=
™
p—__

wu;
i

A r")_(.—l
|

Xl Congreso Mexicano del Asfalto. 20, 21y 22 de agosto de 2025, Cancun, Quintana ROO, México

@’ @AMAACmMX @



Experiencias en México en la
Tema: recuperacion profunda de
pavimentos (FDR)

Sergio Serment Moreno

xx de agosto 2025

@® @AMAACmMX

Asaciacion Mexicana

del Asfalto, A.C,



Expenencms en Mexm:o en Ia -
recuperacuon profunda de pawmenfos
(FDR) e '

~ Sergio Sermeni Moreno

cAUIDRA

X' Congreso Mexicano del Asfql’ro. 20, 21y 22 de agosto de 2025, ConcUn,Quin’rono ROO, México

L T R N D &



CONTENIDOS

@
@ @AMAACMX




Bases recuperadas

Full Recuperacion
Depth : profunda de
pavimentos

Reclamation

12 a 40cm
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Bases recuperadas
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Bases recuperadas
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Bases recuperadas

Equipo minimo requerido

Recuperadora o

estabilizadora Motoconformadora

Pipa de agua Compactadores
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Bases recuperadas

Recuperadoras
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Bases recuperadas

Plantas estabilizadoras

Las plantas estabilizadoras cuentan con:

Tolvas con bandas para alimentar el material.

Silo o tolva para el agente estabilizador.

Mezclador tipo pug mill




Bases estabilizadas
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Bases estabilizadas

Estabilizacion quimica: Estabilizacion bituminosa:
d Cal @ Emulsion asfdltica.

@ Cemento. @ Asfalto Espumado.

@ Ceniza volante. @ Asfalto en caliente.

@ Polvo de calcinacion de la cal.

@ Polvo de calcinacion del cemento.

@ Oftros
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Bases estabilizadas

(0)
70 gUe pasa Mas del 25% Menos del 25%
la malla 200
[ndice de =5
e Pl<10 10<PI1<20 20<PI Pl@%P P1<10 PI>10
plasticidad

[ ] Usualmente adecuado
No en todos los casos es adecuado.
B Usualmente no adecuado
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Ventajas

Uso de altas tasas de material reciclado.
Disminucion de costos.

Reduccion de emisiones de GEl.

Menor uso de recursos no renovables.
Refuerzo estructural.

Versatilidad de tratamientos.
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Criterios a considerar

Espesor estructura a tratar (no dejar capas delgadas sin tratar).
Desvio de fransito y disponibilidad de espacio para ejecutar.
Proyecto geométrico.

Propiedades de material recuperado, definir framos homogéneos.
Disponibilidad de materiales de banco.

Capacidad estructural necesaria y presupuesto disponible.
Disponibilidad de agentes estabilizadores y equipos.
Experiencia previa.

Drenagje y fransito.

@AMAACmMXx




Criterios a considerar

Se debe buscar contar con |la mayor
canfidad de informacion posible:

@ Inspeccion visual
@ Sondeos de pozo a cielo abierto

@ Calidad de materiales en laboratorio

@ Mediciones con FWD, cono de
penetracion dindmica

@ Levantamiento de deterioros
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Caso de estudio

Base recuperada
estabilizada con
emulsion asfadltica
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Transito del proyecto

Vehiculo Cantidad

ane A2 79.0 Este tramo concesionado se
g B2 2.1 rehabilitd en el 2020.
S B3 0.0
SN C? 9 4 Factor por sentido 0.5
_ Factor por carril ]
C3 1.8 TDPA (2020) 53,36
J 4.4 TDPA disefio 2,668
Tasa de crecimiento 3.5%
M 13-33 1.2 ESAL's 10 anos 8,7 millones
AV P 13-52-R4 0.7
Otros 1.8
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ondicion del pavimento

Desprendimiento severo, roderas
y baches puntuales.
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Condicion del pavimento

*

Agrietamiento por fatiga, zonas
ya tratadas con roderas.




Rasante actual

120 cm

o

Asaciacion Mexicana
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Tratamiento propuesio

Base recuperada con emulsion

Base Hidraulica y/o subbase existente
Base Hidraulica y/o subbase existente

Subrasante existente Subrasante existente

Carpeta Asfiltica (6 cm), E = 3,000 MPa (PG 70H-16)

Carpeta Asféltica existente Base recuperada
Mr = 1200 MPa

Base asfaltica existente

Base Hidraulica y/o subbase existente

Subrasante existente

@AMAACMX




Procedimiento constructivo
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Condicion del pavimento

2021 posterior a la rehabilitfacion
estructural.
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Informacidn de Proyecto  Base de Datos  Estructura  Retrocdlculo

Seeron L Esfrﬁm” E1 E2 E3 E4 ES

0.000 4550 1950/ 354 156 17| &

0.101 4550 1950/ 364 156 117|

0.202 4550 1950 364 156 117

0.300 4550 1950/ 354 156 117|

0,397 4550 1950/ 364 156 117|

0.508 4550 1950/ 354 156 117|

0.601 3554 1927 364 99 113

0,702 4550 1950/ 364 156 117|

0.802 3251 1050/ 195 84| 98

0.921 3068 1050/ 195 84| 71
1.001 2706 1050! 196 84 80|

Desviaddn Promedio

Propiedad M Promedio Estandar Percenti

E1 13 3275 1.239 2544

E2| 13 1369 1.314 1041

E3 13 232 1,307 177|

E4| 13 95 1,263 75

ES 13 105 1.172] a0

Disefiar

Informacion de Proyecto  Base de Datos Estructura Retrocdlculo

Seedon L Esfﬁ?m E1 2 E3 E4 E5

12.949 2450 1050 196 G4 117 A

12.850 2450, 1050 195 84 117]

12.746 3538, 1708 196 92 117]

12.648 2450 1573 196 G4 117}

12,547, 2450 1050 195 84 117]

12,445 2450 1050 196 84 117]

12.346 3327| 1050 196 B84 110]

12.246 2450 1050 195 84 117]

12,146 2450 1050 196 G4 117]

12.035 3464 1543 195 84 117]
11.941 3051 1050 195 84 102

Propiedad N Promedio D;:t::‘?;rn E:r?::i;lo

E1 179 s142]  1.223] 2573

E2! 129 1273 1,257| 989

E3| 129 219 1.259 174

E4| 129 a5 1.266 75

ES 129 106 1.155 92|

Disefiar
®
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Crear Reporte

Medicion estructural

Maximizar Grafico Selecdonado

Modulo Elastico

Capa

Modulo [MPa]

Subrasante

= E1 = E2 E3 E4 ES

o 'ﬁk‘"-_,"“".“}"‘r-.ﬁ. i s .
el Nl L AT Carpeta Asfdltica 3.275
Base EEA 1,369
Base Hidrdulica 232

95

Deflexiones Mo Linealidad

Manimizar Gréfico Seleccionado

Modulo Elastico

Capa

Moédulo [MPa]

Carpeta Asfdltica

Madulo (MPa)

100

Crear Reporte

Base EEA
Base Hidrdulica

Subrasante

= E1 e E2 E3 E4 ES

3,142
1,273
219
95

Deflexiones No Linealidad

del Asfalto, A.C,




Medicion estructural

MNo. de Espesor . Coeﬂz_:ierjl:e
Capa Nombre Capa (cm) Madulo (MPa) § de \.-’aur:lcmn, -
1 Carpeta Asfaltica 6 3275 | CONFIABILIDAD | Cq pq MOdUIO [MPq]
2 Base estabilizada 20 1269 B X
3 Base Granular 15 232
: 2se Grana s - Carpeta Asfaltica 3,275
3 Capa semi-infinita 105
Base EEA 1,369
— Base Hidrdulica 232
nalisis
HrE I Vida por fatiga (afios) =10 SUbrOSO n'l'e 95
Vida por deformacidn (afios)
Reporte
No. de Espesor  § nisdulo (MPa) dgojjﬁfcr:;ﬁ

Capa Mombre Capa cm ' e
p o - Capa Médulo [MPa]

Carpeta Asf3ltica 6 3142 CONFIABILIDAD |
"o ramir o Carpeta Asfdltica 3,142

Sub rasante 30 95

Capa sem-nfinita 106 Base EEA 1,273
Base Hidrdulica 219

LI T R S

RESULTADOS

Analisis
Probabilista SUbI’GSGﬂTe 95

Vida por fatiga (afios) =10

Vida por deformacidn (afios)

Reporte
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Caso de estudio

Base recuperada
estabilizada con
oxido de calcio (cal
viva)
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Proyecto

Conservacion periddica mediante trabajos de recuperacion
y reconstruccion de carpeta de dos riegos del km 125+000
al 134+500 del tramo San Felipe-Lim. Edos. Gto/SLP (Villa de
Reyes) de la carretera federal Ledn-San Luis Potosi con una
longitud de 9.5 km en el estado de Guanajuato. Licitacion
LO-009000955-E113-2019.

I o W RN EUS SECCION TIPO DESPUES DE LA ESTABILIZACION
6.30 CM o
S50CM. CARPETA. CARPETA
20.0Chy BASE ESTABILIZADA CON OXIDO DE CALCIO
OO CMN ~ A . £200N AN o
S SUBRASANTE MATERIAL PREDOMINANTE ARCILLA 1.0 C
s SUBRASANTE MEJORADA EN TA. CON BACHEO PROFUNDC
TN. 53
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Transito del proyecto

BT s =2AN LU,
==UIS P_QT.os\/v i Presa ¢

Vehiculo  Cantidad , iy e

~ Estacion N
Ventilla

A2 55.20%

\
Centrd,Vacacional
’ Santa Anita ‘.Gogorrén El Rosario

B2 4.50% oo de ol

8
4,
\ 4/(0
Gy L)
AR~ 7
San José Ay =/ 0&{
El Tanque 70 B
B3 O-OO% delal}ula

Las Alazanas

C2 12.20%
C3 2.70% st

Jaral de
Berrios

13-52 20.80% = g . | <=
T3-53 2.30%
13-52-R4  1.70%

TDPA 4,103
Tasa de crecimiento 3.19
ESAL’'s 15 anos 11,000,000

®
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Evaluacion del pavimento

Se analizaron los datos del framo gracias al programa de auscultacion
de pavimentos de la Direccion General de Servicios Técnicos.

e N-CSV-CAR-1-03-004/21 “Determinacién del indice de Regularidad
Internacional (IRI).

* N-CSV-CAR-1-03-009/16 Determinacion de la profundidad de
roderas (PR).

* N-CSV-CAR-1-03-008/18 Determinacion de los deterioros superficiales
de los pavimentos (DET).

* N-CSV-CAR-1-03-006/20 Determinacion de la macrotextura (MAC).

* N-CSV-CAR-1-03-010/17 Determinacion de las deflexiones de un
pavimento (DEF).

@AMAACmMXx




Evaluacion superficial

PR
IIII 14% 16%
21%

IRI
I 28% 28%
27% 31%
25%
13%
I : I I 8I% . I

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
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Evaluacion superficial

%DET
| . - 6% 1%
70 22%
22% 7%
15%
6%
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
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Deflexiones maximas
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Indices de capa de base (BLI)




Indices de capa de media (MLI)

c
3
K 200
Q
0
e}
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Indices de capa de inferior (LLI)

@® @AMAACmMXx _ @

Asaciacion Mexicana
del Asfalto, A.C. ————




Condicion actual del pavimento

Desprendimiento de material por el paso de
camiones pesados en zonas puntuales.

Red:27 ene 2025, 1:17:33 p.m. GMT-6
+21.728290,-10089604 32

I
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Red:27 ene 2025, 1:27:32 p.m. GMT-6
+21.712632,-100.986673

Red:27 ene 2025, 1:27:20 p.m. GMT-6
+21.712632,-100.986673

@AMAACmMX

Red:27 ene 2025, 1:21:52 p.m. GMT-6
+21.718198,-100.970929

Red:27 ene 2025, 1:14:30 p.m. GMT-6
+21‘733();'§33.-100.955238
r

Condicion actual del pavimento

La rehabilitacion  estructural
tuvo un costo de $%$1,393,284
MXN/km, incluye reposiciéon de
senalamiento horizontal e IVA.

Tiempo de vida esperado >15
anos.

Modulo de |la base estabilizada
con oxido de calcio ~1,J00MPa.




Caso de estudio

Base recuperada
estabilizada con
asfalto espumado
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Proyecto

Autopista Maravatio Zapotlanegjo
& Scm CA

Noviembre 2019 - Conservacion de la
autopista Maravatio-Zapotlanejo del
km 165+000 al 168+000 cuerpo B
sobre el carril de baja velocidad.

& 18cm CA
: 18cm BEAE

20cm SBEC

8 >7cm SR .
27cm SR

77 XN /7NN /77 XXN

Semi-inf TN Semi-inf TN

@® @AMAACMX A4 )
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Procedimiento constructivo

@ Se colocd arena sobre el tramo (75%RAP+25%Arena).

@ Se homogenizd con el material existente con la WR240

@ Se acamellond el material en la orilla del tramo.

7} ~ @AMAACMX
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Procedimiento constructivo

@ Se colocd hidroxido de calcio (cal hidratada) al 3%.

@ Sc estabilizé y compactd una capa de 20cm.

@AMAACMX




Procedimiento constructivo

@ El material acamellonado se coloco sobre |la sub base.

@ Sc estabilizé con 2.4% de espuma asfalticay 1% de cal.

@® @AMAACmMXx T

Asaciacion Mexicana )
del Asfalto, A.C




Evaluacion superficial

T
|IRI PR

2023 [EEEIII 2e%  BR IESEes &
2022 [UIUSSEIIINT s (G s sk
202 TS 5% S
2020 [ as e [ e A

2019 [33% 37% [N29% N | 30% 49% - 20%
2018 (7% 15% [IINES% T (2% [esse0s
MAC % Det

2023 [AERT sow  ESEN
2022 (TS 2% e
2021 [ 7 [
2020 72 S
2019 [ s
2018 S 7% B

TS Rt ©
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Evaluacion estructural

DO BLI

2023 [IB4A% 1% 2023 [00%
2021 T84A% 6% 2021 TI00%
2020 [060% L 35% 8% 2020 LOI00%
2018 10% 10%INNS0% I 2018 120% 55% - 25%

MLI LLI
2023 [87% 0% 3% 2023 17% 6%
2021 TE89% % 202 6% 5%

2020 [85% 0% S% 2020 U45% 45%  10%
2018 [15% SIS 0% N 2018 10% 15%
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Evaluacion estructural

Modulos
4000
3527
3001
= 3000 2044 2950
s 2597
a
E 2000
3 1502
% 1102
O
S 1000 990
515
213075 177 112 122 123
0 I —
CA BEAE SBEC SR TN

2020 m 2021 m2023
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Evaluacion estructural

Pavimentos de larga duracion

Ventajas:

_ _ « Elimina costos de reconstruccion.

Capa de rodadura. 3.5 a - .

7cm (~1.5 a 4in) e Menos afectacion a los usuarios.
/ l N fona de ajta Capa de alto médulo « Menor consumo de recursos.
P resistente a la deformacion. . .
10 18cm (~4 a 7in) e Menor costo de ciclo de vida.
I~ . Base flexible resistente a la
MO‘XIQ?O?:;OS:Q?(?m fatiga.7 a 10cm (~2.5 a 4in) Desventaja:

SUbrasante  Grandes espesores de capas

asfalticas generan un alto costo
de construccion inicial.

@® @AMAACMXx —
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Alta compresién

Maxima deformacion

‘horizontal

@AMAACMX

Evaluacion estructural

Pavimentos de larga duracion

Carpeta Asfaltica (CA). Asfalto modificado con polimero,
resistente a la deformacion.

Base estabilizada con asfalto espumado (BEAE): Falla por
deformacion, bajo contenido de asfalto (2-3%) y alto de
material recuperado (70-80%).

Sub base estabilizada con cal (SBEC): Resistente a los
ciclos y variabilidad estacional 100% material recuperado.




Evaluacion estructural

Pavimentos de larga duracion

CA-Tensidn horizontal

v

BEAE-Esfuerzo principal

\ 4

» SBEC-Tensidon horizontal

» SR-Compresion vertical

@AMAACMX

» SR-Compresion vertical

Simulacion de Monte Carlo.
5,000 iteraciones. Considerando
variabilidad por:

@ Clima
@ Procedimiento constructivo

@ Carga vehicular




Evaluacion estructural

Espesor Valor Percentil Percentil

° 0 I ° 4
Capa [cm] Criterio Objetivo  objetivo calculado Cumple  Ubicacion
257¢€ 95 95.0 v
Fatiga: 194u¢ 85 94.1 v
CA 5 Deformacion 158ue 75 92.7 v Inferior
horizontal 131ue 65 ?1.5 v
110ue 55 89.6 v
AN 392kPa
BEAE 18 beformacion: 95 99.7 v Centro
Esfuerzo principal  (57p5i)
P 182kPa
seec | 20  ofiga:Estuerzo 95 96.9 J Inferior
horizontal (26.36psi)
SR 29 beformacion 200ue 50 86.8 J Superior
vertical
IN | Seminf  Deformacion 200ue 50 100.0 J Superior
vertical

@ @AMAACMX ™
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Conclusiones

Estado fisico de |la red carretera libre

de peaje

100%
Rehabilitar un km de pavimento de 20 21 25 26
estado malo a bueno cuesta de 4 a 80% 37 52
8 millones de pesos*.

60% 35 38
Cerca del 80% de la red de - 37 36
carreteras de Meéxico tiene un 4O% 42
transito menor a 6,000 vehiculos
diarios y son candidatas ideales para 20% I 41 R

este tipo de tratamientos.
0%
2019 2020 2021 2022 2023 2024

Bueno Regular Malo

@® @AMAACMXx —
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Conclusiones

La recuperacion profunda de pavimentos (FDR) es una
alternativa con las 3B’s:

* Buena: Porgue es resiliente. Es posible alcanzar tiempos
de vida util mayores a 10 o 15 anos o incluso PLD.

* Bonita: Porque es sostenible. Permite el uso de altas tasas
de material reciclado y disminuye las emisiones de GEl.

e Barata: Reduce costos de construccidon, operacion vy
conservacion.

@® @AMAACMXx
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