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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

INTRODUCCION

La carretera Mex-57 especificamente el tramo Querétaro — San Luis Potosi, desde el ano 2016 se rige bajo un confrato de Asociacion Publico — privada
(APP) y su principal objetivo es rehabilitar y conservar la carretera bajo el cumplimiento de 15 estdndares de desempeno y brindar al usuario seguridad
y confort.

El proyecto APP estd conformado por 4 etapas, tal como se muestra en la siguiente figura.

Rehabilitacion Inicial Entrega- Devolucién

Etapa (60 dias previos a la
. Carretera Te X L .
F”ep‘f"’?*o”“ (No excederd el 31/Ene/2019) Ftapa de Conservacion terminacion del
(30 dias) Contrato)
Inicio de Inicio de la Clumglir”:'iegm de
Contrato Rehabilitacion Os Lstandares
Inicial (parcial o tofal) T recha de Finiquito
erminacion

Entrega /
Devolucion

Etapa Rehabilitacién
Preparatoria Inicial

Etapa de Conservacion
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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

INTRODUCCION

El framo carretero Querétaro — San Luis Potosi forma parte de la red federal libre de peaje, y esta constituido desde el Distribuidor Buenavista hasta el
entronque libramiento oriente de San Luis Potosi, pasa por los estados de Querétaro, Guanajuato y San Luis Potosi; dividido en 16 segmentos, contando

con una longitud lineal de 157.4 km y con una longitud equivalente de 324.822 km.

Este framo forma parte de uno de los principales corredores viales de la Republica Mexicana, por el cual circula un gran numero de vehiculos
conformado en su mayoria por vehiculos pesados.

La carretera cuenta con dos cuerpos y dos carriles por sentido, siendo su clasificacion A4S.

Fig. Localizacion App Querétaro - San Luis Potosi

Tabla. Transito representativo del tramo
SAN LUIS , o s
wein e POTOSI Querétaro - San Luis Potosi

KM 185+000

Transito Diario
Promedio Anual Porcentaje de vehiculos

(TDPA) 2024
CARRETERA Promedio: 36,674 Ligeros: 45%
FEDERAL 57
Minimo: 21,390 Pesados: 55%
Maximo: 70,639

KM 27+600 .
i *Ambos sentidos

SANTIAGO DE

QUERETARO =g
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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El APP Querétaro — San Luis Potosi se encuentra regido bajo 15 estdndares de desempeno, dentro de los cuales, 6 estdndares corresponden a la
condiciéon funcional y estructural de los pavimentos.

Dentro de los retos que presentaba rehabilitar una carretera de muy alto fransito, era proponer una alternativa viable, econdmica y sustentable, y que
a su vez se garantfizard el cumplimiento de los estdndares de Desempeno, no solo en la rehabilitaciéon inicial sino también durante el periodo de
conservacion.

El mayor reto del APP era la zona de pavimento rigido, ya que las condiciones que presentaba eran muy desfavorables, es por ello que se analizaron 3
propuestas de rehabilitacion.

Tabla. Propuestas de técnicas para rehabilitacion inicial en pavimento rigido.

Técnica Criterios considerados

* Zonas de trabajo cerradas por lo menos un mes afectando el
transito.

+ La sustitucién de las losas implicaba una reconstruccion del
47% del pavimento rigido

* Zonas de trabajo cerradas por periodos de tiempo mayores a

Sobrecarpeta asfaltica con geomalla 15 dias afectando el transito.

retardante de reflexion de grietas  Aparicion de grietas debido a la reflexion de las juntas de las
losas en un periodo a mediano plazo.

* Zonas de trabajo cerradas por periodos cortos de tiempo, ya
que inmediatamente después del Rubblizing se coloca la
carpeta asfaltica y se puede dar apertura al trafico.

Mayor duracion, al prever un mayor desempefio y menor
cantidad de trabajos de conservacion

Sustitucion de losas de concreto

Sobrecarpeta asfaltica sobre concreto
hidraulico mediante resonancia "Rubblizing”
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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el segmento 04 se usd la técnica de fragmentacion mediante frecuencia de resonancia “Rubblizing” en las losas de concreto hidrdulico para la
rehabilitacion del pavimento.

El Rubblizing se aplicé en todo el ancho de la corona en una longitud de 30 km del segmento 04, especificamente del km 90+000 al 120+000.

Fig. Distribucion de pavimento del segmento 04 antes del Rubblizing Fig Distribucién de pavimento del segmento 04 después del Rubblizing
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Fig. Estructura de pavimento rigido sin Rubblizing Fig. Estructura de pavimento flexible con Rubblizing
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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

CONDICION INICIAL DE LA CARRETERA

Antes de aplicar la técnica de rubblizing, el pavimento hidrdulico presentaba un deterioro significativo, con fisuracion generalizada, fallas en juntas,

asentamientos y pérdida de capacidad estructural. Aunque su funcionalidad estd comprometida, ain conservaba suficiente integridad para ser
reutilizado.

Tabla. Condicién inicial pavimento rigido.

Deterioros Superficiales

IRI
E3 PR Profundidad de Rodera 7.5 mm <12 mm
E4 Def Deflexiones 313 pm <500 pm

AR ot i o

Fig. Reparaciones dafiadas Fig. Reflexién de grietas y reparaciones daiadas

*Reproducir video
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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

TECNICA DE RUBBLIZING Y COLOCACION DE CARPETA ASFALTICA DE ALTO DESEMPENO

La técnica de rubblizing es una solucion ampliaomente utilizada para la rehabilitacion de pavimentos de concreto hidrdulico deteriorado,
especialmente cuando se busca aprovechar la estructura existente como base para una nueva carpeta asfdltica.

Este método consiste en fracturar las losas de concreto en pequenos fragmentos inferconectados que permanecen en el lugar, formando una base

estructural estable y continua. El proceso llevado a cabo en el proyecto implico la aplicaciéon de la técnica de rubblizihg mdés la colocacion de una
carpeta de alto desempeno de 6 cm de espesor.

Preparacién del Area de Trabajo
Ejecucion del Rubblizing

Compactacién del Material Fracturado
Colocacion de la Nueva Capa Asfdltica

el

R
]
P

= S

R ey i ey AP s TSRO B v

i 3',1981.0m, 310°
W ago. 2, 2017 10:47:57.

Fig. Proceso de rubblizing. Fig. Proceso de compactacion post rubblizing.

*Reproducir video

@® @AMAACmx _ @

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




EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

TECNICA DE RUBBLIZING Y COLOCACION DE CARPETA ASFALTICA DE ALTO DESEMPENO
Posterior al proceso de Rubblizing se realizé una compactacion con rodillo liso con alrededor de 4 pasadas para el acomodo de las particulas.

Al terminar la compactacién, no fue necesario el colocar un riego de liga entonces se colocd una capa de asfalto de alto desempeno (Protocolo

AMAAC nivel 4), esto mediante un proceso constructivo convencional.

Una vez terminada la colocacién de la carpeta asfdltica de alto desempeno, se puede abrir al tréfico.

21°18'29",-100°35'57", 1984.0m, 37°
ago. 2,2017 12:49:40

Fig. Colocacién de carpeta asfaltica de alto desempeiio.
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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

DESEMPENO DEL PAVIMENTO

Al terminar las acciones de rehabilitacion inicial mediante la técnica de rubblizing y colocaciéon de carpeta asfdltica de alto desempeno se realizaron
las mediciones de auscultacion correspondiente, con lo que se determino que la condicidn estructural y funcional del pavimento rehabilitado se
cumplia con los umbrales contractuales para cada uno de los estdndares, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla. Comparativa de resultados post aplicacion Rubblizing.

Deterioros Superficiales
E2 IRI IRI <2.5m/km
E3 PR Profundidad de Rodera <12 mm
E4 Def Deflexiones <500 pm
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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

CONDICION POST RUBBLIZING

Condicién inicial sin Rubblizing Condicién posterior con Rubblizing

ALT: 2,051.5 SNM

*Reproducir video
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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

DESEMPENO DE LA CONDICION FUNCIONAL Y ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

De manera semestral durante los meses de junio y diciembre se realizan auscultaciones de pavimento desde el ano 2019 hasta la fecha, esto con el
propdsito de dar seguimiento y monitorear el comportamiento estructural y funcional de acuerdo con los esténdares de desempeno establecidos de

manera confractual.

Los resultados obtenidos através de los anos se representan en |as siguientes graficas, donde se puede leer que al paso de los anos los resulfados han
oscilado en los mismos rangos desde la rehabilitacion inicial hasta la actualidad.

Deterioros Superficiales IRl
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Gréfica 1. Comportamiento de los deterioros superficiales vs el tiempo Grafica 2. Comportamiento del IRl vs el tiempo
]
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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

DESEMPENO DEL PAVIMENTO
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Gréfica 3. Comportamiento de la profundidad de rodera vs el tiempo
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Grafica 4. Comportamiento de las deflexiones vs el tiempo
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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

DETERMINACION DE LA VIDA REMANENTE ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

La vida remanente de una estructura de pavimento se refiere al tiempo o nUmero de cargas (trdnsito) que el pavimento puede seguir soportando
antes de que se requiera una rehabilitacion mayor o reconstruccion.

Analisis de Vida Remanente

Deflexiones Diciembre
/ Calculo de ESAL's / /Estructura de pawmento/ / Deflexiones obtenidas en / 2024.
cam po
[ Médulos elasticos ] Los mddulos se obtuvieron a través
. . de un proceso de retrocdlculo.
El SN se calculdé mediante la [ ] i
metodologia AASHTO 93. =l Cilsctl:hocfuerla?(gnNe)ro
Y

Si SNcalculado>SNrequerido No: — — —
r 6.70>3.57 _} La Tecr]lco de rubbl:zz'ng garantizo
P e cumpliry superar el tiempo de VR
La vida remanente calculada Determinacion de la vida ror::coner e I solicitado en el conirato,
es mayor a la estipulada por remanante (VR) __refuerzo estructural garantizando por un periodo de
contrato. ) * mas ‘de 10 anos el correcto
VRcalculada>VRrequerida r funcionamiento estructural.
[ Determinacion de la vida
} | remanante (VR)
Fin - 4
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EL RUBBLIZING, UNA TECNICA PARA LA GESTION DE PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRAVES DEL TIEMPO EN EL APP QUERETARO - SAN LUIS POTOSI

CONCLUSIONES

El rubblizing fue una técnica clave para el éxito de la factibilidad en la rehabilitacion y conservacion del pavimento en el APP Querétaro — San Luis
Potosi, generando a lo largo de este tiempo las siguientes experiencias.

« Cumplimiento con todos los estdndares de desempeno funcional y estructural que se especifican por contrato.

« Reduccién significativamente los costos de conservacion, al realizar Unicamente trabajos de conservacion superficial y sin intervenir la
estructura del pavimento.

» Prolongar la vida estructural del pavimento y cumplir con la vida remanente contractual.
El uso de la técnica de rubblizing representa una aplicacion clara de la economia circular en infraestructura vial, al convertir un pavimento rigido
deteriorado en un recurso Util para una nueva capas estructural, esto promueve una gestion mas sostenible de los recursos, al tiempo que optimiza los

costos, mejora la eficiencia constructiva y reduce el impacto ambiental.

La implementacién de rubblizing en el APP Querétaro — San Luis Potosi permitid reutilizar como base aproximadamente 72,000 m3 de concreto
hidraulico.
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