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• Elaboración de proyectos ejecutivos 

• Estudios de ingeniería de tránsito

• Estudios de gestión ambiental 

• Supervisión

• Laboratorio de control de calidad

PRINCIPALES LÍNEAS
DE ACTIVIDAD

CREAR 
CAMINOS 
ES NUESTRA 
VOCACIÓN

Email. gesipv@hotmail.com

Tel. 461 615 63 58

Bosques de Chapultepec No. 307, 
Arboledas 1era sección Celaya, Gto. 
CP. 38060





Estimados socios:

El acelerado avance de la tecnología nos ha enseñado que sus herramientas 
deben emplearse en la búsqueda de un desarrollo sostenible que permita 
atender nuestras necesidades sin comprometer las de las generaciones futuras.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible es un plan de acción conjunta de 
inclusión social que busca lograr personas libres, sanas, innovadoras, comprometidas 
con la comunidad y el medio ambiente, la igualdad y el crecimiento económico. Es 
así que nuestra labor en las vías terrestres debe realizarse en concordancia con 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible siguientes:

3: Salud y bienestar, garantizando una vida sana y promoviendo el bienestar de 
todas las personas a todas las edades, reduciendo el número de muertes y lesiones 
causadas por accidentes de tráfico, por productos químicos peligrosos, la polución 
y contaminación del aire, agua y el suelo.

9: Construir infraestructuras resilientes, promoviendo la industrialización inclusiva 
y sostenible, fomentando la innovación para apoyar el desarrollo económico y el 
bienestar humano, buscando el acceso asequible y equitativo para todos, así como 
modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles.

11: Ciudades y comunidades sostenibles, se desea lograr sistemas de transporte 
seguros, accesibles y sostenibles para todos; mejorar la seguridad vial con la 
ampliación del transporte público, protegiendo el patrimonio cultural y natural.

Para alcanzar lo anterior debemos comprometernos juntos Gobierno, Sociedad, 
Iniciativa Privada y Academia, desarrollando cada uno la labor que nos corresponde. 
El reto es grande, la suma de esfuerzos, conocimientos e innovación nos permitirán 
trabajar por el mejoramiento de las vías terrestres.

Ing. Juan Manuel Mares Reyes
Director Coordinador de Desarrollo Técnico,  Vocal XXIV Mesa Directiva, AMIVTAC
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Para el  Ing. José Olaya Hernández, actual Director 
General de Autopistas Grupo México, su pasión 
por el área de la infraestructura comenzó a una 

temprana edad. Desde entonces, descubrió una vocación 
que al día de hoy lo ha llevado a formar parte de proyectos 
nacionales e internacionales enfocados en la mejora de la 
calidad de vida y el desarrollo del país.  

Durante su trayectoria, la motivación por continuar 
formando parte del gremio ha sido una búsqueda constante 
por contribuir de manera positiva a la sociedad. Con esto 
como su principal causa, el Ing. Olaya nos menciona que los 
retos: “se presentan día a día. En la construcción y operación 
de vías terrestres no deja de haber innumerables eventos, 
pero la mayor satisfacción es saber responder y solucionarlos 
de la mejor manera posible y rápidamente”. Una perspectiva 
que, sin duda, ha ayudado a crear una filosofía de trabajo 
enfocada en el crecimiento personal y profesional.

Ejemplo de esto fue, nos cuenta el Ing. Olaya Hernández, 
durante su puesto como parte de la Dirección de construcción 
de la concesión Santiago – Los Vilos, en Chile: 

“Como uno de mis mayores retos profesionales, recuerdo 
un evento puntual cuando estaba a cargo de la construcción 
y operación de una Concesión carretera en Chile; un vehículo 
con una carga sobredimensionada golpeó una pasarela 
peatonal y quedó obstruida la ruta 5 Norte, que es la única 
vía de comunicación Norte-Sur que conecta al país, por lo 
que tuvimos que implementar todos nuestros recursos y 
conocimientos para poder abrir en 4 horas nuevamente al 
tránsito de dicha vía.” 

Estos desafíos son parte fundamental del trabajo de un 
ingeniero civil y, aunque representan un esfuerzo significativo, 
dan como resultado la satisfacción de un logro más en la 

Una actitud positiva y de colaboración es la clave 

para el desarrollo profesional dentro del sector. 

carrera profesional. Como parte de estos logros, el Ing. Olaya 
nos menciona los proyectos más importantes en los que 
ha participado y que le significaron, más que un reto, una 
oportunidad enorme de aprendizaje y desarrollo. Entre ellos 
se encuentran: La coordinación de varios proyectos en las 
Autopistas Cuernavaca – Acapulco y Morelia - Guadalajara, la 
supervisión del puente atirantado Grijalva I en  Villahermosa, 
la construcción y operación de la Concesión Santiago – Los 
Vilos en Chile; y la  operación de las Concesiones Salamanca 
- León y Libramiento Silao.

Son proyectos como estos los que generan un impacto en 
la vida diaria de distintas comunidades, dentro y fuera de 
espacios urbanos, mejorando la calidad de vida y convirtiéndose 
en una fuente de empleos, ayudando a estabilizar la economía 
de las familias mexicanas, menciona el Ing. Olaya.

Con una trayectoria extensa y la experiencia de un trabajo 
hecho con dedicación, el Ing. Olaya Hernández se dirige a 
los estudiantes, próximos ingenieros civiles y profesionistas 
enfocados en el desarrollo del país, para reforzar su apoyo 
y recordarles que: 

“Tienen un gran camino por recorrer, aprovechen la 
energía y  pongan mucha atención en sus clases, pues son 
las bases que les ayudarán para la toma  de decisiones en un 
futuro. Demuestren actitud positiva donde sea que trabajen, 
les abrirá muchas puertas y será de gran beneficio para su 
desarrollo profesional y personal. Nadie nace sabiéndolo 
todo, por eso es muy importante preguntar y cuestionarse. 

Por último, les dejo una frase que me dio un Ingeniero 
de mucha experiencia: Cuando te enfrentes a un problema 
trata de analizarlo con todos los conocimientos que tengas, 
razónalo y toma la decisión, porque siempre será más caro 
el no tomar una decisión. No tengas miedo a equivocarte.”  

“ “
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DISEÑO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
EN FUNCIÓN DEL NIVEL DE 
TRÁNSITO
Artículo: Dr. Horacio Delgado Alamilla

El diseño de mezclas asfálticas en caliente ha ido evolucionando a lo largo de los años. Estos cambios 
han sido tanto en los procedimientos de elaboración de la mezcla asfáltica como en la evaluación de 
las propiedades de desempeño de la misma.

Bajo esta situación y debido a que en México se sigue utilizando el diseño Marshall para el diseño 
de mezclas asfálticas en caliente para carreteras de bajo tránsito, se decidió hacer una conjunción 
de esta metodología con la del Superpave y la incorporación de ensayos mecánicos, la cual estará en 
función del tránsito de la carretera.

En el documento se presentan las características de calidad que debe cumplir una mezcla asfáltica 
en caliente, las cuales están definidas en cuatro niveles de tránsito. Contemplando en los primeros 
dos el uso del Método Marshall y para los tránsitos superiores el uso del compactador giratorio, así 
como la evaluación del desempeño de la mezcla asfáltica.

RESUMEN
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El diseño de mezclas asfálticas en caliente ha ido evolucionando a lo largo de los años. 
Estos cambios han sido tanto en los procedimientos de elaboración de la mezcla 
asfáltica como en la evaluación de las propiedades de desempeño de la misma. 

Esto se puede ejemplificar con la sustitución en Estados Unidos del Método Marshall por 
la metodología Superpave en algunos estados de la Unión Americana.

Bajo esta situación y debido a que en México se sigue utilizando el diseño Marshall para el 
diseño de mezclas asfálticas en caliente para carreteras de bajo tránsito, es importante que 
la metodología de diseño contemple el uso de ambas, las cuales estarán asociadas al nivel de 
las solicitaciones que le serán impuesta al pavimento asfáltico. Utilizando el compactador 
Marshall para niveles de tránsito menores a los 10 millones de ejes equivalentes, en donde el 
ensayo de desempeño considerado es la estabilidad y flujo Marshall. Para tránsitos mayores 
se recomienda que los especímenes sean fabricados mediante un compactador giratorio 
e implementando ensayos de desempeño como la susceptibilidad a la humedad y a la 
deformación permanente, los cuales son ensayos comúnmente realizados en México. Para 
las condiciones de tránsito extremas se agregan ensayos mecánicos como es la evaluación 
del módulo dinámico, deformación permanente por carga repetida y ensayo de fatiga en 
flexión en cuatro puntos.

En lo referente al cálculo de la volumetría, se homogeneizó el procedimiento para cada 
uno de los niveles de tránsito, lo cual reduce significativamente las diferencias en la 
determinación de las propiedades volumétricas de la mezcla asfáltica entre los diferentes 
niveles de diseño.

INTRODUCCIÓN
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REQUISITOS DE CALIDAD DE LOS 
MATERIALES 
Los materiales pétreos cumplirán con lo establecido en 
la Norma N·CMT·4·04/17, Materiales Pétreos para Mezclas 
Asfálticas; los cementos asfálticos cumplirán con la Norma 
N·CMT·4·05·004/18, Calidad de Cementos Asfálticos según 
su Grado de Desempeño (PG).

NIVELES DE TRÁNSITO 
CONSIDERADOS
Los requisitos de calidad de las mezclas asfálticas de 
granulometría densa dependerán del nivel de tránsito 
esperado en términos del número de ejes equivalentes de 
ocho coma dos (8,2) toneladas, acumulados durante un 
periodo de servicio del pavimento en el carril de diseño 
no menor de 10 años (∑L), obtenido con el método del 
Instituto de Ingeniería de la UNAM para la condición de 
daño superficial. Se consideran cuatro niveles de tránsito, 
los cuales se indican en la Tabla 1.

REQUISITOS DE CALIDAD DE LA 
MEZCLA ASFÁLTICA 
Como se puede observar en la Tabla anterior, se definieron 
4 niveles de tránsito, para cada uno de estos niveles se 
establecieron los requisitos volumétricos y las propiedades 
de desempeño que deben cumplir. En estas tablas se puede 
observar que los requisitos volumétricos son iguales en 
todos los niveles (a excepción del nivel de tránsito Bajo), esto 
significa que no debería haber diferencias en las propiedades 
volumétricas entre un diseño realizado con Martillo Marshall 
y un compactador giratorio, mas que las generadas por el 
proceso de compactación.

La diferencia principal entre los distintos niveles de 
tránsito es la evaluación de las propiedades de desempeño, 
las cuales pasan de ensayos empíricos en los niveles de 
diseño más bajos a ensayos de propiedades mecánicas en 
mayores niveles de tránsito.

PROPIEDADES VOLUMÉTRICAS DE 
LA MEZCLA ASFÁLTICA 
Uno de los principales problemas, en lo referente al diseño 
volumétrico, que se han presentado en los últimos años 
cuando se compara un diseño con el Método Marshall o 
Superpave (Protocolo AMAAC en México) es el contenido de 
asfalto. Lo cual, generalmente se ha asociado al equipo de 
compactación (Martillo Marshall vs Compactador Giratorio), 
y aunque existe una diferencia entre el modo de densificación, 
las mayores diferencias están asociadas al procedimiento 
de cálculo.

El diseño Marshall en México estima las propiedades 
volumétricas de la mezcla asfáltica en lugar de realizar ensayos 
de laboratorio. Esto se observa en la determinación de la 
densidad máxima de la mezcla, la cual se estima mediante 
un cálculo de densidad geométrica en vez de realizar el 
ensayo de densidad teórica máxima (Gmm), repercute en 

Tabla 1. Niveles de tránsito esperados en términos de número de ejes equivalentes.

En la metodología Superpave se maneja un umbral de tránsito de 3x107. Sin embargo, esa determinación es realizada 
mediante el método AASHTO para un periodo de servicio de 20 años.

Nivel de diseño

Nivel 1

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 4

Número de ejes equivalentes de diseño

∑L ≤ 1x106

1x107 < ∑L ≤ 2x107

1x106 < ∑L ≤ 1x107

∑L > 2x107

Condición de Tránsito

Bajo

Alto

Intermedio

Muy alto
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REQUISITOS DE CALIDAD PARA NIVEL
DE TRÁNSITO BAJO (∑L ≤ 1X106) 

Para un tránsito bajo, la mezcla asfáltica cumplirá con los requisitos de calidad 
que se indican en la Tabla 4 y con el porcentaje de vacíos en el agregado mineral 
(VAM) indicado en la Tabla 5 de esta Norma, en función del tamaño nominal 
de la granulometría de diseño de la mezcla asfáltica.

Tabla 2. Propiedades volumétricas estimadas.

Tabla 3. Propiedades volumétricas calculadas.

la determinación del contenido de vacíos de aire y, por lo 
tanto, en el contenido de asfalto al igual que en los vacíos 
llenos de asfalto (VFA). 

Es importante que este procedimiento de cálculo no 
esté establecido en la metodología original (Ver Referencias 
1-2). Este procedimiento adoptado funciona bien como una 
estimación rápida de las propiedades volumétricas, pero 
después debería comprobarse en laboratorio para ajustar 
los valores obtenidos. Al no realizarse el segundo paso, la 

estimación de las propiedades volumétricas es incorrecta 
dando contenidos de asfaltos inferiores a los requeridos 
en el diseño.

Con el fin de ejemplificar esta condición se presenta un 
análisis de los cálculos volumétricos, para esto se tomó como 
base los siguientes valores Gsb =2.696, Gb=1.03, %CA=5.3% 
(con respecto a la mezcla) y Gmb=2.402. De los resultados 
del cálculo se observa que para este caso hay una diferencia 
de 0.8% de Va entre un valor calculado y uno estimado.

% CA (Mezcla)

5.30

Gmb kg/m3 Volúmenes % totales
Asfalto Pétreo Vacíos VAM VFA

2402.00 12.4 80.7 3.3

% en vacíos

15.6 79.1

% CA (Mezcla)

5.3

Gmb kg/m3 Gmm kg/m3 VAM % VFM % Va% DP

2.402 2.505 15.6 73.6 4.1 1.2

Tabla 4. Requisitos de calidad para nivel de tránsito bajo
(∑L ≤ 1x106), Martillo Marshall.

Nota 1. Se considera Filler el material que pasa la Malla No. 200.
Nota 2. Para asfaltos modificados el valor de flujo sólo se reportará.

Características

Propiedades volumétricas

Propiedades de desempeño

Compactación; número de golpes en cada cara de la 
probeta (Marshall)

Vacíos de aire (Va); %

Vacíos llenos de asfalto (VFA); %

Estabilidad; N (lbf), mínimo

Relación Filler-asfalto (RF-Pbe) 
[1]

Flujo; mm (10-2 in) [2]

Especificación

50

4
65 – 78

5340 (1 200)

0,6 - 1,2

2 – 4 (8 - 16)
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Tabla 5. Vacíos en el agregado mineral (VAM) para mezclas asfálticas de 
granulometría densa.

Tamaño nominal (TN) del material pétreo utilizado 
en la mezcla [2]

mm Designación Vacíos en el agregado mineral (VAM)
%, mínimo

15

13

14

12

11

⅜”

¾”

½”

1”

1½”

9.5

19

12.5

25

37,5

Para 4% de Vacíos de aire en la mezcla asfáltica 

Nota. El tamaño nominal es el tamaño de malla superior a la primera malla 
que retiene más del 10% del material pétreo en la granulometría de diseño.

Nota. Para asfaltos modificados el valor de flujo sólo se reportará.

Tabla 6. Requisitos de calidad para nivel de tránsito medio
(1x106 < ∑L ≤ 1x107), Martillo Marshall.

REQUISITOS DE CALIDAD PARA NIVEL DE 
TRÁNSITO MEDIO (1X106 <∑L ≤ 1X107) 
Para un tránsito medio la mezcla asfáltica cumplirá con los requisitos de 
calidad que se indican en la Tabla 6 y con el porcentaje de vacíos en el agregado 
mineral (VAM) indicado en la Tabla 5 de este documento, en función del tamaño 
nominal de la granulometría de diseño de la mezcla asfáltica.

REQUISITOS DE CALIDAD PARA NIVEL 
DE TRÁNSITO ALTO (1X107 < ∑L ≤ 2X107)

Para un tránsito alto, la mezcla asfáltica cumplirá con los requisitos de calidad 
que se indican en la Tabla 7 y con el porcentaje de vacíos en el agregado mineral 
(VAM) indicado en la Tabla 5 de este documento, en función del tamaño nominal 
del material pétreo utilizado en la mezcla, para un porcentaje de vacíos de aire 
en la mezcla asfáltica de 4%.

Características

Propiedades volumétricas

Propiedades de desempeño

Compactación; número de golpes en cada cara de la 
probeta (Marshall)

Vacíos de aire (Va); %

Vacíos llenos de asfalto (VFA); %

Estabilidad; N (lbf), mínimo

Relación Filler-asfalto (RF-Pbe) 
[1]

Flujo; mm (10-2 in) [1]

Especificación

75

4
65 – 75

8 000 (1 800)

0,6 - 1,2

2 – 3,5 (8 - 14)
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Tabla 7. Requisitos de calidad para nivel de tránsito alto (1x107 < ∑L ≤ 2x107), Compactador Giratorio.

Características

Propiedades volumétricas

Propiedades de desempeño

Número de giros iniciales en cada probeta

Vacíos de aire (Va) a los giros de diseño, %

Grado de compactación al número de giros iniciales (GC@Nini), %

Relación Filler-asfalto (RF-Pbe) 
[1]

Susceptibilidad al daño inducido por humedad por medio de la Relación en la Resistencia a la 
Tensión Indirecta (TSR), %, mínimo

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

Número de giros de diseño en cada probeta

Vacíos llenos de asfalto (VFA); %

Grado de compactación al número de giros máximos (GC@Nmax), %

Especificación

8

4

≤ 89

0,6-1,2

10

100

65-75

80

≤ 98
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REQUISITOS DE CALIDAD PARA NIVEL DE TRÁNSITO MUY ALTO (∑L > 2X107)
Para un tránsito muy alto, la mezcla asfáltica cumplirá con los requisitos de calidad que se indican en la Tabla 8 y con 
el porcentaje de vacíos en el agregado mineral (VAM) indicado en la Tabla 5 de este documento, en función del tamaño 
nominal del material pétreo utilizado en la mezcla, para un porcentaje de vacíos de aire en la mezcla asfáltica de 4%.

Propiedades volumétricas

Tabla 8. Requisitos de calidad para mezclas asfálticas para nivel de tránsito muy alto
(∑L > 2x107), Compactador Giratorio.

Características

Propiedades de desempeño

Número de giros iniciales en cada probeta

Número de giros de diseño en cada probeta

Grado de compactación al número de 
giros iniciales (GC@Nini), %

Grado de compactación al número de 
giros máximos (GC@Nmax), %

Vacíos de aire (Va) a los giros de diseño, %

Vacíos llenos de asfalto (VFA); %

Relación Filler-asfalto (RF-Pbe) 
[1]

Especificación

8

100

≤ 89

≤ 98

80

5,000

1,0 x 106

1,0 x 105

1,0 x 104

10

1,5

4

65 - 75

0,6 - 1,2

Susceptibilidad al daño inducido por humedad por medio de la Relación 
en la Resistencia a la Tensión Indirecta (TSR), %, mínimo

Módulo Dinámico, |E*|  20°C, 10Hz, MPa, mínimo

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

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

10 000, deformación axial acumulada, %, máxima

Resistencia a la fatiga, Viga a Flexión en cuatro puntos, 20°C, f=10Hz, No. Ciclos
Repeticiones mínimas a la falla[2] a         400 με, Nf, mínimo
Repeticiones mínimas a la falla[2] a         500 με, Nf, mínimo
Repeticiones mínimas a la falla[2] a         600 με, Nf, mínimo

Nota. El criterio de falla considerado es la pérdida del 50% de la rigidez inicial.
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COMENTARIOS
Este procedimiento tiene como finalidad homogeneizar las metodologías de diseño generalmente utilizadas en México 
en base al nivel de tránsito al cual va a estar sometido el pavimento. Proponiendo que las propiedades volumétricas sean 
calculadas mediante ensayos para todos los niveles de tránsito y manteniendo las especificaciones de las propiedades 
volumétricas.

Siendo el principal diferenciador entre los distintos niveles de tránsito los ensayos de evaluación del desempeño que 
van de ensayos empíricos para los niveles más bajos, pasando ensayos de desempeño como es la susceptibilidad a la 
humedad y deformación permanente, y finalmente ensayos mecánicos para las carreteras con tránsitos superiores a 
los 2x107 ESAL´s.

Referencias
[1] MS-2 Mix Design Methods for Asphalt Concrete and Other Hot-Mix Types, 6th Edition. Asphalt Institute [2] MS-2 Asphalt Mix design Methods, 7th Edition. Asphalt Institute.
[3] Ayala Y., Delgado H., Cuellar V., Salazar A., Manual de ensayos para laboratorio, Agregados (AG) para mezclas asfálticas. Publicación técnica No. 551, Instituto Mexicano del Transporte (2019), h"ps://imt.mx/archivos/
Publicaciones/PublicacionTecnica/pt551.pdf. [4] Ayala Y., Delgado H., Guzman D., Salazar A., Manual de ensayos para laboratorio, Mezclas asfálticas en caliente(MAC) Parte 1, para el cálculo de volumetría y ensayos de 
desempeño. Publicación técnica No. 516, Instituto Mexicano del Transporte (2018), h"ps://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt516.pdf. [5] Delgado H., Diseño de mezclas asfálticas densas en caliente en 
función del nivel de tránsito. Publicación técnica, Instituto Mexicano del Transporte (2020) [6] Delgado H., Ayala Y., Zambrano J.M., Análisis y modelación de la variación de parámetros de diseño en el comportamiento 
a deformación permanente de una mezcla asfáltica. Publicación técnica, Instituto Mexicano del Transporte (2020). [7] N·CMT·4·04/17, Materiales Pétreos para Mezclas Asfálticas, h"ps://normas.imt.mx/normativa/N-
CMT-4-04-17.pdf [8] N·CMT·4·05·004/18, Calidad de Cementos Asfálticos según su Grado de Desempeño (PG), h"ps://normas.imt.mx/normativa/N-CMT-4-05-004-18.pdf. [9] N·CMT·4·05·003/16, Calidad de mezclas asfálticas 
para carreteras, h"ps://normas.imt.mx/normativa/N-CMT-4-05-003-16.pdf.
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Las propiedades mecánicas de las carpetas densas de 
mezcla en caliente de asfalto (HMA) deben cumplir 
con los requerimientos mecánicos para soportar las 

cargas impuestas por el tránsito vehicular durante su 
vida útil. Derivado de ello, la HMA está diseñada para ser 
competente y resistente para soportar el tránsito y las 
condiciones ambientales que se esperan para un tramo 
de carretera en particular durante su vida de diseño. Los 
procedimientos tradicionales de control y aseguramiento 
de calidad de la construcción de HMA reflejan este enfoque 
y se centran en garantizar la resistencia y durabilidad 
requeridas del material.

Es sabido que la función principal del pavimento es 
proporcionar una conducción segura y suave para los 
usuarios del camino, por ello, además de la capacidad 
estructural que deben observar, también se deben optimizar 
las características funcionales como son la calidad de la 
conducción, la seguridad e incluso la emisión del ruido, 
especialmente para las mezclas utilizadas en las capas 
superficiales de desgaste. 

Las especificaciones de construcción de la carpeta 
asfáltica, en cuanto a la regularidad superficial, están 
perfectamente establecidas en la normativa de la Secretaría 
de Comunicaciones y Transportes (SCT) desde hace ya varios 
años. De igual forma, la macrotextura y las propiedades 
de deslizamiento relacionadas con la seguridad de los 
pavimentos se ha incorporado recientemente en la norma 
(N-CSV-CAR-1-03-006-16). En la Tabla 1 se pueden observar los 
intervalos para calificar la superficie de rodadura en función 
de la macrotextura, de acuerdo con la citada normativa, y 
dependiendo del tipo de camino de que se trate.
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Tabla 1. Intervalos de la macrotextura (PMT). Fuente: Normativa para la infraestructura del transporte SCT.

Estado

Bueno

Malo

Regular

Autopistas de cuota y corredores carreteros

>90

< 0,75

0,75 a 0,90

Red básica libre y red secundaria 

>80

<65

0,65 a 0,80 

Es importante destacar que la macrotextura toma dos formas: textura positiva y textura negativa. La textura positiva 
está formada por partículas de agregado que sobresalen del plano de la superficie. La textura positiva también puede 
formarse mediante la eliminación de la matriz para exponer las partículas de agregado debido al desbaste. 

La textura negativa, en cambio, se forma cuando la textura de un material comprende en gran medida vacíos entre las 
partículas, cuyas superficies superiores forman el plano generalmente liso de la superficie de la carretera. La textura 
negativa se encuentra en las superficies de asfalto poroso y tipo SMA (Stone Mastic Asphalt), así como en el ranurado 
en pavimentos rígidos.

Debido a que la macrotextura se puede medir de manera 
muy eficiente utilizando tecnologías sin contacto, y dado que 
proporciona información importante sobre la seguridad del 
pavimento y la calidad de la construcción (uniformidad) de 
HMA, este parámetro se antoja viable para incluirse de manera 
eficiente en los procedimientos de control de calidad.

De acuerdo con diversos investigadores del tema, la 
macrotextura es un actor predominante en la seguridad del 
pavimento húmedo; de tal suerte que la seguridad de una 
superficie de pavimento, está relacionada tanto con la fricción 
de la superficie como con la macrotextura del pavimento. Es de 
vital importancia que la superficie del pavimento proporcione 
una capacidad adecuada de fricción y drenaje, lo anterior 
con la finalidad de minimizar el número de accidentes que 
ocurren como resultado de las deficiencias de fricción. Dichas 
propiedades de fricción de las superficies del pavimento se 
ven influenciadas por la condición de la superficie (porosidad, 
desgaste, etc.), así como por las propiedades de la carpeta 
asfáltica (tipo de agregado y gradación) y las condiciones 
ambientales. El diseño y el mantenimiento de las capas 
superficiales de desgaste, que proporcionan una resistencia y 
una textura de deslizamiento adecuadas, pueden disminuir los 
accidentes particularmente en condiciones de clima lluvioso.

Las mediciones continuas de macrotextura también se pueden 
utilizar para detectar la no uniformidad en la construcción de 
carpetas asfálticas. En los Estados Unidos, tradicionalmente, 
las áreas visualmente identificadas de textura superficial no 
uniforme se han clasificado subjetivamente como mezcla 
segregada y, en consecuencia, mala construcción. El resultado 
ha sido causa de disputas entre contratistas y agencias viales. 

MACROTEXTURA EN PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Muchos estudios han intentado desarrollar métodos 
confiables e independientes para definir, detectar y cuantificar 
dicha segregación, pero ninguno ha eliminado la necesidad de 
inspecciones visuales antes de medir las áreas identificadas. 
Algunas agencias de carreteras de los Estados Unidos de Norte 
América, han propuesto un método cuantitativo basado en 
macrotextura para definir dicha segregación.

Un estudio realizado en el Departamento de Transporte 
de Ohio, evaluó las correlaciones entre diferentes métodos 
y dispositivos de medición de macrotextura; lo anterior se 
investigó sobre la base de mediciones determinadas a partir de 
siete diferentes superficies de desgaste HMA. Las correlaciones 
fueron realizadas tomando como base el resultado de la 
macrotextura con círculo de arena (ASTM E 965), Figura 1 (MTD 
Mean Texture Depth); y los análisis se realizaron con base en los 
parámetros de macrotextura para cada equipo utilizado, MPD 
(Mean Profile Depth) de acuerdo con ASTM E 1845.

Figura 1. Determinación de la macrotextura con Círculo de arena.



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

ASOCIACIÓN MEXICANA DE INGENIERÍA DE VÍAS TERRESTRES DELEGACIÓN GUANAJUATO

2
3

En la Figura 2 se presenta el equipo Circular Track 
Meter (CTMeter, ASTM E2157). La correlación entre los 
datos levantados con este equipo y el círculo de arena 
se muestran en la Figura 3; en ese sentido parecería que 
la correlación entre los datos obtenidos por CTMeter 
y Círculo de arena presentan buena correlación. Sin 
embargo, si sólo se considera aquella zona de la gráfica con 
los rangos de interés en carreteras mexicanas, es posible 
apreciar una disminución muy importante del coeficiente 
de correlación derivada de la gran dispersión entre ambas 
series de datos (Figura 4).

En la Figura 5 se presenta la correlación entre un perfilómetro láser y el círculo de arena. En la Figura 6 se puede apreciar 
la correlación entre los datos de macrotextura levantados con el escáner láser y el círculo de arena. La diferencia entre 
estos dos equipos láser estriba en que el primero realiza un levantamiento del perfil en dos dimensiones y el segundo lo 
realiza en tres dimensiones para su análisis.

Figura 2. Circular Track Meter (CTMeter).

Figura 3. Correlación entre CT Meter (MPD) 
y Círculo de arena (MTD).

Figura 5. Correlación entre perfilómetro 
láser (MPD) y Círculo de arena (MTD).

Figura 4. Correlación entre CT Meter (MPD) y Círculo 
de arena (MTD) para rangos de interés en México.

Figura 6. Correlación entre escáner láser (MPD) 
y Círculo de arena (MTD).
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Es posible apreciar, a partir de las Figuras 5 y 6, una 
mejor correlación con el círculo de arena para los datos 
recopilados con el escáner láser que con el perfilómetro 
láser; muy probablemente por ser semejante el análisis 
tridimensional del perfil con escáner al que se obtiene 
físicamente con el círculo de arena (Figura 7).

Figura 7. Determinación de macrotextura con escáner láser 
(MPD).

Figura 8. Rastras de texturizado.

Figura 9. Estriado transversal en pavimentos de concreto.

Se ha definido que las capacidades friccionantes de un 
pavimento rígido también están afectadas por características 
de la macrotextura superficial en muchos sentidos. 
Particularmente se ha evidenciado que tanto la microtextura 
como la macrotextura afectan a la fricción desarrollada entre el 
pavimento y el neumático. 

Una efectiva microtextura proporciona típicamente una 
adecuada fricción superficial en pavimentos secos a cualquier 
velocidad y en pavimentos mojados a bajas velocidades, 
mientras que la macrotextura normalmente se necesita para 
proporcionar adecuada fricción en condiciones húmedas y 
para altas velocidades.

Algunos investigadores han encontrado que los tratamientos 
superficiales del tipo rastra de texturizado (Figura 8) pudieran 
no producir texturas superficiales con fricción superficial 
adecuada o duradera. 

Las técnicas de ranurado profundo (Figura 9) son más 
efectivas, proporcionan mejor drenaje superficial, mayores 
características friccionantes y, con ello, reducen los accidentes 
en condiciones húmedas.

Las texturas generadas a partir de ranurado transversal 
generalmente proporcionan alta fricción superficial y menor 
posibilidad de salpicaduras que las ranuras longitudinales. 
Sin embargo, las ranuras longitudinales proporcionan mejor 
control direccional y resistencia a movimientos laterales, 
tienen menor ruido por interacción con las llantas del vehículo 
que su contraparte transversal y son más fáciles de construir 
que las transversales.

Es sabido que la macrotextura corresponde al componente del 
perfil con longitudes de onda entre 0.5 y 51 mm, y amplitudes 
verticales entre 0.1 y 2 mm. En general, la macrotextura se 
produce a partir de pequeños canales ranurados o indentados, 
formados intencionalmente (concreto plástico) o cortados 
(concreto endurecido) para permitir al agua escapar desde la 
parte inferior de las llantas del vehículo. 

Los pavimentos rígidos proyectados para velocidades de 75 
km/h o mayores requieren de una buena macrotextura para 
prevenir el hidroplaneo. El impacto de la macrotextura sobre 
la fricción y el ruido está influenciado de manera importante 
por la macrotextura superficial seleccionada y su patrón de 
ranurado (ancho, espesor, espaciamiento y ángulo lateral o 
sesgo).

MACROTEXTURA EN PAVIMENTOS 
RÍGIDOS.
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PARÁMETRO DE MACROTEXTURA 
(MEAN PROFILE DEPH) MPD.
Algunos investigadores han definido a este parámetro como el 
que mejor describe a la macrotextura con fines de predicción de 
su comportamiento friccionante en pavimento mojado.

El MPD se determina utilizando vehículos modernos a alta 
velocidad equipados con dispositivos láser de medición o bien 
equipos portátiles tales como el medidor circular de textura 
(CTMeter).

El círculo de arena se utiliza como referencia de otras medidas 
y con fines de verificación de equipos de alto rendimiento, así 
como para el control de calidad en la construcción de nuevas 
superficies de rodadura.

Puede ser utilizado como control de la homogeneidad de la 
mezcla asfáltica y como un indicador de la edad o desgaste 
de la superficie de rodadura en función de la variabilidad de 
este parámetro dependiendo de su ubicación en la sección 
transversal del carril evaluado.

PROBLEMÁTICA EN LA 
DETERMINACIÓN DE LA 
MACROTEXTURA EN 
DETERMINADAS SUPERFICIES. 

Las superficies particularmente porosas de los pavimentos 
han constituido todo un reto en la evaluación de sus 
características de macrotextura. Se ha definido que los 
perfilómetros láser tienen grandes dispersiones en sus 
resultados y que con el círculo de arena, algunas partículas 
del material de ensayo, ingresan en las oquedades, pero 
debido a la interacción entre partículas y el tamaño de las 
mismas, no toda penetra en dichas oquedades y la verdadera 
macrotextura del elemento no se puede definir.

El perfil determinado con perfilómetro láser no muestra 
apropiadamente el efecto de los poros en la estructura, lo 
anterior debido a que la profundidad real de los poros no se 
puede determinar con suficiente precisión con estas técnicas, 
por lo que sólo se presenta una parte de las capacidades 
de sus propiedades drenantes, con lo que sus resultados 
subestiman la macrotextura para este tipo de superficies. 

Las superficies sensiblemente regulares, pero con oquedades 
profundas, comúnmente denominadas con macrotexturas 
negativas, pueden ser subestimadas a partir de evaluaciones 
con perfilómetro láser, dado que tienden a perderse lecturas 
de las profundidades reales de las oquedades debido a la 
orientación del sensor.

Las superficies asfálticas recién colocadas principalmente 
antes de su apertura al tránsito, generalmente tienen una 
apariencia lustrosa y obscura. Los perfilómetros láser 
podrían tener problemas con dichas superficies debido a que 
es muy poca la luz que proyectan hacia el elemento receptor 
del sensor. Las relaciones de pérdida pueden llegar a ser muy 
significativas y existir transiciones de/o hacia superficies 
oscuras y brillantes. Lo anterior aplica a superficies en las 
cuales se oscurecen debido a humedecimiento.

A las superficies con macrotextura anisotrópica o acabado 
direccional como pueden ser las superficies de concreto 
ranuradas o estriadas, causan problemas debido a que, 
en la mayoría de los casos, los perfilómetros móviles son 
incapaces de medir sobre tales estrías a menos que el sensor 
esté localizado de manera transversal al patrón de ranurado 
durante las mediciones o en su defecto operar en tres 
dimensiones.

PARÁMETRO DE MACROTEXTURA 
CON BASE EN EL CÍRCULO DE ARENA 
(MTD). 
Algunas agencias administradoras de carreteras especifican 
valores de MTD para pavimentos de concreto. Por ejemplo, 
en Nueva Zelanda se especifica un valor promedio de 
0.8 mm y en Inglaterra se tiene un valor objetivo de 1.5 
mm para pavimentos nuevos; de igual forma en algunas 
administraciones de carreteras de los Estados Unidos se 
especifican valores de MTD al menos de 1 mm cuando 
se utiliza la rastra de texturizado sobre el pavimento de 
concreto, aunque estudios han mostrado que esta técnica 
produce valores de MTD entre 0.2 y 0.3 mm.
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• Evaluación de pavimentos:
• Supervisión de obras
• Ingeniería geotécnica
• Proyectos de movilidad integrada
• Proyectos de infraestructura

• Mantenimiento de vialidades
• Control ambiental
• Estudios de factibilidad económica 
   y financiera de proyectos
• Obras de infraestructura hidrosanitaria

PRINCIPALES LÍNEAS DE ACTIVIDAD

SERVICIOS DE CONSULTORÍA
INFRAESTRUCTURA VIAL

Emails. scvial01@yahoo.com.mx
           scvial01@hotmail.com

Tel. (473) 73 42000
Carretera Guanajuato Irapuato No. 26, Dep Zona 2, 
Kilómetro 10.5, Mz 1, Col. Santa Teresa, CP 36260
www.scvial.com.mx

Las actividades de Servicios de Consultoría de Infraestructura Vial se desarrollan 
dentro de las siguientes líneas principales:

Las características mecánicas de las carpetas asfálticas que 
proporcionan capacidad estructural a los pavimentos flexibles 
deben cumplir con una serie de características volumétricas 
y de desempeño mecánico que el pretender que cumplan, 
además, con características adecuadas de macrotextura, 
ha sido tarea complicada en nuestro país; por lo que parece 
razonable resolver los requerimientos de macrotextura y 
de fricción a través de tratamientos superficiales que se 
diseñen específicamente para su cumplimiento para el tipo 
de vialidad de que se trate. Otra solución, que en algunos 
casos ha sido favorable,  la ha constituido incrementar el 
tamaño máximo del agregado utilizado en la construcción de 
carpetas asfálticas.

El círculo de arena se utiliza como referencia de otras medidas 
y con fines de verificación de equipos de alto rendimiento, así 
como para el control de calidad en la construcción de nuevas 
superficies de rodadura.

La mayoría de los análisis, en términos de macrotextura, se 
realizan con el supuesto de que la medición de la prueba del 
círculo de arena (MTD) es el parámetro más preciso para 
caracterizar la macrotextura de superficie. Sin embargo, se 
ha encontrado que la prueba de círculo de arena no debería 
usarse para predecir la macrotextura de superficies muy 
porosas. 

Cuando sea práctico, el escáner de textura láser se puede 
utilizar para recopilar datos de macrotextura de superficie 

2-D y 3-D. El escáner láser es probablemente el dispositivo 
más adecuado para la medición de macrotextura. Se encontró 
que se puede obtener una MPD razonablemente precisa 
mediante escaneo láser en 60 segundos, lo que suele ser 
menor que el tiempo requerido para realizar una prueba de 
círculo de arena. Se encontró que el escáner de textura láser 
MPD tiene una mayor correlación con el MTD de las pruebas 
de círculo de arena.

Se han observado en estudios comparativos correlaciones 
entre los diferentes equipos, particularmente en el caso de 
valores de macrotextura determinados con perfilómetro 
láser (MPD) y con círculo de arena (MTD), que las ecuaciones 
de correlación no corresponden a la mostrada en la normativa 
ASTM E1845:  ETD=0.80 x (MPD)+0.2.

Derivado de lo anterior, el Instituto Mexicano del Transporte 
realiza verificaciones de equipos que determinan la 
macrotextura con diferentes tipos de sensores, con la 
finalidad de definir las correlaciones particulares para cada 
equipo.

Finalmente, conviene destacar que la macrotextura 
entregada por los perfilómetros láser depende, en gran 
medida, de la frecuencia de muestreo, la sensibilidad de los 
sensores láser, el diámetro del punto láser y la intensidad y 
duración del haz de luz emitido; además de las características 
propias de la superficie por evaluar, como se ha mencionado 
en el presente artículo. 
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CONCLUSIONES:

En la Figura 11 se aprecia una correlación 
obtenida entre las macrotexturas obtenidas 
tanto con equipo láser como con círculo de 
arena. Todos los puntos cercanos a la línea de 
45° corresponden a superficies de concreto 
asfáltico, mientras que el punto más alejado, 
en la zona superior izquierda de la gráfica, 
corresponde a un tramo de concreto con 
ranurado longitudinal en donde se aprecia 
que claramente el equipo láser subestima 
el valor de la macrotextura definida con 
círculo de arena.

Figura 11. Macrotextura para superficies asfálticas y de 
concreto ranurado longitudinalmente. 
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• Evaluación de pavimentos:
• Supervisión de obras
• Ingeniería geotécnica
• Proyectos de movilidad integrada
• Proyectos de infraestructura

• Mantenimiento de vialidades
• Control ambiental
• Estudios de factibilidad económica 
   y financiera de proyectos
• Obras de infraestructura hidrosanitaria

PRINCIPALES LÍNEAS DE ACTIVIDAD

SERVICIOS DE CONSULTORÍA
INFRAESTRUCTURA VIAL

Emails. scvial01@yahoo.com.mx
           scvial01@hotmail.com

Tel. (473) 73 42000
Carretera Guanajuato Irapuato No. 26, Dep Zona 2, 
Kilómetro 10.5, Mz 1, Col. Santa Teresa, CP 36260
www.scvial.com.mx

Las actividades de Servicios de Consultoría de Infraestructura Vial se desarrollan 
dentro de las siguientes líneas principales:
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Artículo: Angélica Ortiz  

BIM HORIZONTAL 
EN MÉXICO.

México se encuentra dentro de los tres países con mayor desarrollo de infraestructura en latinoamérica; 
por esta razón, buscar estrategias que fomenten la optimización de recursos se ha convertido en una 
prioridad para el sector de arquitectura, ingeniería y construcción.  

Una de estas estrategias es la implementación de la metodología BIM, Building Information 
Modelling por sus siglas en inglés o MIC (Modelado de Información para la Construcción), como 
se le ha denominado en nuestro país con la Estrategia de Implementación MIC desarrollada por la 
Secretaría de Hacienda y Crédito Público. Ésta indica que, a partir del año 2022, la implementación de la 
metodología BIM será exigida en proyectos públicos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 
Medio Ambiente, Turismo, Salud y Educación, sumando el resto de los sectores para el año 2023.

La metodología BIM se puede entender como una construcción virtual, es decir, que se realiza 
digitalmente una parte o todo el proceso de una construcción, también conocido como ciclo de vida 
de un activo (desde su diseño, planeación y/o construcción hasta su remodelación o destrucción). 
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La metodología BIM requiere de la colaboración de varias especialidades y herramientas de hardware y so(ware, dependiendo 
del tipo de proyecto, el objetivo de la aplicación de la metodología y la etapa del ciclo de vida en el que se encuentre. 

La creencia popular nos dice que utilizar tecnología es más caro, sin embargo, numerosos estudios han comprobado que la 
aplicación de tecnología en diferentes procesos ayuda a mejorar la eficiencia, es decir, a optimizar recursos. 

Tal es el caso de la aplicación de la metodología BIM, ya que en el reporte de Infraestructura 2013, McKinsey Global Institute 
reportó que BIM podría ahorrar hasta 1 billón de dólares. 

Es importante enfatizar que la literatura segmenta el uso de BIM principalmente en dos aplicaciones:

1.  BIM Vertical o Real Estate BIM 
2.  Horizontal BIM | Civil BIM (CIM) | Heavy BIM

El primero se refiere a proyectos cuyo desarrollo es mayormente vertical como edificios, casas, bodegas u otros que puedan 
identificarse en el sector inmobiliario. Normalmente son proyectos de algunos metros cuadrados hasta pocas hectáreas; 
mientras que el segundo se refiere a proyectos de infraestructura, los cuales se desarrollan en varios kilómetros como 
carreteras, trenes y otros. 

Horizontal BIM | Civil BIM (CIM) | Heavy BIMBIM Vertical o Real Estate BIM 
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Algunas de las diferencias entre BIM Horizontal y BIM vertical son la cantidad de datos requeridos para el desarrollo de los 
proyectos, las necesidad de datos geoespaciales, las normativas aplicables, las disciplinas y especialidades involucradas, así 
como la necesidad de establecer una compatibilidad de uso de datos de información geográfica o BIM-GIS. 

Es importante reconocer que si en México ya se aplica la metodología BIM, la mayoría de los proyectos realizados son del tipo 
vertical. Sin embargo, Consorcio Iuyet, una empresa pionera en el uso de tecnología, ha logrado implementar con éxito BIM 
Horizontal en nuestro país en proyectos como el Tren Interurbano México-Toluca y la rehabilitación del Canal Nacional y el 
Complejo Observatorio entre otros. Comprobando que la implementación de tecnología no encarece los proyectos y es capaz 
de brindar múltiples beneficios, algunos de ellos alineados al cumplimiento de los objetivos de la agenda 2030 de la ONU. 

Es indispensable reconocer que la brecha a entre la mayoría de las empresas y la aplicación de tecnología en la industria de la 
construcción es muy grande en latinoamérica, que aún quedan muchos esfuerzos por realizar para el sector público y privado 
y que el tiempo apremia, pero también es reconfortante saber que existen casos de éxito de BIM Horizontal en México que 
promueven el cumplimiento de las estrategias del gobierno para eficientar el uso de los recursos.
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