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Estimados socios:

Nosotros los ingenieros creamos proyectos donde no existía nada, 
obras que nacen de un sueño y la imaginación, que permanecen 
durante muchos años, incluso milenios, y que en muchos casos se 

transforman en testigos de grandes civilizaciones.

A nosotros nos toca construir la infraestructura de este maravilloso país: 
caminos, ferrocarriles, puentes, aeropuertos y puertos que nos comunican y 
nos permiten tener un mejor nivel de vida, al mismo tiempo que nos convierten 
en un país más competitivo en este mundo globalizado.

La pasión que genera construir obras que cambian el rostro de nuestro país 
y mejora la calidad de vida de los nuestros, es incomparable.

Nuestra asociación siempre preocupada por crecer, innovar y mejorar la 
infraestructura nacional nos presenta este mes una serie de artículos muy 
interesantes e innovadores, que hablan de economía circular.

La humanidad ya no puede darse el lujo de extraer, producir, usar y tirar, 
hoy tenemos que reutilizar. Las tecnologías en los pavimentos han avanzado 
aceleradamente en los últimos años y, actualmente, es uno de los campos en 
los que esta economía circular se da con más intensidad.

En nuestras manos está el futuro de nuestro país y del mundo, pongamos 
nuestro grano de arena, realicemos infraestructura con calidad, innovadora 
y sustentable.

Ing. Santiago Villanueva Martínez
Director General de VISE
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LLa trayectoria del Ing. Raphael Barraza Mariscal ha 
sido el reflejo de una vocación por la ingeniería y 
las vías terrestres descubierta a temprana edad. Su 

dedicación y compromiso con el trabajo bien hecho fueron 
valores altamente inculcados por su padre, quien a inicios 
de su carrera fue también su jefe: “la persona más exigente 
con la que he trabajado ha sido mi padre. Él me enseñó que 
para poder ser un líder y dar indicaciones, debía primero 
aprender a ser un trabajador que reciba las órdenes, así 
aprendí a trabajar”. 

Su ética laboral pronto rindió frutos y llegó a formar 
parte de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
en estados como Sonora, Guanajuato y Jalisco. Esto influyó 
directamente su formación profesional, pues fue testigo 
de la cosmovisión que caracteriza cada estado y tuvo que 
adaptarse a las necesidades y retos que cada territorio 
significaba. 

Posteriormente, gracias a su trabajo realizado como 
Delegado en AMIVTAC Jalisco durante el periodo 2015 a 
2017 y por la construcción del Puente “La Tortuga”, cuya 
construcción utilizó un sistema de módulos metálicos y 
sistema de tirantes, conceptualizado y desarrollado por el 
ingeniero, fue acreedor a dos distinciones por parte de la 
Sociedad Iberoamericana de Ingeniería en Puentes, A.C. 
Sobre este momento en su carrera, comenta: “estos premios 
fueron, profesionalmente, un escalón más en el currículum, 
pero personalmente tuvieron un gran significado, para mí 
el recibir ambas distinciones significó orgullo, satisfacción 
por el reconocimiento del esfuerzo realizado y mérito”. 

Los aprendizajes que a lo largo de su carrera se han 
sumado a su modelo de trabajo y desempeño profesional 
han llevado al Ing. Barraza a lograr las metas establecidas 
en cada uno de los puestos que ha dirigido. Ejemplo de esto 
es su gestión como Delegado de la Asociación Mexicana de 
Ingeniería en Vías Terrestres en Jalisco, durante la cual se 
construyeron las primeras oficinas regionales de la asociación, 
un objetivo que actualmente se trasladará a la Delegación 
Guanajuato, donde ya se está trabajando la gestión de un 
espacio propio para la Asociación. 

Estamos seguros que enfocarnos en el desarrollo óptimo de nuestra Asociación, 

así como la capacitación de cada uno de los socios, nos ayudará a encontrar 

alternativas que signifiquen un avance y mejoramiento para el país. 

A la par de esta meta se encuentran cuatro objetivos 
principales que se trabajarán arduamente en esta Mesa 
Directiva 2021-2023. En primer lugar se buscará la unidad y 
el fortalecimiento de la Delegación Guanajuato a través de la 
identificación plena de los camineros con nuestra Asociación, 
la entrega de credenciales a cada uno de los socios.

Se buscará también tener presencia formal y constante 
en las redes sociales, así como la organización de eventos 
sociales en el año.

Como segundo objetivo se pretende el desarrollo de 
nuestra delegación a través de la capacitación en temas de 
actualidad, la promoción entre los socios de la Maestría de 
Ingeniería en Vías Terrestres en su modalidad virtual. De igual 
manera se crearán actividades que generen ingresos para 
la Asociación y se contará con patrocinadores que ayuden 
a impulsar nuestro crecimiento. Para lograr un desarrollo 
óptimo será necesario establecer relaciones institucionales 
con asociaciones especializadas y se establecerá una mejor 
comunicación para la transferencia de información, experiencias 
y tecnología con el resto de las Delegaciones Estatales. 

El tercer objetivo de esta Mesa Directiva estará enfocado 
en las nuevas generaciones, se buscará la trascendencia a 
través del fortalecimiento de los capítulos estudiantiles y 
la gestión de congresos y simposios en coordinación con 
instituciones universitarias que ayuden a fomentar el interés 
por el gremio y nuestra Asociación.

Por último, se le dará prioridad a la generación de una 
participación activa y eficaz de la Delegación Guanajuato 
en la toma de decisiones en los tres niveles de Gobierno 
en materia de Vías Terrestres mediante la realización de 
reuniones de comisiones incluyentes. 

Con estos objetivos en mente, el Ing. Raphael Barraza 
Mariscal reconoce que se encuentra ante un gran reto, pero 
sabe que el entusiasmo mostrado por las comisiones, quienes 
dan el sustento técnico a AMIVTAC, y por los socios será la 
clave para el cumplimiento de todas las metas propuestas por 
esta nueva Mesa Directiva que tiene el honor de encabezar.  

“
“
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TOMA DE PROTESTA 
DE LA MESA DIRECTIVA 
2021 - 2023

El 24 de septiembre se llevó a cabo la toma de protesta de la nueva Mesa Directiva de AMIVTAC 
Guanajuato. 

El presidium fue conformado por: Ing. Luis Rojas Nieto, Comisionado de honor y justicia AMIVTAC; 
Ing. Samuel Soto Ávila, Director del Colegio Estatal de Ingenieros Civiles de Guanajuato A.C.; Ing. 
Francisco Anzures Constantino, Director del centro SCT Guanajuato;  Dr. Luis Enrique Mendoza Puga, 
Ex-Delegado de la Mesa Directiva AMIVTAC Guanajuato 2019-2021; Ing. Raphael Barraza Mariscal, 
Delegado de la AMIVTAC Guanajuato 2021-2023;  Mtro. Juan José Álvarez Brunel, Secretario de turismo 
del estado de Guanajuato; Mtra. Eulalia Vallejo Cortés, Coordinadora de Atención a Segmentos 
Especializados de la Secretaría de Turismo del estado de Guanajuato; y Armando López Ramírez, 
regidor del Ayuntamiento de Guanajuato. 

1
0
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En preámbulo a la toma de protesta, se realizó la firma 
y formalización del convenio de colaboración para 
cursos y capacitaciones entre el Colegio Estatal de 

Ingenieros Civiles y AMIVTAC Guanajuato, con el Dr. Luis 
Enrique Mendoza Puga y el Ing. Samuel Soto Ávila como 
respectivos representantes de ambas instituciones. Con 
este convenio se pretende reforzar el compromiso con la 
profesionalización y actualización de conocimientos de 
socios y alumnos.

Como parte de su discurso, el Ing. Soto Ávila reiteró sus 
felicitaciones al Dr. Mendoza Puga por los éxitos obtenidos 
durante su periodo al frente de la Asociación. Así mismo, 
afirmó que se trabajará en conjunto para la realización de 
programas de capacitación de alto nivel para lograr los 
objetivos de ambas instituciones que se centran en velar 
por el ejercicio profesional de los ingenieros civiles del 
estado y del país. 

Posteriormente, el Dr. Luis Enrique Mendoza Puga dio 
a conocer el informe de actividades y logros de la Mesa 
Directiva 2019-2021, la misma de la cual fue Delegado. Durante 
este periodo se llevó a cabo la actualización de 54 socios y la 
inscripción de 29 nuevos miembros a la Asociación; se creó 
la página web de AMIVTAC Guanajuato como parte de las 
acciones para la difusión de la misma; fueron realizadas 14 
capacitaciones virtuales y el 1er  Simposium “Modalidades 
financieras para conservación de carreteras”, donde se 
registró un total de 385 asistentes.   

Por su parte, el presidente de AMIVTAC Nacional, el 
Ing. Jesús Eutimio Sánchez, reiteró sus felicitaciones tanto 
a la Mesa Directiva saliente como a la entrante; reafirmó 

su seguridad en que la nueva administración, al contar 
con la ayuda y cooperación de los socios e integrantes, 
continuará la valiosa labor de difusión del conocimiento. 
Durante su participación en la ceremonia mencionó que: 
“todos confiamos en que su desempeño en los próximos 
dos años será irreprochable y llenos de ética profesional” y 
que “podemos considerarnos afortunados de que el futuro 
próximo de esta entusiasta delegación queda en manos de 
ingenieros responsables y trabajadores”. De igual manera, 
reiteró el apoyo de los integrantes de la XXIV Mesa Directiva 
Nacional para todas las acciones que deseen emprender 
en favor del desarrollo de la Asociación y el impulso de la 
ingeniería mexicana.

El nuevo Delegado de AMIVTAC Guanajuato, el Ing. 
Raphael Barraza Mariscal, presentó el plan de trabajo de 
su Mesa Directiva, en el que incluye los siguientes ejes 
principales: 
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1. Unidad y fortalecimiento: dentro de este se 
pretende retomar la entrega de credenciales a socios, 
tener un presencia formal y constante en las redes 
sociales, llevar a cabo eventos sociales como desayunos 
y conferencias que ayuden a fortalecer el sentido de 
comunidad dentro de la Asociación.

2. Desarrollo: se continuará con la capacitación 
en temas de actualidad y la promoción de la Maestría 
en Vías Terrestres; En el aspecto financiero se contará 
con la organización de actividades que promuevan la 
generación de ingresos para la Asociación, así como el 
contacto con patrocinadores que ayuden a lograr los 
objetivos; de igual manera, se fomentará el crecimiento 
del número de asociados inscritos. En las relaciones 
institucionales, se buscará vincular a AMIVTAC con 
asociaciones especializadas para promover la innovación, 
la transferencia de información, experiencias y tecnología.

3. Trascendencia: se tiene como propósito fortalecer los 
capítulos estudiantiles, vincular la Delegación Guanajuato 
con otras asociaciones, organizar congresos y simposios 
con apoyo de las diferentes universidades estatales y 
nacionales.

4. Comisiones: se llevará a cabo periódicamente 
la ejecución de las acciones siguientes: fomentación de 
la tecnología a través de la revista “Infraestructura del 
Transporte”, cursos de capacitación y coordinación y 
apoyo al capítulo estudiantil. 

5. Participación eficaz: realizarán reuniones de 
comisiones incluyentes que serán programadas y difundidas 

de forma eficiente; se busca lograr la participación activa 
en las tomas de decisión en los tres niveles de Gobierno 
en materia de Vías Terrestres. 

Con estos ejes como puntos meta, la nueva Mesa 
Directiva se compromete a mantener y perfeccionar la 
excelencia que ha distinguido a la Delegación Guanajuato 
desde su formación, logrando así los objetivos generales 
de la Asociación y convirtiéndose en un referente del 
gremio. 

• Elaboración de proyectos ejecutivos 

• Estudios de ingeniería de tránsito

• Estudios de gestión ambiental 

• Supervisión

• Laboratorio de control de calidad

PRINCIPALES LÍNEAS
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VOCACIÓN
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PROCESO DE EXTRACCIÓN 
DEL ASFALTO 
DE UNA MEZCLA 
ASFÁLTICA O DEL RAP
Esbeydi Janet Limeta Dionet1, Horacio Delgado Alamilla2

1 Asociación Mexicana del Asfalto, AC, Querétaro, México, elimeta@amaac.org.mx
2 Instituto Mexicano del Transporte, Querétaro, México, hdelgado@imt.mx
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El uso de asfalto reciclado ha jugado un papel importante en las últimas décadas, con esto se logra la 
disminución de costos de los materiales y una mayor conciencia de los procesos de construcción más 
orientada al medio ambiente. Sin embargo, para poder reutilizar el asfalto es necesario que se someta a 
diferentes pruebas, ya que el envejecimiento de los asfaltos llega a alterar las propiedades fisicoquímicas 
del material y por ende la durabilidad de los pavimentos asfálticos, ocasionando pérdidas económicas 
debido a deterioros prematuros de las carpetas asfálticas; aunado a esto se tiene que pasar por un proceso 
de extracción y posteriormente destilación, de los cuales existen diversos métodos para llevar a cabo 
estos procesos.  

RESUMEN
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Los materiales presentes en los pavimentos recuperados 
pueden tener un valor monetario, incluso cuando 
los pavimentos han llegado al final de su vida útil. El 

interés en el uso del pavimento de asfalto reciclado (RAP) 
y el uso de las emulsiones, han ido ganando impulso en los 
últimos años debido a sus ventajas en la construcción de 
infraestructura de pavimentos en carreteras sostenibles. Se 
obtienen beneficios económicos mediante la disminución 
de los costos de construcción, así como de los costos de la 
eliminación del RAP y sostenibilidad medioambiental, por 
medio de la reducción de la demanda de nuevos materiales; 
por ende, se obtiene un ahorro de energía a través del reciclaje 
del asfalto usado, que se refleja en la reducción de la cantidad 
de asfalto virgen y del material pétreo empleado, reduciendo 
la explotación de recursos naturales no renovables, ver [3]. 

El Asphalt Institute define el término “reciclado” como “la 
reutilización, usualmente luego de cierto grado de procesamiento, 
de un material que ya ha servido su propósito original”. La 
Asociación de Reciclado y Recuperación de Asfalto (ARRA) 
reconoce diferentes tipos de reciclado para asfaltos y mezclas 
asfálticas, como el fresado en frío, reciclado en caliente 
y reciclado en caliente in situ. Dentro de estos tipos de 
reciclado se utilizan diferentes tipos de material asfáltico, 
por ejemplo, las emulsiones asfálticas, que son utilizadas 
en reciclado en frío, ya sea en planta o en el lugar, ver [18]. 

La caracterización de las emulsiones asfálticas y del 
RAP es esencial para evaluar la calidad y, de acuerdo a 
algunas pruebas, establecer si pueden ser utilizados para 
una aplicación dada, ver [3]. Se sugiere que cuando se use más 
del 25 % de RAP en una mezcla asfáltica en caliente (HMA, 
por sus siglas en inglés), los ligantes, tanto del RAP como 
del asfalto virgen, se sometan a pruebas de propiedades PG 
o propiedades regionales, ver [22]. 

Las propiedades del ligante envejecido dependen del 
nivel de daño al pavimento reciclado, ver [19]. Cuanto mayor 
es el daño al pavimento antes del reciclado, mayores son 
los cambios en las propiedades del ligante. Esto se ilustra 
por la reducción de la susceptibilidad a la oxidación en 
pavimentos mejor conservados. El almacenamiento también 
acelera el envejecimiento del ligante ya que el material es 
más propenso a la exposición al aire y a la oxidación, ver 
[30]. Como el ligante del asfalto reacciona y pierde algunos 
de sus componentes durante el proceso de envejecimiento, 
su comportamiento reológico diferirá naturalmente de los 
materiales vírgenes. Esto sugiere la importancia de controlar 

el proceso de mezcla entre ligantes reciclados y vírgenes. 
Si el aglutinante viejo es demasiado rígido, la mezcla de 
aglutinantes viejos y vírgenes puede no funcionar como se 
espera. A pequeños porcentajes (hasta un 20%), un ligante 
envejecido no afecta significativamente las propiedades 
de la mezcla de ligante virgen y RAP, ver [21]. Sin embargo, 
cuando se utiliza en porcentajes intermedios o superiores, 
un ligante envejecido puede influir significativamente en 
las propiedades de la mezcla y puede afectar al grado de 
ligante resultante. 

La caracterización de las emulsiones asfálticas y del 
RAP es esencial para evaluar la calidad y, de acuerdo a 
algunas pruebas, establecer si pueden ser utilizados para 
una aplicación dada, ver [3]. 

Una evaluación fiable y práctica de las propiedades 
del ligante RAP es necesaria para utilizar eficientemente 
los materiales RAP en mezclas asfálticas recicladas. La 
caracterización del ligante RAP se realiza comúnmente 
después del proceso de extracción y recuperación.  Este 
método no sólo requiere mucho tiempo, sino que, como 
han documentado varios estudios, altera las propiedades 
del aglutinante y da lugar a mediciones erróneas [11].

1. INTRODUCCIÓN 
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Las primeras preocupaciones que vienen a la 
mente cuando se utiliza el asfalto extraído con 
disolvente para la clasificación del desempeño, 
es si la duración de la exposición del asfalto 
al disolvente tiene algún efecto significativo 
sobre las propiedades determinadas. La norma 
ASTM D7906-14 para la recuperación de 
ligante asfáltico a partir de una solución 
que utiliza tolueno y el evaporador rotativo 
establece específicamente lo siguiente: “Se 
advierte a los usuarios que las propiedades 
del ligante recuperado de una muestra de 
mezcla asfáltica pueden no representar 
exactamente las propiedades del ligante 

La mezcla asfáltica se puede definir como 
una combinación de agregados minerales 
aglomerados mediante un ligante asfáltico y 
mezclados de tal manera que los agregados 
pétreos queden cubiertos por una película 
uniforme de asfalto. Las proporciones relativas 
de estos materiales determinan las propiedades 
físicas de la mezcla y, eventualmente, el 
comportamiento funcional de la misma como 
pavimento, ver [4].

El betún o asfalto es, según la definición 
del ASTM (American Society for Testing and 
Materials), un material consistente de color 
marrón oscuro o negro compuesto por una 
mezcla de productos bituminosos que se 
encuentran en la naturaleza o se obtiene 
en el procesado del petróleo. Los betunes 
asfálticos presentan un comportamiento 
reológico muy complejo, que depende de 

1 (A) 1 (C)1 (B)

Figura 1. Proceso de recuperación de extracción y recuperación del asfalto. 1(A) Mezcla/RAP, 1(B) 
Extracción ligante +solvente/agregado, 1(C) Extracción ligante-asfalto.

2. LIGANTE ASFÁLTICO Y MEZCLA ASFÁLTICA 

original del asfalto debido a factores ajenos al 
control del laboratorio, como el envejecimiento, 
la contaminación y los cambios moleculares 
causados por la exposición al calor y a los 
disolventes. Por consiguiente, las propiedades 
del aglutinante de asfalto recuperado no deben 
utilizarse como base para su aceptación”, 
ver [23].

Para el proceso de extracción y recuperación 
se sigue el proceso como se muestra en la 
figura 1.

la temperatura, de la carga y del tiempo de 
aplicación de la misma. A altas temperaturas 
se comporta como un fluido newtoniano, 
lo que permite realizar la mezcla con los 
agregados.  

Así mismo se considera que el asfalto 
es un material viscoelástico, ya que a 
temperaturas altas (aprox. > 60°C) se comporta 
como un líquido viscoso, mientras que a 
bajas temperaturas (aprox. < 0 °C) tiene 
un comportamiento sólido elástico. A las 
temperaturas intermedias que es donde se 
encuentran la mayoría de los sistemas de 
pavimento, el cemento asfáltico presenta ambas 
características, la de un líquido viscoso y un 
sólido elástico. En el término viscoelástico se 
induce a estudiar la viscosidad, la cual es la 
característica que describe la resistencia de 
los líquidos a fluir. El coeficiente de viscosidad, 
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η, se utiliza para explicar diferencias en las 
características de flujo de distintos líquidos. 
Se obtiene como la pendiente de la curva 
velocidad de corte, ϒγ, vs. esfuerzo de corte 
entre capas de una muestra, τ.

Las características más importantes del 
cemento asfáltico son: la susceptibilidad 
a la temperatura, la viscoelasticidad, el 
envejecimiento y velocidad de aplicación 
de carga.  

Los materiales asfálticos tienen diversas 
aplicaciones en las vías terrestres, entre ellas, 
la elaboración de carpetas, morteros, riegos 
y estabilizantes, ya sea para aglutinar los 
materiales pétreos, ligar o unir diferentes capas 
del pavimento, o bien para estabilizar bases 
o sub-bases. Estos materiales se clasifican en 
cementos asfálticos, emulsiones asfálticas y 
asfaltos rebajados, dependiendo del vehículo 
que se emplee para su incorporación o 
aplicación.

Dado que no es factible estudiar in situ 
el efecto del envejecimiento sobre el asfalto 
durante el servicio, la alternativa práctica 
es la extracción con solvente de asfalto 
de muestras de pavimento y su posterior 
recuperación, ver [9], así mismo para fines de 
investigación en el sector de obras viales, es 
necesario separar las mezclas de asfalto en sus 
componentes. Las razones para la separación 
del solvente en el asfalto es para determinar 
el contenido de aglutinante en la mezcla de 
asfalto y, a su vez, determinar los cambios 
en las propiedades del aglutinante, debido 
a un manejo inadecuado en el proceso de 
construcción (por ejemplo, el calentamiento 
excesivo, etc.) o envejecimiento en la vida de 
servicio, ver [13].  

El envejecimiento es el nombre que se le 
da a una serie de cambios en las propiedades 
de los materiales, que ocurren durante los 
periodos de tiempo más o menos largos y 
que originan la degradación total o parcial 
de los mismos. 

Los betunes asfálticos presentan 
una gran resistencia al envejecimiento 
como consecuencia de su naturaleza 
fundamentalmente hidrocarburada de baja 
reactividad, pero durante su manipulación y 
periodo de servicio están sometidos a una serie 
de factores y agentes externos que originan 

cambios en su composición y repercuten 
negativamente sobre sus propiedades. Las 
principales causas de envejecimiento del 
betún son la pérdida de volátiles y la oxidación 
de ciertas moléculas con la formación de 
interacciones fuertes entre grupos que 
contienen oxígeno. La fotodegradación y 
la volatilización también contribuyen al 
envejecimiento [8]. 

De acuerdo al Asphalt Institute (1996), el 
asfalto es un material químicamente orgánico, 
por lo que reacciona con el oxígeno del 
ambiente generando la oxidación del mismo, 
la cual modifica la estructura y composición 
de sus moléculas. La oxidación causa que el 
asfalto se vuelva más frágil. El fenómeno 
de envejecimiento de los asfaltos altera las 
propiedades fisicoquímicas del material y 
por ende la durabilidad de los pavimentos 
asfálticos, ocasionando pérdidas económicas 
debido a deterioros prematuros de las carpetas 
asfálticas.
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Para separar el asfalto del agregado, existen diversos métodos 
que ayudan a este proceso como el método de centrifugación 
que se desarrolló en la década de 1920, ver [5,6] y finalmente 
fue adoptado en ASTM como D2172A en 1963. Así mismo, 
el método de extracción por reflujo existía antes de 1949 
y había reservas sobre su uso para obtener asfalto para 
el análisis de propiedades, que también fue adoptado por 
la ASTM D2172B. ASTM advierte que el método de reflujo 
D2172B no debe usarse si se van a medir las propiedades del 
asfalto. A pesar de las advertencias, el uso de extracciones 
de reflujo es mucho más frecuente en la literatura que otros 
métodos, ver [7]. 

La extracción incompleta y el envejecimiento del solvente 
son dos problemas a considerar al seleccionar un método 
de extracción. Los métodos de reflujo exponen el asfalto 
al disolvente a temperaturas elevadas durante largos 
períodos de tiempo. Se ha demostrado que esto causa un 
endurecimiento considerable causado por las reacciones 
que sufre el asfalto cuando está en estado disuelto, ver [10]. 
Las reacciones ocurren a temperatura ambiente, pero tienen 
tasas más altas a temperaturas de reflujo. En general, las 
velocidades de reacción aumentan exponencialmente con 
la temperatura y son constantes a lo largo del tiempo, por lo 
que es conveniente minimizar estas variables para limitar 
cualquier reacción que pueda ocurrir. La concentración de 
asfalto en la solución y el tipo de solvente pueden ser otras 
variables importantes, pero aún no está claro qué efecto, si 
es que tiene alguno, tienen en este sistema. La elección de 
los disolventes de extracción y la adsorción de los agregados 
determinan la cantidad de asfalto que se extrae. El Método 
A generalmente deja del 2 al 4 por ciento del asfalto en el 
agregado cuando el tricloroetileno (TCE) es el disolvente 
de extracción. El Método B, que parece tener poco contacto 
con el solvente, deja mucho más asfalto sin extraer, ver [10]. 

En las décadas de 1950 y 1960, los solventes clorados se 
hicieron populares. Los más comunes fueron tricloroetileno, 
tricloroetano y cloruro de metileno. Abson y Burton probaron 
varios de estos y descubrieron que el tricloroetileno es tan 
efectivo como el benceno, ver [10].

Debido a que el benceno ha demostrado ser cancerígeno, 
su uso se ha eliminado y el tricloroetileno ha sido el 
reemplazo principal. La piridina y el tetrahidrofurano se 
usan en raras ocasiones para extracciones especializadas, 
ver [5]. Cualquiera de los métodos A o B con una variedad de 
solventes es satisfactorio para determinar el porcentaje de 
asfalto. Las pruebas de round-robin de varios procedimientos 
no muestran diferencias en los resultados, ver [6]. En realidad, 
ninguno de estos procedimientos elimina todo el solvente, 
pero la cantidad restante está dentro de la variación de los 
métodos. Sin embargo, esto no garantiza que los resultados 
sean satisfactorios cuando se estudian las propiedades del 
asfalto recuperado.

Metha et al. (2012) realizaron pruebas de laboratorio para 
cuantificar y verificar el proceso de extracción y recuperación, 
mezcla y caracterización del ligante y el RAP disponible 
en el estado de Nueva Jersey. Para esto, mencionan que 
las especificaciones de este estado limitan el porcentaje 
de RAP que se puede utilizar: hasta un 15 % para las capas 
superficiales y un 25 % para las capas intermedias y de base. 
Sin embargo, menciona que otros estados han implementado 
porcentajes más altos de RAP [16]. También se ha reconocido 
que con el aumento del uso del RAP en la mezcla asfáltica 
en caliente (HMA, por sus siglas en inglés), es primordial 
desarrollar métodos para el análisis de ligante de asfalto 
extraído y recuperado para asegurar que la modificación 
no está afectando negativamente el rendimiento de la 
mezcla en servicio, ver [23]. Las limitaciones se deben a que 
la interacción entre el ligante virgen y el residuo del RAP 
es desconocido, ya que el ligante envejecido tiende a ser 
más rígido.

Típicamente, la eliminación del disolvente se realiza 
por el método de Abson, ASTM D-1856 [6] o por evaporación 
rotatoria. Estos dos métodos tienen igual popularidad, ambos 
han estado plagados con el problema de la eliminación 
incompleta del disolvente porque los tiempos de destilación 
prescritos y las temperaturas no garantizan la eliminación 
completa del disolvente. Incluso bajas concentraciones de 
solvente en el asfalto (aproximadamente 0.2 por ciento) son 
suficientes para causar errores significativos de propiedad 
física. La cromatografía de permeación en gel (GPC) se ha 

3. MÉTODOS DE EXTRACCIÓN: 
LIGANTE ASFÁLTICO-AGREGADO 

4. SOLVENTE  

5. ELIMINACIÓN DEL SOLVENTE  

Figura 2. Izquierda, método del reflujo,
Derecha, método de centrifugación.
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utilizado para detectar pequeñas cantidades 
de TCE residual y tolueno. 

Se demostró que el método Abson 
(ASTM D1856) tiene una baja repetibilidad. 
Además, este método se realiza a una alta 
temperatura, provocando un endurecimiento 
excesivo del ligante y deja una cantidad 
significativa de solvente residual en el asfalto 
recuperado, ver [12]. El método de Rotavapor 
usa un evaporador rotativo (ASTM D5404). 
Este método tiene ventajas sobre el método 
Abson: primero, emplea temperaturas más 
bajas, que posteriormente causan menos 
envejecimiento del ligante; segundo, la 
mayoría del disolvente se elimina mediante 
acción rotatoria, ver [17]. Con los resultados 
obtenidos de la evaluación realizada por 
Sirin y Paul (2018), ver [24], indican que el 
grado de envejecimiento del proceso por 
rotavapor se ve afectado por variables tales 
como temperatura de proceso, duración y 
peso de la muestra.

La presencia potencial de disolvente residual, 
también en pequeñas cantidades, puede 
provocar un ablandamiento sustancial del 
ligante de asfalto recuperado [10, 4], y, por 
consiguiente, arrojar resultados erróneos. 
Por ejemplo, se observó que la presencia 
no deseada de disolvente al 0.5% puede 
provocar una disminución del 50% de la 
viscosidad del ligante [13].

Se realizaron experimentos con los 
métodos de eliminación de solventes Abson y 
Rotovapor con el fin de evaluar su efectividad 
en la eliminación de solventes. El método de 
Abson, llevado a su tiempo de recuperación 
estándar, puede dejar suficiente solvente para 
producir un ablandamiento significativo, 
especialmente para grandes cantidades 
de material recuperado y para asfaltos 
endurecidos como los obtenidos de núcleos 
de pavimento envejecidos. El aumento de la 
temperatura de eliminación del disolvente 
y el tiempo de recuperación pueden reducir 
esta concentración residual de disolvente. El 



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

ASOCIACIÓN MEXICANA DE INGENIERÍA DE VÍAS TERRESTRES DELEGACIÓN GUANAJUATO

2
0

método rotavapor parece ser menos consistente y menos 
reproducible que el método abson, pero puede tener algunas 
ventajas para la eliminación del solvente [7]. 

Se encontró que la pérdida de volátiles de los asfaltos 
vírgenes o no envejecidos durante la eliminación del solvente 
muestran un endurecimiento del 10 al 40 por ciento (incluido 
el causado por la pérdida de volátiles) en contacto con TCE y 
la posterior eliminación del disolvente. Los tiempos cortos y 
las temperaturas moderadas para la incubación del asfalto con 
solvente producen poco endurecimiento; tiempos prolongados 
a temperaturas elevadas (como durante la extracción con 
solvente a reflujo) pueden producir un endurecimiento 
significativo. El aumento de la temperatura de eliminación 
del disolvente y el tiempo de recuperación pueden reducir 
esta concentración residual de disolvente, aunque deben 
considerarse los efectos de endurecimiento del disolvente 
mencionados anteriormente. Para el procedimiento de Abson 
a 325 ° F, un tiempo de recuperación mínimo (después de la 
última gota) para 50 g de muestra es de aproximadamente 
25 min. Para muestras de 100 g, 380 ° F eliminará el solvente 
dentro de 20 min. Para el procedimiento de rotavapor, 15 
minutos después de la última caída fue adecuada a 325 ° F [4]. 

La adopción del método Rotavapor utilizando las 
condiciones de recuperación adecuadas garantizaría la 
eliminación completa del disolvente y mejoraría la precisión 
de los métodos de extracción. Además, se recomienda realizar 
comprobaciones periódicas de la contaminación por solvente 
residual en los asfaltos recuperados mediante el análisis 
GPC. Por el momento, los procedimientos SHRP y el Método 
A modificado proporcionarán a los investigadores mejores 
muestras de asfalto que están libres de contaminantes, 

representan todo el asfalto en la mezcla y tienen propiedades 
casi inalteradas durante la extracción. Aun así, existen 
problemas con los métodos porque requieren una atención 
considerable del operador y demasiado espacio de laboratorio. 
Se necesita más trabajo para abordar estos problemas 
antes de que una gran parte de los profesionales aprecien 
los métodos [5]. 

5.1. Método Abson. Para esta prueba se sigue lo de 
la norma ASTM D1856. El procedimiento completo desde 
el inicio de la extracción hasta el final de la recuperación 
deberá ser completado en menos de 8 horas.

Se concentra la solución hasta obtener aproximadamente 
200 a 300 ml por medio de cualquier operación de destilación 
primaria, usando un matraz con capacidad suficiente para 
retener toda la solución de la extracción o se comienza la 
destilación en el aparato, colocando el embudo de separación, 
en el lugar del termómetro, dentro del tapón de corcho en el 
matraz de destilación. Se coloca el tubo de goma con su tapón 
de vidrio en el extremo del tubo de aireación para prevenir el 
efecto sifón. Se prosigue destilando continuamente, añadiendo 
el resto de la solución a través del embudo de separación. 
Cuando la solución proveniente de la destilación primaria 
o de la destilación continua sea transferida completamente 
al matraz de 250 a 500 ml, se reemplaza el embudo de 
separación por el termómetro y se continúa la destilación 
hasta que la temperatura alcance 135ºC, aproximadamente. 
En ese momento se deja fluir una cantidad de CO2 con 
una razón de admisión baja para evitar la formación de 
espuma (aprox. 100 ml/minuto). Cuando la temperatura 
alcanza de 157º a 160º C (315º a 320º F), se aumenta la razón 
de admisión del CO2 a 900 ml/minuto aproximadamente. 
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Se mantiene el flujo de gas de CO2 a una temperatura 
de 160º a 166º C (320º a 330º F), por exactamente 10 
minutos. El ajuste del transformador variable para 
obtener esta temperatura se puede establecer por 
ensayos previos, generalmente se puede utilizar una 
graduación más elevada para la destilación principal, 
reduciendo la graduación cuando la mayor parte del 
solvente se haya vaporizado. La temperatura durante 
la introducción del CO2 se debe mantener entre 8º y 
14º C (15º a 25º F) por encima de la temperatura interna. 
Si pasados 10 minutos prosigue el goteo de solvente 
del tubo condensador, se mantendrá el flujo de gas y 
la temperatura por 5 minutos más. Luego de que cese 
el goteo, se deja que se nivelen los vapores de solvente 
dentro del frasco. En caso de que el periodo de flujo 
de dióxido de carbono sea inferior a 15 minutos, se 
procede al final de este periodo a desconectar el flujo 
de gas y a calentar. 

5.2. Método de rotavapor. Para eliminar el 
solvente del ligante asfáltico por medio del método 
de rotavapor se sigue los pasos marcados en la norma 
ASTM D5404-12. El baño de aceite se calienta a la 
temperatura de ensayo. Se debe circular agua fría 
a través del condensador.  El matraz debe contener 
aproximadamente 600 ml de tricloroetileno con 
asfalto, misma que se introduce al baño de aceite 
para proceder a la rotación del matraz de destilación 
a 40 rpm. Se aplica vacío de 5.3 kPa, cuando no se ve 
más condensación se aumenta la presión a 80 kPa. 
Esta condición se mantiene durante 15 min. Al final 
se remueve el matraz de destilación del aparato y se 
limpia el aceite adherido. El asfalto se vierte en un 
recipiente apropiado, el matraz se invierte y se coloca 
en un horno a una temperatura de 140ºC durante 
aproximadamente 15 minutos. 

5.3. Método de destilación convencional. La prueba 
consiste esencialmente en efectuar la destilación de 
una muestra hasta una temperatura de 260°C, para 
separar en residuo asfáltico, agua o disolvente. Se sigue 
la recomendación del manual M-MMP-4-05-012-00 de 
la SCT o de la norma ASTM D6997-12. 

Se colocan los termómetros en la tapa del alambique, 
introduciéndolos en los orificios correspondientes, 
con sus respectivos corchos ajustados. Se conecta el 
alambique con el refrigerante y se coloca el quemador 
anular de gas a una distancia de 15 cm del fondo del 
alambique, se enciende el quemador, se ajusta con 
flama baja. Cuando la temperatura sube a 215°C se baja 
el quemador anular del fondo del alambique y se eleva 
la temperatura de la muestra a 260°C, manteniendo 
esta temperatura durante 15 min. Inmediatamente 
después se suspende la aplicación de calor. 
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6. CONCLUSIONES 
El proceso de extracción y recuperación juega un papel 
importante en la calidad del asfalto resultante. Si no se 
toma en cuenta esto es posible que quede residuo de 
solvente que hará que el asfalto esté más blando de lo que 
realmente es o, por el contrario, si no se tiene cuidado de 
la temperatura o del tiempo de extracción probablemente 
el asfalto se envejecerá, lo que tendrá como consecuencia 
resultados erróneos al momento de caracterizar el asfalto 
para un diseño futuro. 

El método común para la extracción ligante-asfalto es 
el centrifugado, así mismo el solvente más utilizado es el 

tricloroetileno, ya que como han demostrado estudios, el 
benceno es altamente nocivo para la salud, al mismo tiempo 
que causa mayor contaminación al medio ambiente.

Para el proceso de destilación de ligante-solvente aún 
queda la incógnita del método que no deja residuo de 
solvente o envejece menos al ligante asfáltico. Estudios 
realizados anteriormente han demostrado que el método 
Abson es el que mayor daño le causa al ligante asfáltico. 
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La mezcla asfáltica reciclada (RAP) es un material extraído del pavimento y puede ser reutilizado en mezclas asfálticas nuevas 
debido a que el agregado pétreo y asfalto que son los componentes que lo constituyen aún tienen un cierto valor económico. 
Por lo cual es pertinente evaluar las propiedades del material a reutilizar para ser consideradas en el nuevo diseño. 

El presente estudio expone todas aquellas consideraciones que deben tomarse en cuenta para realizar un diseño volumétrico 
de mezcla asfáltica con RAP, con el fin de caracterizar y determinar la variabilidad de las propiedades del material asfáltico 
reciclado previo a su utilización, así como evaluar la influencia de este material en las propiedades volumétricas de la mezcla 
asfáltica nueva. 

Los resultados mostraron que es posible estimar el Gmm para cualquier contenido de asfalto a partir del Gse, así como 
la importancia de determinar los nuevos contenidos de asfalto en la mezcla asfáltica con RAP. Además, se encontró que la 
técnica que arroja resultados más confiables para la obtención del GsbRAP es mediante la determinación del Gsb a partir de 
la incineración del RAP.

RESUMEN
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El creciente incremento del tránsito en intensidad 
y frecuencia ha llevado a que se necesiten nuevas 
carreteras con mejores desempeños. La construcción 

de las mismas consume muchos recursos, sobre todo en 
lo que se refiere a los materiales que conforman las capas 
con aporte estructural al pavimento como son la base y la 
carpeta asfáltica.

Una de las técnicas utilizadas a nivel mundial para reducir 
el consumo de estos recursos es el reciclado de la carpeta 
asfáltica. Esta es una técnica viable y económica para el 
mejoramiento y mantenimiento de las carreteras, ya que 
hace posible reutilizar los materiales que se encuentran 
dispuestos en la carretera una vez que han cumplido con la 
vida útil, lo que representa economía en el mantenimiento 
y rehabilitación de los pavimentos en servicio.

El estudio tiene como objetivo principal presentar de una 
manera detallada el proceso para determinar un diseño 
volumétrico de mezclas asfálticas con RAP, analizando su 
variabilidad (granulometría y contenido de asfalto) antes de 
su incorporación en la mezcla nueva; así como la medición del 
contenido de asfalto real una vez que el material de aporte y el 
RAP han sido mezclados con distintos porcentajes de asfalto 
añadido. Se presentan resultados de laboratorio donde se 
demuestra que sí es posible estimar el Gmm a partir del Gse 
utilizando las ecuaciones del Protocolo AMAAC (Asociación 
Mexicana del Asfalto, 2013) en una mezcla asfáltica con 
RAP. Por otro lado, se presenta la determinación del GsbRAP 
utilizando 3 metodologías existentes y el efecto de cada una 
en el comportamiento de las propiedades volumétricas.

1. INTRODUCCIÓN

2. DESCRIPCIÓN GENERAL

Figura 1. Comparación del RAP original y RAP incinerado.

Se caracterizaron dos tipos de materiales utilizados en 
la mezcla asfáltica con RAP. El primero de ellos es un 
agregado pétreo de referencia producto de la trituración de 
roca basáltica del estado de Jalisco, en el caso del segundo 
material se utilizó un material reciclado proveniente del 
mismo estado. 

Para realizar una adecuada evaluación del RAP se siguió 
un proceso de homogeneización del mismo, las muestras 
obtenidas fueron de aproximadamente 5400 g y 2800 g.

El proceso para llevar a cabo el análisis del RAP consistió, 
primeramente, en realizar el análisis granulométrico al 
material original de acuerdo a la Norma ASTM C136-14 y 
con esto conocer la distribución de tamaños que contiene 
el material. Como segundo paso se verificó el contenido 
de asfalto del RAP por el método de ignición (ASTM 
D6307-10). Al agregado pétreo resultante de la ignición se 
analizó mediante el análisis granulométrico para conocer 
la variación que tiene en los materiales respecto al RAP 
original. Los resultados del análisis granulométrico se 
presentan en la Figura 1.

Teniendo las curvas granulométricas del material RAP 
original y RAP incinerado se compararon los resultados 
y se observó lo siguiente: 

• Las curvas granulométricas del RAP original del 
año 2014 respecto al RAP del año 2015 presentan 
cierta dispersión en los tamaños de 1” – 3/8”, lo cual 
puede estar asociado a la velocidad del fresado.

• Las curvas granulométricas presentan una diferencia 
significativa antes y después de la incineración.

• El RAP original presentó un TN de ¾” y un TN de 
½” después de la incineración.

Esta variación del RAP está asociada a que el RAP es 
obtenido mediante un fresado de pavimento construido, 
por lo que está conformado por aglomerados constituidos 
por agregado pétreo cubierto con ligante asfáltico, es por 
esto que al obtener el análisis granulométrico se obtienen 
tamaños superiores a los reales.  

3. CARACTERIZACIÓN DE LOS 
MATERIALES

3.1 ESTRUCTURA DEL RAP
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 Figura 2. Contenido de cemento asfáltico del RAP.

Tabla 1. Caracterización del agregado grueso.

Tabla 2. Caracterización del agregado fino.

El objetivo principal de este ensayo es determinar 
el contenido de asfalto de las muestras de RAP. 
El procedimiento que se realizó para este ensayo 
consistió en tomar 10 muestras aleatorias de RAP, 
8 de éstas se separaron en dos fracciones (gravas y 
arenas), las muestras restantes se incineraron sin 
fraccionar el RAP, con el fin de conocer el contenido 
de cemento asfáltico de la muestra original y el 
contenido de asfalto de la fracción gruesa y fina.

La Figura 2 presenta los resultados obtenidos 
de la incineración del cemento asfáltico del RAP, 
donde se pudo destacar  que las muestras de RAP 
que fueron incineradas sin fraccionar obtuvieron 
un contenido de asfalto promedio del 6.0%. 

De las muestras de RAP que fueron fraccionadas, el 
porcentaje que retiene la fracción gruesa corresponde 
a un 50% y el 50% restante a la fracción fina de 
acuerdo al análisis granulométrico. Los contenidos 
de cemento asfáltico para las arenas fueron del 7.2% 
y 5.1% para las gravas. Esto se considera congruente, 
ya que el material fino absorbe más asfalto, además 
de considerar que este material se presenta con 
mayor cantidad de aglomerados debido a su proceso 
de extracción. Sin embargo, se observa una mayor 
variabilidad en la fracción gruesa, por lo cual si se 
tiene un mayor control sobre esta fracción es posible 
reducir la variabilidad del material. 

El contenido de cemento asfáltico del RAP 
fraccionado corresponde al 6.1% respecto a la masa de 
la mezcla asfáltica, la diferencia que existe respecto 
a la muestra que no fue fraccionada es de 0.1%, por 
lo cual no existe una diferencia significativa entre 
las dos formas para determinar el contenido de 
asfalto del RAP.  

Respecto a las muestras incineradas que fueron 
fraccionadas se puede observar que existe una ligera 
dispersión en el contenido de cemento asfáltico por 
lo cual se considera que el RAP tiene una buena 
homogeneidad. 

Se caracterizó el material pétreo de aporte y 
el producto de la incineración. Los ensayos 
realizados a los materiales son los especificados 
en el Protocolo AMAAC.  Los resultados se 
presentan en la Tabla 1 y 2.

3.2 CONTENIDO DE ASFALTO DEL RAP

3.3 PROPIEDADES FÍSICAS AGREGADO 
PÉTREO Y MATERIAL RESULTANTE 
DEL RAP

Prueba Norma Banco
La Vega

Incinerado 
RAP

Gravedad específica, Gsb
Desgaste de los ángeles
Desgaste Micro-Deval
Intemperismo acelerado
Caras fracturadas
Partículas planas 
     y alargadas

ASTM C127
ASTM C131
ASTM D6928
ASTM C142
ASTM D5821
ASTM D4791

2.636
12%
8%
6%
94%
5%

2.671
-
-
1%
99%
0%

Especificación

Min 2.4
30% máx
15% máx
15% máx
90% mín
15% máx

Prueba Norma Banco
La Vega

Incinerado 
RAP

Gravedad específica, Gsb
Azul de metileno
Equivalente de arena
Angularidad del fino

ASTM C127
AASHTO T330
ASTM D2419
ASTM C1252

2.495
17
60%
46%

2.622
8
38%
47%

Especificación

Mín 2.4
12 mg/g máx
50% mín
40% mín
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Tabla 3. Distribución granulométrica de diseño con 50% RAP.

Figura 3. Curva de diseño con 50% RAP.

Figura 4. Contenidos de asfalto reales de la mezcla con RAP.

Para definir la curva de diseño de la mezcla con 
RAP, se tomó como base una granulometría 
de referencia utilizada comúnmente con este 
banco de materiales, la cual corresponde a 
una granulometría densa con TN de ¾”. Para 
reproducir la granulometría de referencia 
se fijó el porcentaje de RAP y por medio de 
iteraciones del material de aporte se logró 
obtener una curva lo más semejante a la 
granulometría de referencia. La Figura 3 y 
Tabla 3 muestra los resultados obtenidos. 

La adición de cemento asfáltico en la 
mezcla asfáltica con RAP generará nuevos 
contenidos de asfalto en la mezcla, ya 
que considerará el cemento asfáltico que 
contiene la mezcla asfáltica reciclada y el 
asfalto nuevo adicionado, por lo cual es 
importante su correcta determinación por 
medio del horno de ignición para conocer 
el contenido de asfalto existente en la 
mezcla asfáltica. 

Se realizaron mezclas asfálticas 
a una temperatura de 155 °C. Una vez 
que la mezcla asfáltica se encontraba 
perfectamente homogénea, se realizó el 
proceso de incineración por medio del 
horno de ignición.  

Las mezclas asfálticas se fabricaron 
con los siguientes porcentajes de asfalto 
adicionado: 0%, 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5%, 
4.0%, 4.5% y 5.0%. La Figura 4 muestra 
los resultados obtenidos.

Una vez conocidos los porcentajes 
reales de la mezcla asfáltica con RAP, se 
estimaron los contenidos de asfalto de la 
mezcla de forma aritmética para conocer la 
dispersión entre los resultados obtenidos y 
los valores estimados, con el fin de reducir 
el número de ensayos. Para esto se utilizó 
la ecuación 1.

3.4 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 
GRANULOMÉTRICA

Malla 38%

Grava

12%

Arena

50%

Arena

% Que pasa

RAP

50%

¾”
½”
⅜”
No. 4
No. 8
No. 16
No. 30
No. 50
No. 100
No. 200

100
68
37
1
1
1
1
1
1
1

100
100
100
97
70
42
27
17
12
9

100
94
88
74
53
36
25
18
12
8

Referencia

100
85
70
49
35
23
16
11
8
5

100
84
69
50
37
23
15
10
7
5

4. CONTENIDO DE ASFALTO 
REAL DE LA MEZCLA 
ASFÁLTICA CON RAP
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% CAEstimado=(A×B) + (C×D)

Donde:
A: Porcentaje del RAP
B: Contenido de asfalto del RAP
C: Porcentaje del material de aporte
D: Contenido de asfalto adicionado

Donde:
Gse :    Gravedad específica efectiva del agregado
Pb :     Contenido de asfalto
Ps  :     Contenido del agregado
Pmm :  Porcentaje de masa toda de la mezcla suelta igual a 100  
Gmm :  Gravedad específica máxima de la mezcla
Gb :     Gravedad específica del asfalto

La Tabla 4 presenta una comparación de los resultados 
obtenidos del contenido de asfalto medido y estimado de las 
muestras con RAP, donde se puede apreciar que no existe 
una diferencia significativa entre los resultados, por lo cual 
la ecuación 1 se puede aplicar para cualquier contenido de 
asfalto que se desee conocer. 

PbRAP PbAdicionado PbEstimado PbMedido

6.0 0.0
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

3.00
4.00
4.25
4.50
4.75
5.00
5.25
5.50

3.16
3.90
4.31
4.45
4.47
4.74
5.29
5.36

εa

0.16
0.10
0.06
0.05
0.28
0.26
0.04
0.14

PbAdicionado PbReal Gmm  Medido Gmm  EstimadoGse

2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
x

4.00
4.25
4.50
4.75
5.00
5.25
5.50

2.564
2.555
2.547
2.539
2.521
2.515
2.503

2.734
2.734
2.737
2.739
2.729
2.734
2.731
2.731

εa Gmm

2.564
2.554
2.545
2.535
2.525
2.516
2.506

0.000
0.001
0.002
0.004
0.004
0.001
0.003

Ecuación 01.

Ecuación 02.

Ecuación 03.

Tabla 4. Comparación de los contenidos de asfalto con RAP. Tabla 5. Resultados de Gse y Gmm de la mezcla con RAP.

En el diseño volumétrico de acuerdo con el Protocolo 
AMAAC existen ecuaciones que permiten pasar del Gmm 
- Gse - Gmm. Esta serie de ecuaciones permite reducir 
el número de ensayos a realizar para cualquier diseño 
volumétrico, ya que con un valor conocido de Gmm de 
laboratorio (ASTM D 2041-11) y un contenido de asfalto se 
puede estimar el valor del Gse, a partir de este valor se 
estima el de Gmm para cualquier contenido de cemento 
asfáltico. Para esto se utilizan las ecuaciones 2 y 3.

Se realizaron ensayos de Gmm de acuerdo al procedimiento 
ASTM D 2041, para lo cual se fabricó mezcla asfáltica con 
RAP adicionando 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5%, 4.0%, 4.5% y 5.0% 
de cemento asfáltico. El objetivo principal es conocer si las 
ecuaciones del Protocolo AMAAC para pasar del Gmm - Gse - 
Gmm, pueden ser aplicadas para diseños de mezclas con RAP. 

A partir del Gmm obtenido de laboratorio se calculó el 
Gse para cada uno de los contenidos de cemento asfáltico 
evaluados, donde se encontró que el Gse no cambia su valor 
al ser una propiedad intrínseca del agregado, por lo cual 
se tomó el promedio de los valores obtenidos del Gse para 
obtener el Gmm estimado para cada contenido de asfalto. 
Los resultados se muestran en la Tabla 5. 

5. ESTIMACIÓN DE GSE DE UNA MEZCLA 
CON RECICLADO

Gse = 

Pmm                 Pb

Pmm                 Pb

Gmm                 Gb

Gmm = 

Pmm

Ps Pb

Gse Gb
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Donde:
Gsb RAP : Gravedad específica bruta combinada del incinerado 
del RAP
P1 : Porcentaje de material retenido en la malla No. 4
P2 : Porcentaje de material que pasa la malla No. 4
G1 : Gravedad específica de material retenido en la malla No. 4
G2 : Gravedad específica de material que pasa la malla No. 4

G1 G2 P1 GsbRAPP2

2.622 2.671 51 49 2.645

GmmRAP PbRAP GbRAP GseRAP=GsbRAP

2.528 6.0 1.03 2.786

Ecuación 04.

Tabla 6. Gsb obtenido a partir de la incineración.

Tabla 7. Gsb obtenido a partir del Gmm y Pb del RAP.

La gran problemática que se tiene en un diseño con 
RAP es determinar el valor del GsbRAP, para esto existen 
3 métodos para determinar este parámetro las cuales se 
describen a continuación (Anderson, 2005): 

Método A: Determinar el Gsb a partir de la incineración 
del RAP.

I. El RAP se separa por la malla No. 4. 
II. El material fino y grueso se incinera por medio 

del horno de ignición. 
III. Se obtiene la gravedad específica al material resultante 

de la incineración de acuerdo al procedimiento de 
prueba ASTM C127 y ASTM C128. 

Para realizar los cálculos del Gsb se utilizó la ecuación 
4. Los resultados obtenidos del GsbRAP se presentan en 
la Tabla 6.

Método B: Calcular GsbRAP partiendo del GmmRAP y 
PbRAP, asumiendo el valor de GseRAP como el GsbRAP.

I. Se determina el GmmRAP.  
II. El RAP se incinera por medio del horno de ignición. 

Para obtener el valor de GsbRAP se utiliza la ecuación 2. 
Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7.

De los resultados obtenidos en la tabla 5 se puede apreciar 
que es posible aplicar las ecuaciones 2 y 3 cuando se 
realice un diseño de mezcla asfáltica con RAP, ya que las 
dispersiones de los resultados obtenidos entre el Gmm 
medido y el Gmm estimado muestran un error mínimo entre 
sus resultados y cumplen con la dispersión permitida en 
el método de prueba. La Figura 5 presenta los resultados 
del Gmm medido y estimado.

6. ESTIMACIÓN DEL GSB DE DISEÑO

GsbRAP = 

P1                       P2

P1                      P2

G1                      G2
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Método C: Calcular el GseRAP a partir del GmmRAP, 
PbRAP; asumir porcentaje asfalto absorbido (Pba) basado 
en la experiencia de los materiales y calcular el GsbRAP.

I. Se realiza el mismo procedimiento para obtener 
el GseRAP del método B.

II. Asumir Pba basado en la experiencia de los materiales.
III. Calcular GsbRAP.

Este procedimiento está basado en el reporte NCHRP 452 
(McDaniel Rebeca, 2001) el cual estipula que para calcular el 
GsbRAP es necesario el valor del Gse del método B, por lo que 
se tomará el valor obtenido de Gse = 2.786 y se asumirán 5 
porcentajes de asfalto absorbido. Para obtener este parámetro 
se utiliza la ecuación 5. La Tabla 8 presenta los resultados 
obtenidos para el GsbRAP.

Por otro lado, se conocen valores aproximados del 
Gse y Pba de la región (misma granulometría), los cuales 
corresponden a un valor de Gse=2.642 y Pba= 0.10%, con 
estos valores se podrá calcular el Gsb a partir de la ecuación 
5 para compararlos con los valores estimados del GsbRAP.

Con los resultados obtenidos de la Tabla 10 se pudo 
destacar lo siguiente: con los valores conocidos de la 
región (Gse=2.642, Pba=0.10%) y utilizando la misma 
granulometría se obtuvo un valor de Gsbcombinado de 
2.618, al obtener el Gsbcombinado con el método A se obtuvo 
un valor de 2.612, lo cual representa una diferencia 
de 0.006 respecto al valor conocido. Para el Método 
B el valor de Gsbcombinado es de 2.691 obteniendo una 
diferencia de 0.073 respecto al valor conocido. Para el 
caso del Método C su propusieron distintos valores de 
Pba, con el fin de conocer cómo varía este parámetro 
en el Gsbcombinado, encontrando que conforme aumenta 
el Pba el Gsb disminuye. Para este estudio se observa 
que al suponer un Pba igual a 2.3% se obtiene un valor 
de Gsbcombinado, más cercano al conocido. Sin embargo, 
esta estimación no es tan sencilla ya que no siempre se 
tienen los valores de referencia del lugar (banco, tipo 
de material o granulometría), por lo tanto, se puede 
concluir que el método A estima de forma más sencilla 
y confiable el valor del GsbRAP. 

A partir de los valores del GsbRAP de cada uno de los 
métodos evaluados se calculó el Gsb de diseño (Gsbcombinado). 
Estos valores de Gsb tienen diferencias importantes, lo 
cual presenta un problema particular ya que de este valor 
dependen las propiedades volumétricas de la mezcla 
asfáltica. La comparación del Gsb de diseño se presenta 
en la Tabla 10. 

Ecuación 05.GsbRAP = 

Gse

+1
Pba × Gse

100 × Gb

Donde:
Gsb RAP : Gravedad específica bruta del agregado del RAP
Gse : Gravedad específica efectiva del agregado
Pba : Porcentaje de asfalto absorbido de la masa de la mezcla 
del agregado  
Gb RAP : Gravedad específica del asfalto del RAP

Gse Pba GbRAP GsbRAP

2.786

0.10%
0.30%
1.00%
1.50%
1.90%

1.03

2.779
2.764
2.713
2.678
2.650

Tabla 8. Gsb obtenido a partir de valores asumidos de Pba.

Tabla 9. Gsb obtenido a partir de valores conocidos.

Tabla 10. Comparación del Gsb de diseño obtenido mediante distintas 
técnicas.

Gse Pba Gb Gsb

2.642 0.10% 1.03 2.635

Método Material Proporción 
Mezcla

GsbPba

Material 
de porte

A

B

C

Grava

Arena

P é t r e o 

RAP

RAP

RAP

Material de
la región conocido

38%

12%

50%

50%

50%

50%

-

-

0.10%

-

-

0.10%

0.30%

1.00%

1.50%

2.30%

Gsbcombinado

2.636

2.495

2.635

2.645

2.786

2.779

2.764

2.713

2.678

2.650

-

-

2.618

2.612

2.691

2.687

2.680

2.656

2.639

2.612

Continuar con desarrollo constante 
en el área de las vías terrestres 

requiere la implementación 
de nuevas tecnologías
que tengan como base 
materiales reciclados, 

buscando de esta manera 
un menor impacto ambiental.

“

“
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Ecuación 06.VAM = 100
Gmb × Ps

Gsb

PbReal Gmb Gmm Medido Va

4.00
4.25
4.50
4.75
5.00
5.25
5.50

2.351
2.357
2.357
2.392
2.399
2.415
2.411

2.564
2.554
2.545
2.535
2.525
2.516
2.506

8.3
7.7
7.4
5.6
4.9
4.0
3.8

Tabla 11. Densidades de los especímenes compactados.

Figura 6. VAM vs Pb.

La evaluación de las propiedades volumétricas se realizó 
en especímenes compactados a 150 mm de diámetro y 
115 mm de altura. Se utilizaron los mismos contenidos 
de asfalto realizados en el ensayo de Gmm. La Tabla 11 
presenta los resultados obtenidos de los especímenes 
compactados con RAP.

La Figura 6 presenta los resultados obtenidos del 
VAM variando el valor de Gsb obtenido con los métodos 
analizados. Se observa que con el método A, los valores del 
VAM tienden a ser más bajos lo cual está asociado al valor 
de Gsb determinado de la incineración. Para el método B 
los valores del VAM presentan los resultados más altos 
debido a que se está considerando el Gse como Gsb, lo 
cual es una sobreestimación del Gsb, además de que el 
error será mayor cuando se usen porcentajes más altos 
de RAP. Para el Método C se observa que al incrementar 
el valor asumido de Pba, los valores del VAM tienden a 
disminuir. Los valores del VAM se determinaron con la 
ecuación 6. 

7. VARIACIÓN DE LAS PROPIEDADES 
VOLUMÉTRICAS  

Donde:
VAM : Vacíos en el agregado mineral
Gmb : Gravedad específica bruta de la mezcla
Gsb : Gravedad específica bruta del agregado  
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En el caso del VFA, esta propiedad depende totalmente 
del VAM, por lo cual los valores con respecto al método A 
serán más bajos debido a que los resultados del VAM son 
bajos. El método B sigue sobreestimando las propiedades 
volumétricas al presentar resultados más altos. El método C 
sigue presentando el mismo comportamiento, al aumentar 
el Pba los valores tenderán a ser mayores y al disminuir el 
Pba los valores tenderán a ser más bajos. Los resultados 
se presentan en la Figura 7. Los valores del VFA se 
determinaron con la ecuación 7.

Ecuación 07.VFA = 
VAM - Va

VAM × 100

Donde:
VFA : Vacíos llenos de asfalto
Va : Vacíos de aire

Figura 7. VFA vs Pb.

En este estudio se evaluaron las propiedades volumétricas 
de una mezcla asfáltica con RAP utilizando 50% de 
material reciclado. De los resultados se obtuvieron las 
siguientes conclusiones:

1. El tipo de fresado influirá en la granulometría y 
homogeneidad del RAP.

2. La determinación de las propiedades del RAP es 
fundamental antes de iniciar un diseño de mezcla 
asfáltica. 

3. La expresión para estimar el Pb real en la mezcla 
asfáltica presentó una buena sensibilidad, por 
lo cual permite calcular correctamente su valor, 
requiriendo tan solo el PbRAP.

4. Se pudo comprobar que si existe una relación 
entre el Gse-Gmm para mezclas con RAP.

5. De los métodos evaluados para la obtención del 
Gsb se destaca lo siguiente:
A. El método A permite conocer el valor del Gsb 

de una forma real, sin embargo, pudiera no ser 
aplicable en agregados que tengan cambios 
significativos en la gravedad específica, sin 
embargo, es el método que más se asemeja al 
valor real.

B. El método B arroja un valor alto de Gsb por lo 
cual se tendrían que cambiar los parámetros 
volumétricos. 

C. El método C requiere suposición del Pba por 
lo que requiere validación. 

8. CONCLUSIONES
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Las distintas condiciones adversas a las que están sujetas las carreteras en los Emiratos Árabes Unidos, aunado a un desarrollo 
vertiginoso en el país que se acompaña de exigencias en el cumplimiento de aspectos sostenibles, hacen del reciclado en frío 
una técnica ideal para determinados proyectos de rehabilitación dentro de los programas de mantenimiento de carreteras del 
Ministerio de Energía e Infraestructura de los Emiratos Árabes Unidos. En este artículo se expone el caso de una autopista 
crucial en la red del Ministerio, en la que se utilizó esta técnica de forma exitosa.

RESUMEN
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Los Emiratos Árabes Unidos es un país situado en la 
península arábiga con costas en el Golfo Arábigo y el 
Océano Indico, y que comparte fronteras terrestres con 
Omán y el Reino de Arabia Saudí. Es un país que tiene 
un crecimiento económico vertiginoso, reflejado, por 
ejemplo, en indicadores como el PIB que en los últimos 
10 años ha tenido un incremento anual casi constante 
del 4% y que lo sitúan como la segunda economía con 
respecto al PIB después del Reino de Arabia Saudí en la 
región conocida como GCC (Consejo de Cooperación de 
los Estados Árabes del Golfo), con una cifra aproximada 
de 414 mil millones de dólares. 

Este desarrollo económico sin lugar a dudas va ligado 
a uno tecnológico. El proceso de implementación de la 
tecnología aplicada es acelerado y en la actualidad se 
produce por medio de dos vertientes: la que se importa 
desde otros países y la que ya se crea y aplica localmente. 
En este contexto, los desarrollos tecnológicos aplicados 
a los pavimentos no son una excepción. 

El Ministerio de Energía e Infraestructura de los 
Emiratos Árabes Unidos (en adelante el Ministerio) es la 
administración de la federación que está al cargo de las 
autopistas federales del país en los emiratos del norte del 
país (Fujairah, Ras Al Khaima, Umm AlQuwain, Ajman y 
Sharjah). Esta red de autopistas está formada por 1,250 
km de eje de autopistas, 2,200 km de calzadas y 4,300 km 
de carril. 

1. INTRODUCCIÓN

Figura 1. Mapa de los Emiratos Árabes Unidos.
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Esta red de autopistas se ha convertido en una pieza 
clave del desarrollo económico del país, pues por ella 
circulan mercancías provenientes de los cada vez más 
importantes puertos de Fujairah, Ras Al Khaima y Khor 
Fakkan. Entre estas mercancías también se encuentran 
los agregados procedentes de las canteras de explotación 
y fábricas de cemento, situadas en la parte norte del país. 
Todas estas mercancías circulan por la red no solamente 
para el abastecimiento de las ciudades localizadas en los 
emiratos del norte sino también a los otros dos grandes 
emiratos del país, Dubai y Abu Dhabi, que contienen a 
las ciudades con los mismos nombres, siendo la última 
de ellas la capital.

Las estaciones de conteo de vehículos son 
fundamentalmente radares Speed Lane Pro (Houston 
Radar)® capaces de detectar y clasificar vehículos por 
longitud con una precisión del 90%. 

En 2013, el Ministerio comenzó un proyecto (Sistema de 
Gestión de Activos en Carretera), donde una de sus tareas 
era la instalación de estaciones de conteo y pesaje dinámicas 
en la red. Esto con la finalidad principal de obtener y 
caracterizar el tráfico para realizar de forma más acertada 
las actividades correspondientes al mantenimiento de 
esas autopistas.

La red de estas 25 estaciones de conteo de vehículos 
(cinco de ellas de pesaje dinámico) permiten realizar la 
caracterización del tráfico que circula por las carreteras 
federales, más concretamente en la E611.

En el plan estratégico del Ministerio existe una intención de 
llevar a la autopista mencionada en este caso de estudio a ser el 
eje Norte Sur primordial para el transporte de vehículos pesados. 
Esta autopista se construyó en dos segmentos principales: el 
primero que va desde la frontera entre Dubai y Sharjah hasta 
el intercambiador 119 con la otra gran autopista Norte Sur (E311, 
Sheikh Mohammed Bin Zayed Road) y que finalizó en el año 
2010 y el segmento que se terminó en el año 2013 y que lleva 
desde el punto final de la anterior, hasta la intersección con 
la carretera Al Tawyeen.

1.1 SITUACIÓN ANTES DE LA REHABILITACIÓN 

Figura 2. Mapa de las carreteras Federales.

Figura 4. Mapa de las estaciones de conteo y pesaje de vehículos.

Figura 3. Mapa indicativo de la carretera del caso de estudio. Figura 5. Radares de conteo y clasificación de vehículos.
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Las estaciones de pesaje dinámico son sensores piezoeléctricos 
con capacidad hasta de 16 canales, que permiten detectar el 
número de ejes (y por lo tanto clasificar a ese vehículo de 
acuerdo a la FHWA), su peso y el peso del vehículo.

Los parámetros de tráfico que estos sensores arrojaron para 
la sección en estudio eran:

• Tráfico promedio diario: 83,050 vehículos
• Tráfico de vehículos pesados: 20% (2,770 vehículos 

pesados)
• La mayor concentración de vehículos se encontraba 

en las clases 5 (32.5%) y 10 (14.8%)
• Peso de eje máximo detectado: 22 ton
• Peso medio de ejes traseros en ejes medio y trasero 

(clase 10): 17.2 ton

El crecimiento medio del tráfico pesado, con prácticamente las mismas condiciones relativas a la distribución de 
tipo de vehículos y peso por eje, fue de 5% en cada año entre 2015 y 2017, lo que elevó considerablemente el número 
de ejes equivalentes esperado y, por tanto, impactó directamente en la evolución de los deterioros del pavimento.

Figura 6. Estaciones de pesaje dinámico y clasificación de vehículos 
por eje.

Figura 7. Panel con los datos de caracterización de tráfico.
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Desde 2012, el Ministerio implementó un programa de 
Gestión de Activos de Carreteras. En este conjunto de 
procedimientos sistemáticos, una parte muy importante 
es la evaluación de la condición de los pavimentos por 
medio de la monitorización continua y del proceso de esos 
datos para obtener: condición, proyección por medio de 
predicciones y obtención de las mejoras a realizar a nivel 
de red a través de escenarios comparativos derivados 
de distintas hipotéticas actuaciones, incluyendo la vida 
útil esperada para cada actuación.

Todos estos aspectos están contenidos en la aplicación 
utilizada por el Ministerio (ICARO®. Rauroszmcom) y 
que en la parte correspondiente al Sistema de Gestión 
de Pavimentos es capaz de proporcionar la información 
antes mencionada.

Cuando este sistema comenzó a implementarse en 
el Ministerio, se definieron desde un primer momento 
(como parte fundamental para la determinación de 
los planes de mantenimiento) los valores límite de 
diferentes parámetros que se miden de forma periódica 
y que permiten no solo determinar la condición del 
pavimento sino calibrar los modelos de evolución que 
esta herramienta contiene.

Dichos valores son:

• Deflexión máxima permitida: 45mm/100

• Porcentaje máximo de grietas: 2%
• IRI máximo permitido: 2 m/km
• Profundidad máxima de roderas: 5 mm

Los valores máximos se calculan a partir de una 
segmentación de la carretera que se realiza en función 
de condiciones de geometría (ancho y número de 
carriles) y de una estructura similar del pavimento. 
También se homogenizan esos segmentos en función 
de las variaciones de los parámetros de auscultación 
mencionados anteriormente. Dichos parámetros se 
miden por cada carril, de forma que la aplicación de 
los modelos de evolución de cada parámetro se realiza 
por segmentación.

Estos parámetros corresponden a una sección de 
pavimento definida por las siguientes capas:

En donde las capas de asfalto se realizaron con concreto 
asfáltico y la capa granular de la base tenía un CBR 
mínimo de 95% después de la ejecución y la subbase un 
CBR mínimo del 85%.

Los daños aparentes del pavimento pueden verse en 
las siguientes figuras:

1.2 CONDICIÓN DEL PAVIMENTO DE LA CARRETERA 
ANTES DE LA REHABILITACIÓN

Figura 8. Capas de pavimento antes de la rehabilitación.

El daño en la red de carreteras es 
provocado por el alto volumen vehicular, 
especialmente de vehículos pesados, con 

una carga de eje muy elevada

“
“ Figuras 9 y 10. Daños aparentes en la superficie de la capa de rodadura.
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Los daños observados fueron contrastados en distintas 
partes del carril lento de la carretera por medio de la 
extracción de corazones de las capas de asfalto. A su vez, 
para determinar la granulometría y composición de las 
capas granulares, una serie de calicatas fueron realizadas 
en 3 diferentes localizaciones de la autopista.

El reciclado en frío es las capas 
de pavimento es una solución 

que favorece la durabilidad 
y el desempeño a largo plazo 

del pavimento

“
“

Figuras 11 y 12. Daños aparentes en la superficie de la capa de rodadura.

Figura 15. Realización de calicatas en el carril lento para determinar 
la granulometría y composición de las capas granulares.

Figuras 13 y 14. Extracción de testigos de las capas de asfalto para 
comprobar la condición interna del asfalto.
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A partir del análisis realizado en el año 2017 en la red, 
se determinó que el segmento de la carretera E611 que 
va desde la intersección con la carretera E55 hasta la 

En general, para el segmento en cuestión, los valores 
medios de cada parámetro eran:

• Deflexión: 68mm/100 (en el percentil 85)
• Grietas: 10%
• IRI: 3.8 m/ km
• Roderas: 7 mm

A partir de los valores obtenidos, y de la realización 
de un retrocálculo, se determinó que la rigidez de las 
capas granulares reducía significativamente la capacidad 
estructural de la sección 

2. OBJETIVO
2.1 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN Y DECISIÓN POR EL PROCEDIMIENTO A SEGUIR

Figura 16. Parámetros de la condición del pavimento en la carretera E611.

Figura 17. Módulos de elasticidad a partir del retrocálculo.

intersección con la carretera E88 debería ser objeto de 
mantenimiento del programa del año 2018 (17 km de 
rehabilitación en el carril lento). 
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La predicción para la sección indicaba que la vida útil 
media del segmento sería aproximadamente de 3 años. 
Contando que este análisis se realizó en el segundo 

Los defectos observados en la carretera (concretamente en 
el asfalto) eran producto de la deficiencia en la capacidad 
estructural. Por ello, en las simulaciones efectuadas en el 
Sistema de Gestión de Pavimentos las soluciones estudiadas 
fueron dirigidas a mejorar la capacidad estructural del mismo. 

Las posibles soluciones estudiadas fueron:
� 
• Reconstrucción
• Reconstrucción utilizando polímeros en capas 

granulares
• Reconstrucción usando geomallas en las capas 

granulares
• Reciclado en frío de las capas de pavimento

Debido a las restricciones cada vez más exigentes con 
relación al medio ambiente y a la seguridad vial, se decidió 
que la mejor solución era el reciclado en frío de capas de 
pavimento.

La finalidad era obtener la vida útil mínima de 20 
años (desde el punto de vista de capacidad estructural) y, 
considerando que los ejes equivalentes calculados a partir 
de la información de tráfico (distribución de vehículos 
pesados y peso de eje) eran aproximadamente 9.7 millones 
y aplicando los factores de crecimiento de tráfico de la red, 
se calcula que en 20 años se terminará con una cantidad 
acumulada cercana a los 67 millones.

La opción del reciclado en frío, además de permitir 
la reutilización de las capas existentes del pavimento (a 
excepción de la de rodadura), permitía recortar el tiempo 
de ejecución y, por lo tanto, reducir la probabilidad de 
accidentes debido a la presencia de un corte de carril 
durante el proceso.

Figura 18. Predicción de la vida útil del segmento. 

Figura 19. Sistema de gestión de pavimentos.

trimestre de 2017, se determinó que este segmento debería 
ser mantenido en el plan del año 2018. 
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Una vez definido el criterio anteriormente mencionado y a 
partir de la información con la que el Ministerio contaba, 
se procedió a calcular la sección de rehabilitación.

La guía 1993 AASHTO para el diseño de estructuras 
de pavimento presenta 3 métodos para determinar el 
Número Estructural Efectivo (SNeff) para un pavimento 
convencional de concreto asfáltico. Uno de los métodos, 
llamado NDT, se basa en los ensayos no destructivos 
procedentes de las deflexiones. Este método asume que 
la capacidad estructural del pavimento es función del 
espesor y rigidez totales.

En el método se calcula el módulo resiliente de la subrasante:

Y la distancia mínima a la que hay que medir a partir 
del punto de aplicación de la carga, para determinar este 
módulo está determinada por:

3. METODOLOGÍA

3.1 CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS 
NECESARIOS PARA ESTABLECER LA SECCIÓN 
DE CONSTRUCCIÓN 

MR = 0.24P
dr r

C=0.33

Design MR = C 0.24P
dr r

r≥0.7 × ae

En donde:
MR = Es el módulo resiliente calculado para la subrasante
P = Carga aplicada en libras
dr = Deflexión a la distancia r desde el punto de aplicación de 
la carga, en pulgadas
r = Distancia del punto de aplicación de la carga, en pulgadas

En donde:
ae= Radio del bulbo de presiones en el contacto de la subrasante, 
en pulgadas
a = NDT es el radio del plato de carga
D = Espesor total de las capas de pavimento sobre la subrasante, 
en pulgadas
EP= Módulo efectivo de las capas de pavimento sobre la 
subrasante en psi

La determinación del número estructural efectivo existente 
(Ep), se realiza de la siguiente manera:

La determinación del número estructural requerido 
para tráfico en el futuro se determina con el siguiente 
procedimiento:  

Y el cálculo del módulo efectivo del pavimento se 
realiza de la siguiente forma:

En donde:
d0= Deflexión medida al centro del plato de carga (ajustada a 
temperatura estándar) en pulgadas 
P = Presión en el plato de carga, psi
a = Radio del plato de carga
D = Espesor total de las capas de pavimento sobre la subrasante 
en pulgadas 
Ep = Módulo efectivo de todas las capas de pavimento sobre 
la subrasante en psi
MR = Módulo resiliente de la subrasante

En donde:
D = Espesor total de las capas de pavimento sobre la subrasante, 
en pulgadas
EP = Módulo efectivo de las capas de pavimento sobre la 
subrasante, en pulgadas

Llevar a cabo monitorizaciones 
periódicas es clave para corroborar 
la eficacia de las nuevas tecnologías 
implementadas en la rehabilitación 

del pavimento

“
“
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La determinación del número estructural requerido para tráfico en el futuro se determina con el siguiente 
procedimiento:  

Y finalmente el cálculo requerido para el espesor 
final será:

A partir del método descrito anteriormente, se 
determinó que:

1) Con la sección de pavimento existente descrita 
anteriormente, el número estructural al momento de 
la construcción era:

2) Los números estructurales efectivos y requeridos 
para la sección son: SNeff = 4.15 y SNreq = 6.10 y que el 
espesor mínimo a ejecutar debe ser 16 cm.

Considerando los factores antes mencionados, se 
propusieron varias secciones, escogiendo la que se presenta 
a continuación debido a dos factores:

• El número estructural obtenido es el que se requiere 
para que la sección tenga el desempeño esperado.

• La maquinaria disponible y la experiencia en la 
región hace posible la estabilización de la capa 
reciclada con cemento.

D=2.5 * (SNreq -  SNeff  )

Capa Espesor (cm) Coef. Estructural SN

Asfalto
Base
Sub base

19
15
30

Total 5.444

0.44
0.13
0.11

3.344
0.78
1.32

El coeficiente de drenaje es a menudo despreciado en el cálculo 
en EAU debido al bajo nivel de precipitación y a que se asume 
que las propiedades de las capas de pavimento no se dañarán 
por este motivo.
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Para la obtención del Coeficiente Estructural de la capa 
reciclada con cemento se utiliza la siguiente gráfica, 
sabiendo que la capa reciclada con un 5% de cemento 
alcanza una resistencia a la compresión de 1200psi a los 
días en probeta cúbica (aproximadamente 85 Kg/cm2).

Figura 20. Relación entre la resistencia a compresión y el 
coeficiente estructural de capas de base estabilizadas con 
cemento.

El coeficiente de drenaje es a menudo despreciado en el 
cálculo en EAU, debido al bajo nivel de precipitación y a que 
se asume que las propiedades de las capas de pavimento no se 
dañarán por este motivo.

Capa Espesor 
(cm)

Coef. 
Estructural

SN

Capa de rodadura 
de concreto asfáltico 
modificada con 
polímeros

Capa de base de 
concreto asfáltico

Nueva base reciclada 
con cemento 

Sub base

5

7

25

27

Total 6.1

0.48

0.44

0.27

0.11

0.96

1.232

2.7

1.188
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Tabla 1. Especificaciones para betún modificado con polímeros PG.
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La sección se construyó siguiendo estos pasos:

1. Remoción de 5 cm de la capa de rodadura y 7 cm de 
la capa media, utilizando una máquina fresadora.

2. Triturado y mezclado de la última capa de 7 cm 
de asfalto y 18 cm de base granular. 

3. Posterior mezclado con 5% de cemento en peso.
4. Extensión del material constituyente de la capa 

mejorada con cemento y riego de agua para su 
hidratación.

5. Compactación con un rodillo pata de cabra.
6. Extensión de la mezcla con una moto-conformadora.
7. Compactación con rodillo vibrante.
8. Riego de agua para curar la capa una vez compactada.
9. Realización de las pruebas de compactación 

(densidad) en la capa extendida.
10. Riego de impregnación.
11. Extensión de las capas restantes de asfalto.

Durante la construcción de las capas constituyentes del 
pavimento, según los cálculos, se evitó la extracción, 
proceso, transporte y colocación de al menos 16,150m3 de 
material (combinación de materiales granulares, betún 
y agua). El tiempo completo de ejecución en 17 km fue 
aproximadamente de 2 meses, cuando el tiempo esperado 
en una solución convencional de reconstrucción hubiera 
sido de, por lo menos, 80 días.

La aceleración en el tiempo de ejecución redujo drásticamente 
el tiempo que el corte de carril lento se mantuvo operativo. 
Por lo tanto, asumimos que la probabilidad de accidentes 
debidos a la disminución de la anchura efectiva de calzada 
durante toda la ejecución se redujo considerablemente. 

3.2 CONSTRUCCIÓN DE LA SECCIÓN

Figura 21. Trituración de la capa de asfalto y de la capa de 
base granular.

Figura 23. Corte de carril para la realización de las 
actividades de rehabilitación.

Figura 22. Realización de la prueba de densidad en la capa 
reciclada.



INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE

ASOCIACIÓN MEXICANA DE INGENIERÍA DE VÍAS TERRESTRES DELEGACIÓN GUANAJUATO

4
9

En el tramo en el que se llevaron a cabo los trabajos 
de rehabilitación se realizaron dos monitorizaciones 
anuales de los parámetros que definen la condición de los 
pavimentos en la red. Después de realizar dichos ensayos, 
se puede concluir que se han optimizado los costes de 
rehabilitación de forma satisfactoria y se han mejorado 
las condiciones de la vida útil de ese tramo.

En concreto, se pueden hablar de los siguientes valores 
antes y después de la rehabilitación:

• Deflexión promedio de 68 a 14.9mm/100

• IRI promedio de 3.8 a 0.9 m/km
• Grietas del 10 al 0%
• Roderas de 7 a 3.2 mm

Los valores obtenidos después de dos años muestran 
una evolución mucho más lenta en los deterioros, que los 
modelos obtenidos para las soluciones convencionales de 
reconstrucción (para las mismas condiciones).

La red de carreteras del Ministerio de Energía e Infraestructura 
está sujeta a un volumen vehicular alto, especialmente en 
lo que se refiere a vehículos pesados, con una carga de eje 
muy elevada. Esto hace que los deterioros del pavimento 
se aceleren en autopistas que son fundamentales para 
mantener el desarrollo del país. De forma que un programa 
de mantenimiento adecuado podrá hacer más efectiva la 
inversión en rehabilitación alargando la vida útil de las 
actuaciones realizadas.

Si estas actuaciones además proporcionan elementos 
que incrementen la sostenibilidad, se puede decir que, de 
forma global, se cumplen desde el punto de vista técnico 
los objetivos de la administración pública siguiendo las 
guías estratégicas establecidas por los dirigentes del país.

El reciclado en frío en las capas de los pavimentos ha 
demostrado ser efectivo en este sentido, proporcionando 
los elementos necesarios para establecer conclusiones 
favorables para la durabilidad (desempeño a largo plazo 
manteniendo las condiciones de tráfico) y elementos 
sostenibles, como evitar el uso de materiales nuevos en 
secciones donde los materiales utilizados anteriormente 
puedan reciclarse.

4. RESULTADOS 5. CONCLUSIONES
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