. B Tl
( (fQu W XXIVE Woerld
.% h 7./ Road Congress
\ W Mexico 2011

y Mexico City 2011.

Metodologia para la determinacion de
estrategias parala conservacion de pavimentos

Francisco Javier Moreno Fierros

* Alta Tecnologia en Ingenieria de

Pavimentos y Seguridad Vial
* Director General ‘
° tecnologia.alta@gmail.com

Alta Tecnologia



mailto:tecnologia.alta@gmail.com

CONTT?%%%! !! LARGO PLAZO BAJO INDICADORES

DE DESEMPENO

En México, se han venido otorgando contratos de
largo plazo para proyectos de conservacion de
pavimentos de carreteras y vialidades.

* Concesiones de carreteras o vialidades de cuota
° Aprovechamiento de activos carreteros

°* Proyectos de Prestacion de Servicios (PPS)
(Asociaciones Publico Privadas)

* Contratos Plurianuales de Conservacion de Carreteras
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LARGO PLAZO BAJO INDICADORES
DE DESEMPENO

Duracion de los contratos
(Ciclo de Vida del proyecto)

* Concesiones carreteras, de 7 a 30 anos

°* Proyectos de Prestacion de Servicios (PPS)
(Asociaciones Publico Privadas,) de 10 a 30 afios

* Contratos Plurianuales de Conservacion de Carreteras,
en promedio de 5 a 7 ainos




ARGO PLAZO BAJO INDICADORES
DE DESEMPENO

Definicion de la red carretera o vial

Caminos o vialidades de cuota (de jurisdiccion estatal o
federal)

Carreteras o caminos libres (de jurisdiccion estatal o
federal)

Vialidades urbanas

°* Red o tramo carretero




ARGO PLAZO BAJO INDICADORES
DE DESEMPENO

Indicadores de desempeno utilizados

IRl Indice de Rugosidad Internacional
Profundidad de Roderas

Coeficiente de Friccion

Deterioros superficiales (baches, agrietamientos)

Deflexiones

Macrotextura




. CWLARGO PLAZO BAJO INDICADORES

DE DESEMPENO

Definicidn de umbrales de conservacién durante el
Ciclo de Vida del Proyecto

* IRl indice de Rugosidad Internacional (Maximo)
° Profundidad de Roderas (Maximo)

* Coeficiente de Friccion (Minimo y Maximo)

* Deterioros superficiales (baches, agrietamientos)

°* Macrotextura (Minimo)
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CONT#IE! !! LARGO PLAZO BAJO INDICADORES

DE DESEMPENO

IRI maximo permitido
en el Ciclo de Vida del Proyecto

* IRl Indice de Rugosidad Internacional
Autopista de alta velocidad <2 0 2.5 m/km
Camino principal < 2.5 0 3 m/km
Camino secundario < 3 0 3.5 m/km
Vialidad urbana < 3 0 4 m/km (f

o5




ARGO PLAZO BAJO INDICADORES
DE DESEMPENO

PR méaxima permitida
en el Ciclo de Vida del proyecto

Profundidad de Roderas
Autopista de alta velocidad <5 mm
Camino principal < 10 mm

Camino secundario £ 15mm

Vialidad urbana £ 15 mm




CONT#IE! !! LARGO PLAZO BAJO INDICADORES

DE DESEMPENO

Deterioros superficiales maximos
permitidos en el Ciclo de Vida del
Proyecto

° Baches/Km
Autopista de alta velocidad <0
Camino principal <0
Camino secundario <0
Vialidad urbana <0




" CONT LARGO PLAZO BAJO INDICADORES

DE DESEMPENO

Deterioros superficiales maximos
permitidos en el Ciclo de Vida del
Proyecto

% de agrietamiento

Autopista de alta velocidad <5 %
Camino principal < 5%

Camino secundario < 10%
Vialidad urbana < 10%



CONTRATOS DE LARGO PLAZO BAJO INDICADORES
DE DESEMPENO

Coeficiente de friccion ()
en el Ciclo de Vida del Proyecto

Maximo permitido: 0.80

°* Minimo para pavimento mojado
Autopista de alta velocidad = 0.60
Camino principal = 0.60 &
Camino secundario = 0.408
Vialidad urbana = 0.50




*’“mARGO PLAZO BAJO INDICADORES

DE DESEMPENO

Profundidad de |la macrotextura
en el Ciclo de Vida del Proyecto

° Minimo para pavimento
Autopista de alta velocidad = 1.50
Camino principal = .70
Camino secundario = .60
Vialidad urbana = .50




METODOLOGIA

La metodologia considera las
caracteristicas y condiciones
existentes en la red vial o tramo en
estudio al inicio del ciclo de vida del
proyecto, para definir las estrategias
de conservacidon propuestas que
seran analizadas con el modelo
HDM-4 p—
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INACION DE LAS ESTRATEGIAS DE
CONSERVACION DE PAVIMENTOS

Antecedentes histéricos de lared vial

Transito Diario Promedio Anual
* Para cada tramo o subtramo de la red
* Composicion vehicular

°* 9% de vehiculos pesados

Definicion de la flota vehicular representativa




INACION DE LAS ESTRATEGIAS DE
CONSERVACION DE PAVIMENTOS

Clasificacion de vehiculos pesados

°* Numero de vehiculos pesados diarios

° Bajo: Transito pesado < 450 veh diarios

°* Medio: Transito pesado de 450 a 1500 veh diarios
* Alto: Transito pesado de 1500 a 3400 veh diarios
° Muy Alto: Transito pesado > 3400 veh diarios
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Flota vehicular representativa

Tipo de vehiculo

Modelo

A VW Bora modelo 2009, con motor de 2.5 L y transmisiéon manual
B Volvo 9700 modelo 2009 D13 w/EGR 13L-435 HP Motor a Diesel
c2 Dina 551 modelo 2001, con motor Caterpillar 3126B de 175 HP
C3 Dina 661 modelo 2001, con motor Caterpillar 3126B de 250 HP
T3.52 International 9200i modelo 2008, con motor Cummins 435 HP y semirremolque de dos ejes con caja
de 40’
T3.53 International 9200i modelo 2008, con motor Cummins 450 HP y semirremolque de tres ejes con caja
de 40’
T3-S2-R4 International 9200i modelo 2008, con motor Cummins 500 HP, semirremolque de dos ejes y remolque

de 4 ejes, ambos con cajas de 40’

INACION DE LAS ESTRATEGIAS DE
CONSERVACION DE PAVIMENTOS




CONSERVACION DE PAVIMENTOS

Condicion estructural existente

AAAAAAAAAAAAAAAAA

* Deflexiones obtenidas con e e
FWD o HWD a 700 Kpa

BUENA: 6 < 0.25 mm (Deflexion baja)
MEDIA: 0.25 mm < 0 < 0.41 mm (Deflexion

media)
°* MALA: d > 0.41 mm (Deflexion alta) e




CONSERVACION DE PAVIMENTOS

Condicion funcional existente

* indice de Rugosidad Internacional (IRI)
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LIEBE l !!HINACION DE LAS ESTRATEGIAS DE

CONSERVACION DE PAVIMENTOS

Condicion general del pavimento

* Relacionada directamente con la edad de la
ultima intervencion mayor

 Ultima intervencion < 7 afios

e Ultima intervencion de 7 a 15 afios

 Ultima intervencion > 15 afios
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DETERM-'I‘ ACION DE LAS ESTRATEGIAS DE
CONSERVACION DE PAVIMENTOS

Matriz de escenarios de pavimentos existentes en la
red vial (al inicio del ciclo de proyecto)

CRITERIO PARA DEFINIR ESTRATEGIA DE CONSERVACION INICIAL
Veh pesados diarios <450 430 - 1,500 1,500 - 3,400 >3 400

Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alla
<025 [025-040| >040 [ <026 [0.25-041| >041 [ <027 |0.25-042( >042 | <028 |0.25-043( >043

Deflexion

RRI
Existente

Edad Pavimento

<7
<3 7-15
>15
<1
3-5 7-15
>15
<1
>5 7-15
>15




INACION DE LAS ESTRATEGIAS DE

CONSERVACION DE PAVIMENTOS

Propuesta de estrategias de conservacion,
rehabilitacion y reconstruccion INICIAL

superficie+Riego de sello

Microcarpeta

Sobrecarpeta de 5 cm

Sobrecarpeta de 8 cm

Perflado y carpeta de 10 cm
Recuperacion de BEC +
carpeta de 5 cm

Recuperacion de BEC +
carpeta de 10 cm

CLAVE ACTIVIDAD ALCANCE

0 Conservacion rutinaria A realizar todos los afios, incluye deshiebe, desazolve de obras de drenaje, cunetas, bacheo superficial <5%,
sefialamiento horizontal, efc.

1 Bacheo Superficial en 5 % de la

superficie Considera realizar el bacheo en 5% del total de la superficie de rodamiento indicada.
Riego de sello
Riego de sello premezclado empleando emulsion asfaltica y material 3-A
Bacheo Profundo en 10 %

Bacheo profundo, con riego de sello empleando emulsion asfaltica con material 3-A
De 3.5 cm de espesor tipo SMA
Carpeta asféltica densa

Carpeta asféltica densa

El espesor del fresado es de 10cm y el material resultante se considera como desperdicio, carpeta asfaltica densa
de 10 cm.

Recuperacion de los materiales existentes de carpeta y base, estabilizando con cemento portiand y colocacion de
carpeta densa de 8 cm de espesor.

Recuperacion de los materiales existentes de carpeta y base, estabilizando con cemento porfiand y colocari
carpeta densa de 10 cm de espesor. {
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* :“.:-%INACIOl N DE LAS ESTRATEGIAS DE

CONSERVACION DE PAVIMENTOS

Procedimiento matematico que pondera las variables
de anéalisis

Niveles  Calificacion Calificacion Calificacion Procedim-  Rango Rango

Criterio  Incidencia ~ Valor INivel Max Min Inicio Menor May or

RI 45.00% 3 3.3333 45000 1.5000 0 3.0833  6.0000

TDPA  30.00% 4 25000  3.0000  0.7500 1 6.0001 6.4444

6.4445 6.8889
6.8890 7.3333

Edad Pav  15.00% 3 3.3333 1.5000 0.5000
Deflexion ~ 10.00% 3 3.3333 1.0000 0.3333

Total  100.00% 10.0000  3.0833 7.3334 7.7778
Dif Calif
Max-May  4.0000 7.7779 8.2222
Rango por

8.2223 8.6667
8.6668 9.1111
9.1112 9.5556
9.5557  10.0000

Nivel Calif ~0.4444




DETERMINACI(SI\TDE LAS ESTRATEGIAS DE
CONSERVACION DE PAVIMENTOS

Una vez hechos los procesos matematicos

Calculo de Valores

Veh pesados diarios <450 450 - 1,500 1,500 - 3,400 > 3,400
Deflexion Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta
RI Edad

Existente | Pavimento

<7 3.0833 | 34167 [ 3.7500 | 3.8333 | 4.1667 | 4.5000 | 4.5833 | 4.9167 | 52500 | 5.3333 | 5.6667 [ 6.0000
<3 7-15 | 35833 | 39167 | 42500 | 4.3333 | 4.6667 | 50000 | 50833 | 54167 | 57500 | 5.8333 | 6.1667 | 6.5000
>15 40833 | 44167 | 47500 | 4.8333 | 51667 | 55000 | 5.5833 | 59167 | 6.2500 | 6.3333 [ 6.6667 | 7.0000

<7 45833 | 49167 | 52500 [ 53333 | 56667 | 6.0000 | 6.0833 | 6.4167 | 6.7500 | 6.8333 [ 7.1667 | 7.5000

>15 5.5833 [ 59167 | 6.2500 | 6.3333 | 6.6667 [ 7.0000 | 7.0833 | 7.4167 | 7.7500 | 7.8333 | 8.1667 [ 8.5000

<7 6.0833 | 6.4167 | 6.7500 | 6.8333 | 7.1667 [ 7.5000 | 7.5833 | 7.9167 | 8.2500 | 83333 | 8.6667 [ 9.0000
>5 7-15 | 65833 | 69167 | 7.2500 | 7.3333 | 7.6667 | 8.0000 | 80833 | 84167 | 87500 | 8.8333 | 9.1667 | 9.5000
>15 71.0833 | 74167 | 7.7500 | 7.8333 | 8.1667 | 85000 | 85833 [ 8.9167 | 92500 | 9.3333 | 9.6667 [ 10.0000

1
1
1
1
3-5 7-15 | 50833 | 54167 | 57500 | 58333 | 6.1667 | 6.5000 | 6.5833 | 6.9167 | 7.2500 | 7.3333 | 7.6667 | 8.0000
1
1
1
1
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DETERM-'I‘ ACION DE LAS ESTRATEGIAS DE
CONSERVACION DE PAVIMENTOS

Definicion de las estrategias de conservacion inicial

Determinacion del criterio de estrategia de conservacion inicial
Veh pesados diarios <450 450 - 1,500 1,500 - 3,400 > 3,400
Deflexion Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta

R Edad
Existente | Pavimento
<7
<3 7-15
>15
<7
3-5 | 7-15
>15
<7
>5 7-15
>15

w i I I MV OO oo
S lowlirpo iMoo o
S lwlirpdop iMoo o
jlwlirpdpIidIdMIMVolo ]l o
Ol Bl I I IOl OoO O
Dl I IOl O ]| O
SOl I IMNVOlOo ]| O
~N|oo|lo|lB~|loOolIMVO|loOo | oo
Ol NSOl OO
OOl N]|ojlojlwo i~ O ]| O
OOl loocjlolBlLOoID]—~ O

=
[ —
‘..'.'




DELACION CON EL SISTEMA HDM-4

Las estrategias de conservacion iniciales se corren en
el modelo HDM-4

. Umbrales de referencia (IRI, PR, CF, etc.)
. Horizonte de proyecto

. Flota vehicular representativa

. Historial de conservacion

. TDPA 'y tasas de crecimiento




Estrategias de conservacion segun volumen de
transito pesado

TDPA VEH PESADOS ACCIONES SUBSECUENTES

ACCION INICIAL DE CONSERVACION CcD u

DIARIOS PERIODICAS

Fresado de 5 cm + Recuperacion BEC Fresado + carpeta de 5 cm para
ALTO 4% de 25 cm + carpetade 8cm para IRl $ 293.23  m2 IRI> IR ref $165.82 m2
1500 - 3400 >40PR>12

BEC: Base estabilizada con cemento portland al 4 % de su PVSM, incorporando material de banco (grava) en un 15 %
IRI ref: Valor del indice Internacional de Irregularidad Superficial méximo permitido para cada una de las carreteras o vialidades
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"~ CONCLUSIONES

°* Promover una cultura de sistemas de
administracion de pavimentos para
todos los niveles que administren

redes viales.

°* Realizar acopio permanente de datos

sobrelared vial Yy llevar un
seguimiento adecuado. P
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" CONCLUSIONES

° Utilizar nuevas tecnologias para la
auscultacion de pavimentos, asi como
herramientas informaticas especializadas
para el manejo de tal volumen de
iInformacion.

°* El HDM-4 es una poderosa herramienta
parala gestion de pavimentos.
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