticas 
con dos diferentes tamaños nominales (TN12.5 mm y TN 19.0 mm) y utilizando 
tres diferentes ligantes asfálticos (A1-PG64H-16, A2-PG76H-22 y A3-PG76H-16). 
Las estructuras granulométricas utilizadas se presentan en la Figura 9.

Figura 8.  Influencia del porcentaje de vacíos de aire en la 
deformación permanente en cac.

Figura 9.  Granulometrías utilizadas para evaluar la influencia del ligante asfáltico.

La Figura 10 presenta los resultados del ensayo de cac realizado para una 
temperatura de 30 °C, esfuerzo axial de 600 kPa y una frecuencia de 1Hz. De 
esta evaluación se puede observar que sin importar la granulometría utilizada, el 
ensayo de cac puede establecer la influencia del tipo ligante asfáltico en la res-
puesta a la deformación permanente de la mezcla asfáltica.
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Propuesta para el diseño de mezclas asfálticas

Como se mencionó anteriormente, se recomienda utilizar el ensayo de cac para 
el diseño de mezclas asfálticas para carreteras de alto tránsito, lo cual es consi-
derado en el Protocolo amaac más de 30 x 106 ESAL’s. Esto no significa que el 
ensayo de rch sea eliminado para este rango de tránsito, ya que, como se men-
cionó anteriormente, ha demostrado ser un buen indicador de fallas prematuras 
en la mezcla asfáltica y es esencial para el control de calidad. La propuesta de 
ensayos a realizar para el diseño de mezclas asfálticas de alto tránsito se presen-
ta en la Tabla 3.

Figura 10.  Evaluación de la influencia del ligante asfáltico en el ensayo cac.

Tabla 3.  Parámetros de deformación permanente para mezclas con tránsitos 
>30 x 106 esal’s

Características Especificación

Susceptibilidad a la formación de roderas y daño por humedad mediante la Rueda 
Cargada de Hamburgo a 50°C y 20 000 pasadas, mm, máximo

10

Deformación permanente mediante el Ensayo de Compresión Axial Cíclica, 40°C, 
sv= 400kPa, sh = 0kPa, f=5Hz (tc=0,2s, tr=0,8s), ciclos de carga 10 000, deformación 

axial acumulada, %, máxima
1,5

Conclusiones

El diseño de mezclas asfálticas en caliente ha evolucionado y esto ha llevado a 
diversas actualizaciones en los procedimientos de diseño y los ensayos para la 
evaluación del desempeño de la mezcla asfáltica.

En el documento se presentaron diferentes experiencias de laboratorio enfo-
cadas en el fenómeno de deformación permanente, cual puede ser evaluado tanto 
en el material asfáltico como en la mezcla asfáltica.
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En lo que se refiere al ensayo mscr, sabemos que permite identificar la res-
puesta elástica de los materiales asfálticos modificados y es un buen indicador para 
diferenciarlos. Sin embargo, se demostró que el desempeño a deformación perma-
nente depende mayormente de la estructura granular y el ensayo mscr no puede 
asegurar por sí solo el buen desempeño de la mezcla asfáltica ante este tipo de de-
gradación.

La evaluación de la deformación permanente en México se realiza mediante 
el ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo, el cual ha demostrado tener la capa-
cidad de evidenciar la susceptibilidad de la mezcla asfáltica a sufrir deformación 
permanente prematura, lo cual lo hace indispensable en los procesos de diseño y 
control de calidad.

Para diseño de mezclas asfálticas de alto tránsito (>30 x 106 esal’s), se requie-
re adicionar un ensayo que pueda identificar pequeñas variaciones en los pará-
metros, así como comparar diferentes tipos de materiales pétreos y asfálticos, así 
como estructuras granulométricas. Para esto se propuso el ensayo de compresión 
axial cíclica, el cual es un ensayo mecánico que permite identificar de mejor for-
ma estas variaciones. Agregando una propuesta de evaluación para diseños con 
altos niveles de tránsito.
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