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Resumen

En los Ultimos diez afios, se ha construido en México el sistema de pavimentacién denominado
pavimento de larga duracion (PLD). Un PLD es un pavimento flexible que se construye para tener
una duracién mayor a la de un pavimento asfaltico convencional y que es disefiado para mas de veinte
y cinco afios. Este tipo de estructuras se han construido para resistir altos volimenes de transito
vehicular. EI PLD estd conformado por capas estructurales que dotan al sistema de varias
caracteristicas principales. La capa de alto modulo (CAM) es una capa asfaltica densa que permite
mitigar el dafio por rodera plastica. La capa absorbente de tension (CAT) es una capa asfaltica rica en
asfalto que subyace a la CAM y cuya funcion es la de resistir las cargas repetitivas que originan el
agrietamiento por fatiga en el pavimento. En la parte superior del pavimento se construye una capa
de rodadura. Una de las principales caracteristicas de estos pavimentos es que durante su vida
operativa solo es sustituida la capa de rodadura en funcién de su durabilidad. Lo anterior tiene como
consecuencia que no se intervengan las capas estructurales y esto conlleva en ahorros de materiales,
ahorros energéticos, menores emisiones, menor afectacion a los usuarios y el costo de ciclo de vida
mas efectivo. En este articulo se presenta la experiencia del PLD construido en la Autopista
Querétaro-lrapuato donde se hace un comparativo del analisis del ciclo de vida (LCA) y analisis del
costo de ciclo de vida (LCCA) contra un esquema de conservacién tradicional.
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1 Introduccion

En 1994 entr6 en vigor el Tratado de Libre Comercio (TLC), un acuerdo comercial trilateral firmado
por Estados Unidos, Canadd y México. Si bien en estos treinta afios se han generado polos de
desarrollo econdmico muy importantes, esto trajo como consecuencia un incremento notorio en los
vehiculos de carga que transitaban en todos los corredores carreteros del pais. Con este transito
vehicular se empezd a generar un deterioro acelerado y progresivo en los pavimentos con las
consecuentes afectaciones para los usuarios. Desde ese momento, dependencias federales de
infraestructura carretera y concesionarios privados comenzaron a buscar alternativas y soluciones
maés duraderas. Entre estas soluciones duraderas se tienen los pavimentos de larga duracién (PLD).
Los PLD son estructuras que se construyen para tener una vida Gtil mayor a la de un pavimento
convencional. Generalmente se consideran aquellos que tienen una duracion mayor a los 25 afios. En
este pavimento solamente se sustituye periédicamente la capa de rodadura (Stone Matrix Asphalt -
SMA, Capa Asfaltica Superficial Altamente Adherida- CASAA, etc) y el resto de las capas
estructurales nos son intervenidas.
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Los PLD estan conformados por dos capas asfalticas que tienen funciones muy particulares y que
estan diferenciadas de otros sistemas de pavimentacién. La capa de alto médulo (CAM) es una mezcla
asfaltica densa con tamafio nominal (TN) del agregado de %4 a finos. Esta mezcla tiene la funcion de
trabajar a rodera o deformacion pléstica y para ello presenta un valor de médulo dindamico |E*| minimo
de 10,000 MPa (10 Hz y 20°C). Subyaciendo a la CAM se tiene una capa absorbedora de tensién
(CAT) que es una mezcla asféltica densa (con TN similar a la CAM) que tienen la funcién de permitir
que el pavimento trabaje a la fatiga ocasionada por la accién de las cargas vehiculares y para ello
presenta un valor de |[E*| minimo de 4,000 MPa (10 Hz y 20°C). Debajo de la CAM y CAT se
desplantan capas granulares como sub-bases y/o bases hidraulicas. Ver Figura 1.
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Figura 1. Pavimentos de Larga duracién (PLD). Elaboracién propia.

Los PLD se disefian empleando metodologias empirico-mecanicistas y cominmente se emplea el
software PerRoad 4.4 desarrollado por la National Center Asphalt Technology (NCAT) de Auburn,
Alabama [1].

Debido a que en los PLD solamente se sustituye la capa de rodadura, se tienen ventajas desde el
punto de vista de la afectacion a los usuarios y el ahorro de materiales con la consecuente reduccion
de emisiones de bidxido de carbono a la atmdsfera. El analisis de costo de ciclo de vida (Life Cycle
Cost Analysis LCCA) es una técnica de evaluacion aplicable a toma de decisiones en proyectos
carreteros. Esta técnica permite determinar la forma méas econdmica de realizar un proyecto. El
enfoque de LCCA permite la comparacion entre costos totales de distintas alternativas de solucion a
una situacion dada. Entre estos costos totales se encuentran los costos iniciales de construccion y las
actividades de conservacién y mantenimiento por parte de la agencia o concesionaria. Ademas,
permite estimar los efectos de estas actividades a los usuarios de la infraestructura carretera [2] [3]

[4].

El concepto medioambiental del anlisis del ciclo de vida (LCA) se introdujo por primera vez en la
década de 1960 para controlar y estimar los impactos debidos a los residuos sélidos, asi como las
emisiones a la atmésfera, la tierra y el agua [5]. Posteriormente se amplié para incluir las emisiones
de productos quimicos, la produccion de energiay el uso de recursos. La primera norma internacional
se introdujo en 2004, cuando la ISO 14001 (Organizacion Internacional de Normalizacion)
proporciond un marco para estimar estos impactos con el fin de tomar decisiones importantes sobre
productos y servicios. Hoy en dia existe cuatro normativas relacionadas al analisis de ciclo de vida:
a) I1SO 14040 establece el marco de referencia, principios y necesidades bésicas para realizar el



analisis de ciclo de vida, b) 1ISO 14041 especifica las necesidades y procedimientos para elaborar la
definicion de objetivos y alcance del estudio, ¢) 1SO 14042 en la cual se describe y establece una guia
de la estructura general de la fase de analisis de impacto y d) ISO 14043 la cual proporciona
recomendaciones para realizar la fase de interpretacion de un LCA.

En este articulo técnico se presentan el anélisis LCA y LCCA en la autopista de cuota Querétaro-
Irapuato, tramo del km 7+200 al km 40+000 en cuerpo A del concesionario BANOBRAS. Este tramo
vial se encuentra desarrollado en el corredor carretero Querétaro-Ciudad Juarez, uno de los de mayor
importancia y relevancia en nuestro pais por su ubicacion geografica y estratégica centro-norte.

2. Objetivo

El presente documento tiene como objetivo evaluar los beneficios ambientales y econdmicos de la
seleccién de pavimentos de larga duracion disefiados para alcanzar vidas Utiles mayores a los treinta
y cinco afios en comparacion con la seleccién de una estructura de pavimento en la que se requieran
multiples intervenciones de rehabilitacion.

Utilizando un caso de estudio se pretende identificar las oportunidades para mejorar el impacto
ambiental y ahorro econémico que se tienen implementando tecnologias que contemplan un horizonte
de disefio de larga duracion.

3. Metodologia

En el presente articulo se realiza el analisis de LCA y LCCA de un pavimento convencional y un
PLD considerando un periodo de vida Util de 35 afios.

Para el analisis LCA se utiliza la herramienta basada en Excel® LCA Pave desarrollada por la
Federal Highway Administration (FHWA). El analisis contempla las siguientes fases (ver Figura 2):

a) Adquisicion y produccion de material y procesamiento. Incluye al material asfaltico, los
materiales pétreos y la produccion de las mezclas en planta.

b) Construccion. Incluye las actividades de fresado, barrido, aplicacion de riegos de liga,
colocacion de la mezcla y compactacion

¢) Mantenimiento y Rehabilitacién. En esta etapa se consideran en el PLD los procesos de
fresado y reemplazo de capas de rodadura mientras que en la estructura convencional ademas
da la sustitucion de la capa de rodadura se considera fresados y colocacion de carpetas nuevas.

d) En fase de vida final se considera que todos los materiales que constituyen la estructura del
pavimento convencional y el PLD se pueden reciclar.

Los datos utilizados corresponden a los insumos y actividades de construccion/mantenimiento y
rehabilitacion utilizados en la carretera Querétaro-Irapuato y suministrados por la compafiia
constructora.
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Figura 2. Diagrama de flujo considerado para el analisis de LCA [6].

Para el analisis LCCA se utiliza la herramienta Life Cycle Cost Analysis (LCCA) desarrollado
por la Asphalt Pavement Alliance [7]. El software LCCA permite calcular el Valor Presente Neto
(VPN) de diferentes alternativas de proyecto, usando un analisis deterministico o probabilistico.
Ademas de que cumple con las recomendaciones de la FHWA para el Anélisis del Costo del Ciclo de
Vida en el Disefio de Pavimentos. El software LCCA se centra en la determinacion de los costos del
usuario por las actividades de Construccion, Mantenimiento, Rehabilitacion y/o Reconstruccién. En
la determinacion del VPN se incluyen los costos de la Dependencia y los costos del usuario en la zona
de trabajo. Los costos de la dependencia son los relativos a la construccién, mantenimiento y al valor
de rescate. Los costos a los usuarios son los relativos a la reduccion de la velocidad en las zonas de
trabajo (velocidad menor a la de operacion), mayores tiempos de espera (mayor tiempo de traslado,
creacion de filas en horas pico), costos de horas-hombre y sobrecosto del viaje. En la Figura 3 se
muestra el diagrama de flujo correspondiente a este analisis.

Figura 3. Diagrama de flujo considerado por LCCA (APA).
2.1. Comparativa de estructuras en el analisis LCAy LCCA

Para la comparativa de estructuras de pavimento en el tramo carretero considerado, se empleara un
PLD y un pavimento convencional. Para la primera y segunda alternativa se considera el siguiente
tren de rehabilitacion sobre el pavimento con base cementada mostrada en la Tabla 1y Figura 4.

Tabla 1. Tren de rehabilitacion de la Alternativa 1y 2 sobre el pavimento con base cementada.



Alternativa 1. PLD

Alternativa 2. Estructura convencional

Recorte y acarreo a banco de tiro de 10 cm de
carpeta asféltica existente.

Recorte y acarreo a banco de tiro de 10 cm de
carpeta asfaltica existente.

Recorte y disgregado de 35 cm de base
cementada (80% para base hidraulica y 20% de
desperdicio).

Recorte y acarreo a banco de tiro de 10 cm de
carpeta asfaltica existente.

Colocacion de base hidraulica de 28 cm de
espesor

Recorte y disgregado de 35 cm de base
cementada (80% para base hidraulica y 20% de
desperdicio).

Colocaciéon de capa absorbente de tension
(CAT) de 7 cm de espesor

Colocacion de base hidraulica de 28 cm de
espesor.

Colocacion de capa de alto médulo (CAM) de
15 cm de espesor.

Colocacion de base estabilizada con asfalto
espumado (BEAE) de 30 cm de espesor

Colocacion de capa de rodadura tipo CASAA de
3 cm de espesor.

Colocacion de carpeta asfaltica densa de 14 cm
de espesor.

Alternativa rehabilitacion 1 Alternativa rehabilitacion 2

Estructura de pavimento antes de la
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Figura 4. Estructuras de rehabilitacion del pavimento para las comparativas de LCA'y LCCA.

4. Caso de estudio Autopista Querétaro-lrapuato (BANOBRAS)

Se definié como caso de estudio la autopista Querétaro-Irapuato en el tramo del km 7+200 al 40+000
en cuerpo A. Es una carretera de altas especificaciones conformada por 4 carriles de circulacion (2
por sentido en cada cuerpo). Esta via de comunicacion forma parte del corredor carretero Querétaro-




Ciudad Juarez. Esta carretera se desarrolla en el corredor industrial del Bajio que enlaza los estados
de Querétaro-Guanajuato. A continuacion, se comentan los insumos incorporados a las plataformas
de anélisis del LCA y LCCA para este articulo técnico.

4.1, Informacidn para analisis LCA

La Tabla 2 y Tabla 3 se presentan el desglose de materiales, equipos de produccion, transporte, y
equipos de construccion que se consideraron para las intervenciones de fresado, elaboracién de
mezclas en caliente, tendido, compactacion de capas de rodadura y capas estructurales para la
alternativa 1 que considera el PLD y la alternativa 2 que considera la construccion de un pavimento
convencional.

Tabla 2. Informacién de materiales y consumos de maquinaria para alternativa 1.

Alternativa 1 Actividad Capa Materiales/Consumo magquinaria (horas)
(PLD)

50,516 ton-cortas

RAP 560 horas (fresadora)

153,069 ton-cortas
Base Hidraulica 600 horas (extendedora + equipos de
compactacion)

55,275 ton-cortas

Rehabilitacion inicial CAT 1050 horas (barredora + petrolizadora +
con PLD produccion + extendedora + equipos de

compactacion)

Ao 0 113,511 ton-cortas

1500 horas (petrolizadora + produccién
+ extendedora + equipos de
compactacion)

CAM

22,702 ton-cortas
CASAA 800 horas (petrolizadora + produccién +
extendedora + equipos de compactacion)

15,185 ton-cortas
RAP 300 horas (fresadora)

Fresado 3 cm + 22,702 ton-cortas
CASAA 3cm 1000 horas (barredora+ petrolizadora +
CASAA . .
produccién + extendedora + equipos de
compactacion)

Afo 7

15,185 ton-cortas
RAP 300 horas (fresadora)

Fresado 3 cm + 22,702 ton-cortas
CASAA 3 cm 1000 horas (barredora+ petrolizadora +
CASAA . .
produccién + extendedora + equipos de
compactacion)

Afio 14

15,185 ton-cortas

Fresado 3 cm + RAP 300 horas (fresadora)

Afio 21

CASAA 3 em CASAA 22,702 ton-cortas




1000 horas (barredora+ petrolizadora +
produccién + extendedora + equipos de
compactacion)

Afio 28

Fresado 3 cm +
CASAA 3cm

15,185 ton-cortas

RAP 300 horas (fresadora)
22,702 ton-cortas
CASAA 1000 horas (barredora+ petrolizadora +

produccion + extendedora + equipos de
compactacion)

Tabla 3. Informacion de materiales y consumos de maquinaria para alternativa 2.

Alternativa 2 Actividad Capa Materiales/Consumo magquinaria (horas)
(Estructura
convencional)
RAP 50,516 ton-cortas

Afo 0

Rehabilitacion con

pavimento
convencional

560 horas (fresadora)

Base Hidraulica

153,069 ton-cortas
600 horas (extendedora + equipos de
compactacion)

Base espumada

1973 ton-cortas
600 horas (barredora + petrolizadora +
produccién + extendedora + equipos de
compactacion)

Carpeta densa

78,964 ton-cortas
1000 horas (petrolizadora + produccién
+ extendedora + equipos de
compactacion)

CASAA

22,702 ton-cortas
1000 horas (petrolizadora + produccién
+ extendedora + equipos de
compactacion)

Afo 7

Fresado 3 cm +
CASAA 3cm

RAP

15,185 ton-cortas
300 horas (fresadora)

CASAA

22,702 ton-cortas
1000 horas (barredora+ petrolizadora +
produccién + extendedora + equipos de
compactacion)

Afio 16

Fresado 10 cm +

Carpeta densa +
CASAA 3cm

RAP

50,618 ton-cortas
200 horas (fresadora)

Carpeta densa

78,964 ton-cortas
1000 horas (barredora+ petrolizadora +
produccion + extendedora + equipos de
compactacion)

CASAA

22,702 ton-cortas




1000 horas (barredora+ petrolizadora +
produccién + extendedora + equipos de
compactacion)

Ao 21

Fresado 10 cm +
Carpeta densa +
CASAA 3cm

RAP

50,618 ton-cortas
200 horas (fresadora)

Carpeta densa

78,964 ton-cortas
1000 horas (barredora+ petrolizadora +
produccion + extendedora + equipos de
compactacion)

CASAA

22,702 ton-cortas
1000 horas (barredora+ petrolizadora +
produccion + extendedora + equipos de
compactacion)

Afio 26

Fresado 10 cm +
Carpeta densa +
CASAA 3cm

RAP

50,618 ton-cortas
200 horas (fresadora)

Carpeta densa

78,964 ton-cortas
1000 horas (barredora+ petrolizadora +
produccion + extendedora + equipos de
compactacion)

CASAA

22,702 ton-cortas
1000 horas (barredora+ petrolizadora +
produccion + extendedora + equipos de
compactacion)

Afio 31

Fresado 10 cm +
Carpeta densa +
CASAA 3cm

RAP

50,618 ton-cortas
200 horas (fresadora)

Carpeta densa

78,964 ton-cortas
1000 horas (barredora+ petrolizadora +
produccién + extendedora + equipos de
compactacion)

CASAA

22,702 ton-cortas
1000 horas (barredora+ petrolizadora +
produccién + extendedora + equipos de
compactacion)

4.2. Informacion para analisis LCCA

Para este rubro se estimaron los costos de agencia en los cuales se determinan los volimenes de obra
y los costos directos de cada una de las alternativas planteadas. Se manejan para este caso costos
directos de referencia actualizados. En la Tabla 4 se muestran los datos de entrada del transito,
informacién que sirve para el calculo de los costos a los usuarios, asi como los costos inherentes a la
zona de trabajo, por las reducciones de carriles durante las obras, tanto en la etapa de construccion o
rehabilitacion inicial, como durante los trabajos de mantenimiento en el horizonte de analisis, el cual
se establecio en 35 afios. Los costos a los usuarios estan asociados a los costos de operacién vehicular

Tabla 4. Insumos de trénsito para analisis de LCCA (costos usuarios) /8].

| Valor |




TDPA disefio 14,070 vehiculos
Tasa de crecimiento 3.72%
Periodo de anélisis 35 afios
Vehiculos ligeros 75.6 %
Vehiculos pesados 24.4 %
ESALS para 35 afios 512.1 millones
Tasa de descuento 10%
Vida Util Remanente/Valor Residual 0

5. Evaluacioén estructural del PLD

En la Figura 5 se muestran los resultados de la deflexion méxima normalizada a 700 kPa para el tramo
en estudio. Las deflexiones obtenidas en 2015 antes de la rehabilitacion del pavimento mostraban una
condicion estructural no aceptable donde se tenian valores de deflexion por arriba de los valores
maximos de aceptacién de la normativa de la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y
Transportes (0.4 mm). Posterior a la rehabilitacion del pavimento con PLD, se llevaron a cabo
mediciones de deflectometria cuyos resultados en 2022 reflejan una mejoria estructural en el
pavimento. El valor promedio de las deflexiones fue de 0.2126 con una desviacion estandar de 0.0655.
Los valores de deflexiones fueron utilizados para obtener mediante retro calculo los médulos elasticos
de las diferentes capas. Utilizando los modulos elésticos obtenidos por retrocalculo se utilizé el
software IMT Pave 3.2 para estimar de forma tedrica si la estructura cumplira con la vida util de
disefio mayor a 25 afios. De acuerdo con los resultados obtenidos la estructura de PLD tendria una
vida remanente superior a los 25 afios.

Queré Irap del

lizad. i Autopi
km 7+200al km 40+000 en cuerpo A Boxplot of Deflexién normalizada

—e—Deflexiones 2015 (antes rehabilitacion)

—s—Deflexiones 2022 (después rehabilitacién)

ok ok WO K Rk

Umbral

Deflexion maxima(mm)

Deflexion normalizada

7+000 12+000 17+000 22+000 27+000 32+000 37+000 ‘
Cadenamiento (km)

Figura 5. Resultados deflexion maxima Autopista Querétaro-lrapuato del km 7+200 al km 40+000
en cuerpo A (antes y después rehabilitacion del pavimento con PLD).

6. Andlisis de Resultados
a. Resultados LCA

En la Figura 6 se muestran los resultados globales de las dos alternativas analizadas en este articulo
técnico. Para este analisis, puede observarse que la alternativa del PLD (alternativa 1) presenta valores
normalizados menores de emisiones contaminantes comparados con la alternativa de pavimento
convencional. De forma general hay una reduccion del 40% en la mayoria de los indicadores de



impacto del PLD respecto a la alternativa del pavimento convencional. Esto se origina por una mayor
cantidad de actividades de intervenciones de conservacion en el periodo de vida util del pavimento
convencional. Como se puede apreciar, en el PLD se tiene la mayor afectacion en la construccién
inicial (ver Figura 7). En cambio, para el pavimento convencional se tiene la mayor afectacion en las
etapas de conservacién a lo largo de la vida atil del proyecto (ver Figura 8).
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Figura 8. Resultados de LCA. Alternativa 2.
b. Resultados LCCA

La Figura 9 muestra la comparativa de alternativas considerando los costos de la agencia, los costos
a los usuarios y los costos totales. La alternativa que presenta los mayores costos para la dependencia
y para los usuarios es la alternativa de pavimento convencional (barra verde). Caso contrario, la que
representa el menor monto para la dependencia y para los usuarios es la alternativa del PLD (barra
azul). Para este caso la alternativa del PLD representa los menores costos obtenidos en el analisis
LCCA. Se puntualiza la gran afectacion que tiene para el usuario una intervencion mayor durante el
ciclo de vida del proyecto.

PLD vs Base espumada

1206 000

Agency Costs (NPV, §)
Total Costs (NPV, $)

Figura 9. Resultados de LCCA.

7. Conclusiones

e Para el andlisis LCA, puede observarse que la alternativa del PLD presenta valores
normalizados menores de emisiones contaminantes comparados con la alternativa de



pavimento convencional. Esto se origina por una mayor cantidad de actividades de
intervenciones de conservacion en el periodo de vida dtil del pavimento.

e Elanélisis LCCA de los dos esquemas de conservacion analizados, la alternativa econémica
mas rentable resulta ser el PLD. En este caso es mas rentable econdmicamente un PLD, es
decir, una inversion inicial con un mayor costo, para tener las menores afectaciones futuras
al transito del usuario y menor inversién en el ciclo de vida.

e Para demostrar la capacidad estructural del PLD, se llevaron a cabo mediciones de
deflectometria cuyos resultados en 2022 reflejan una mejoria estructural en el pavimento. El
valor promedio de las deflexiones fue de 0.2126 con una desviacion estandar de 0.0655. Los
valores de deflexiones fueron utilizados para obtener mediante retrocélculo los médulos
elasticos de las diferentes capas. Utilizando los médulos elasticos obtenidos por retrocalculo
se utilizo el software IMT Pave 3.2 para estimar de forma tedrica si la estructura cumpliré
con la vida Gtil de disefio mayor a 25 afios. De acuerdo con los resultados obtenidos la
estructura de PLD tendria una vida remanente superior a los 25 afios

e Losanalisis LCAy LCCA deben de considerarse como herramientas en la toma de decisiones
de alternativas de pavimentacion de la red carretera nacional. Los recursos econémicos finitos
y los aspectos medioambientales hacen que estas herramientas sean necesarias al definir un
proyecto de infraestructura.
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