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RESUMEN

El sector de la construccion es actualmente uno de los mas contaminantes, el 40% de la
contaminacion proviene directa o indirectamente de esta actividad a nivel mundial, debido a
que estos procesos requieren de grandes cantidades de recursos naturales y maquinaria, lo
que genera una serie de emisiones contaminantes que afectan al planeta, esto es
principalmente porque los profesionales buscan completar los proyectos a cualquier costo
sin analizar la sostenibilidad ni las consecuencias que deben causar los proyectos.

En el sector de la construccion existen una serie de proyectos que aportan diferentes niveles
de contaminacion, todo dependiendo del tipo y lugar donde se desarrollan, entre ellos
tenemos la construccion de carreteras que si bien ayudan al desarrollo de las personas
provocan una gran contaminacion principalmente por el cambio de uso del suelo, el uso de
materias primas y combustibles fosiles para el funcionamiento de la maquinaria que
compone las carreteras, se estima que la construccion de una carretera causa el 32,9% de la
contaminacion ambiental.

Para determinar la huella de carbono de una construccion vial se puede desarrollar
analizando el ciclo de vida de la misma, esto involucra los procesos que van desde la
explotacion de los recursos naturales, su transformacion en materias primas, transporte hasta
la obra y ejecucidn, etc. por lo que esta Se ha planteado tema de investigacion de la Huella
de Carbono en procesos de construccion vial, estudio de caso carretera San Alfonso - Santo
Domingo.

Ademas, se aplicard una metodologia para calcular la huella de carbono en obras de
construccion de carreteras.

Palabras claves: Huella de carbono, Andlisis de Ciclo de Vida, Construccion de carreteras,

Contaminacion, Procesos.



ABSTRACT

The construction sector is currently one of the most polluting industries; 40% of pollution
comes directly or indirectly from this activity worldwide because these processes require
large amounts of natural resources and machinery, which generate several polluting
emissions that affect the planet. This is mainly because professionals seek to complete
the projects at any cost without analyzing the sustainability or the consequences that the
projects should cause. Several projects in the construction sector contribute to different
pollution levels, depending on the type and place where they are developed. Among them,
we have road construction that, although it helps the development of the people, causes
significant pollution mainly by changing land use, the use of raw matenals and fossil fuels
for the operation of the machinery that makes the roads; it is estimated that the
construction of a road causes 32.9% of environmental pollution. Understanding the
carbon footprint of road construction requires a comprehensive analysis of its life cycle.
This involves examining every stage, from the extraction of natural resources to the
transformation into raw materials, transportation to the construction site, and the actual
construction process. To address this complex issue, this research focuses on the Carbon
Footprint in road construction processes, with a case study of the San Alfonso - Santo
Domingo road. As part of this research, a methodology will be developed and applied to
calculate the carbon footprint of road construction projects. This methodology aims to
provide a practical tool for construction professionals to assess and mitigate the

environmental impact of their projects.

Keywords: carbon footprint, life cycle, road construction, pollution, processes.

Abstract translation reviewed by

Dr. Narcisa Fuertes, PhD.
CC: 1002091161
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1. ANTECEDENTES

El sector de la construccién es uno de los mas importantes para el desarrollo de las
ciudades y del mundo, pero al mismo tiempo es uno de los mas contaminantes, se estima
que el 40% de contaminacién estan relacionados directa o indirectamente en las obras de
construccién civil, ademas también consume un 50% de recursos naturales y un 40% de
energia, estos porcentajes pueden variar dependiendo del lugar, tipo de suelo o construccion,

debido a esto se provoca un deterioro ambiental a corto o largo plazo (G. Delgado, 2017).

Los paises con economias emergentes como Ameérica Latina, en el sector de la
construccidn aporta con un 5% de gases de efecto invernadero que afectan al ambiente, este
sector ademas se relaciona con otros, como el transporte que es utilizado al momento de
transportar las maquinarias y materiales, asi como también en el sector de la industria que
refina y elabora los implementos y materiales para las construcciones, todo esto aumenta
mas la contaminacion, esta triste realidad se debe principalmente a que los inversionistas,
constructores e ingenieros no toman en cuenta al ambiente, sino que simplemente se enfocan
en terminar la obra a como de lugar sin importar los medios o recursos que se vean afectados
(Eduardo & Vila, 2023).

Estos temas hacen que muchos paises analicen las posibilidades de reduccién de la
huella de carbono en el sector de construccidn, las cifras alarmantes de contaminacion de
este sector fueron presentadas en Ecuador en el encuentro de Net Zero latitud 0°, para lo cual
el Consejo Ecuatoriano de Edificacion Sustentable (CEES), dicto capacitaciones a los
profesionales de estas interrogantes y establecié metas con estrategias para tratar de mitigar

este problema (Ramon, 2022).

La estimacion de la huella de carbono es una ventaja para el estado y las empresas
dedicadas a la construccion, ya que mediante el calculo se determina los consumos para el
ciclo de vida de este sector, que implica desde el procesamiento de los recursos naturales
pasando por la fabricacion, transporte e instalacion de los materiales y productos, todas estas

fases son consideradas dentro del ciclo.
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1.2. PROBLEMA

En los ultimos afos el sector de la construccion en el Ecuador tiende a crecer
positivamente, convirtiéndose en el quinto sector mas importante de la economia del pais,
de acuerdo al Banco Central del Ecuador en el afio 2022 presento un PIB (Producto Interno
Bruto) del 6.01%, lo que genero un desarrollo importante en la economia que da trabajo a
millones de personas, este sector estd en auge por la demanda de construcciones de

edificaciones y vias que crece dia a dia (Quito, 2023).

La construccion de vias se debe principalmente a que los pueblos y comunidades
necesitan comunicarse con las ciudades principales, tanto para sacar sus productos y para
venderlos, necesitan también transportarse a otra ciudad para buscar trabajo o realizar algln
tramite, esto sumando a la migracién de la poblacion en las ciudades que causa la invasion
de zonas periféricas, obligando a los municipios a reestructurar sus planes de ordenamiento

territorial e invertir en el desarrollo de viviendas y vias (Isabel & Mero, 2018).

Muchos de estos proyectos de construccion vial no cuentan con estudios adecuados
para su correcto desarrollo y se realizan sin practicas sostenibles que afecta al ambiente,
degradando el paisaje que con lleva a la pérdida de biodiversidad, ademéas dejando residuos
de construccidn, que no son depositados en vertederos, quebradas o a un lado de las mismas
vias, generando contaminacién al agua y aire, por ello se incrementa demasiado polvo al

construir una via.

Todo lo antes mencionado es lo que pone a los proyectos de construccién de vias
entre uno de los mas contaminantes, se estima que es responsable del 39.2% de las emisiones
de gases de efecto invernadero que afectan a la capa de ozono, esto se debe a que también
otros sectores estan involucrados directa o indirectamente como el transporte, para la
movilizacion de la maquinaria, personal, material de construccion, otro sector es el de la
mineria por la explotacion de canteras para la obtencion de materias primas para la
elaboracion de los principales materiales que se utilizan en las vias, todos estos factores son

los que causan que este sector no tenga un desarrollo sostenible (Beltran Castro et al., 2021).

El desarrollo sostenible trata de proponer el uso de materiales limitados de una forma
eficiente para reducir el consumo de los mismos, ademas de reutilizar los materiales en la

fase de construccion vial como en la de operacion y mantenimiento de la misma, todo esto
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ayudara a reducir las emanaciones de gases de efecto invernadero. Con el céalculo de la huella
de carbono mediante el ciclo de vida de los proyectos de construccion vial proporciona un
diagnostico y un punto de partida en la reduccién, el aprovechamiento de los recursos y la
generacion de nuevas estrategias de reduccion de gases de efecto invernadero, cumpliendo
con el objetivo de la investigacion.

1.3. JUSTIFICACION

El aumento de las actividades antropogenicas propias del desarrollo humano causan
el aumento de los gases de efecto invernadero que provocan el cambio climatico, muchas
de esta actividades estan ligadas directamente a la construccidn, que es el sector que presenta
un incremento significativo en los Gltimos afios y al mismo tiempo uno de los aporta gran
parte de los gases de efecto invernadero por sus diferentes procesos, que van desde los
estudios de factibilidad, cotizacion de materias y equipos, traslado de la maquinaria a sitio
de la obra, compra de materias primas y construccion del proyecto en si, entre otros.

La actividad constructiva estd estrechamente relacionada con el trasporte y la
mineria, todos estos sectores ademas utilizan combustibles fdsiles para que sus maquinarias
puedan funcionar, lo que aumenta la emision de dioxido de carbono a la atmosfera, esto
sumado al consumo excesivo de los recursos no renovales de la litosfera, lo que genera méas

contaminacion y deterioro del ambiental segun pasan los afios, (P. Delgado, 2019).

Dentro del sector de la construccién esta la de edificacion y carreteras estas Gltimas
ayudan a conectar cuidades para que puedan seguir desarrollandose, pero al mismo tiempo
genera una contaminacion que afectan el componente abidtico de los ecosistemas, es decir,
el suelo, el aire y el agua. Todos estos factores hacen que las empresas estan adoptando cada
vez mas practicas sostenibles y transparentes, y el célculo de la huella de carbono se

convierte en parte integral de la responsabilidad social corporativa.

El término "Huella de Carbono™ (HC) se refiere a la medida que cuantifica el impacto
total de las actividades humanas en términos de emisiones de carbono. Esta medida se
expresa en toneladas equivalentes de carbono y se utiliza como una herramienta para evaluar
y gestionar las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con una actividad

especifica u organizacion.
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La Huella de Carbono se calcula teniendo en cuenta los factores de emision de las
entradas y salidas de los diferentes procesos involucrados en esa actividad. Los factores de
emision son tasas representativas de las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas
con una unidad especifica de actividad o produccién. Estos factores se aplican a las
cantidades de insumos y productos involucrados en el proceso para determinar la cantidad

total de emisiones de carbono asociadas.

La cuantificacion de la huella de carbono implica evaluar y calcular las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto, servicio
0 proceso. Esto se logra mediante el analisis de ciclo de vida (ACV), que es una metodologia
que permite realizar un inventario detallado de todas las entradas y salidas relevantes del

sistema en cuestion.

El ACV considera todas las etapas del ciclo de vida de un producto, desde la
extraccion de materias primas, pasando por la produccion, distribucion, uso y disposicién
final. Para cada una de estas etapas, se identifican y cuantifican las emisiones de GEI

asociadas.

La problematica descrita hace que se proponga este tema de final de maestria Huella
de Carbono en proceso de construccion vial, caso de estudio Via San Alfonso — Santo
Domingo, el cual nos permitird tener una idea de la cantidad promedio de gases de efecto

invernadero emite la construccion de una carretera.
1.4. OBJETIVOS:
1.4.1. OBJETIVO GENERAL:
e Analizar la huella de carbono en procesos de construccion vial, caso de estudio via
San Alfonso — Santo Domingo.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
o Definir el objetivo y alcance del analisis de ciclo de vida en la construccion
de una via San Alfonso — Santo Domingo.

e Realizar el inventario del ciclo de vida de la via San Alfonso — Santo

Domingo.
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Evaluar los impactos ambientales del ciclo de vida de la via San Alfonso —
Santo Domingo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2. El gas de efecto invernadero.

El efecto invernadero se origina porque la energia que llega del sol esta formada por
ondas de frecuencias altas que traspasan la atmosfera, sin mucha resistencia. La energia
remitida hacia el exterior, desde la Tierra esta formada por ondas de frecuencias mas bajas,
y es absorbida por los gases, produciendo el efecto invernadero. Esta retencion de la energia
hace que la temperatura aumente. En forma simple el efecto invernadero provoca que la
energia que llega a la Tierra sea devuelta mas lentamente, por lo que es mantenida mas
tiempo junto a la superficie elevando la temperatura. El rapido incremento de la temperatura
global es producto del "efecto invernadero, debido a la liberacion de GEI de origen
antropogénico a la atmosfera. No todos los GEI tienen la misma capacidad de provocar
calentamiento global, pero su intensidad depende de su poder de radiacién y el tiempo
promedio que la molécula del gas permanece en la atmdsfera (Espindola & Valderrama,
2012).

2.1. Los gases de efecto invernadero en la construccion.

Segun un informe de la Organizacién de Naciones Unidas (ONU) la operacion y
construccidn de edificios genera el 38% de todas las emisiones de CO2 relacionadas con la
energia; ademas, la revista Nature sefiala que el 8% de los gases de efecto invernadero
emitidos en todo el mundo provienen del turismo, gran parte de estos relacionados a la
actividad operativa, materiales, infraestructura y mantenimiento. No obstante, se estima que
entre el 40% y el 50% de las emisiones de CO2 emitidas a la atmdsfera tienen su origen en
la construccidn y uso de los edificios. La conciencia ambiental y la demanda de un modelo
de edificaciéon sostenible ha ido creciendo en los ultimos afios alrededor del mundo y
Ecuador no es la excepcion (Quito, 2021).

2.1.1 NOX

El 6xido nitrico (NO) se forma a partir de la combinacién de nitrégeno (N2) y
oxigeno (02). La oxidacion del NO produce dioxido de nitrogeno (NO2), un gas reactivo,
irritante y toxico a altas concentraciones, que resulta de la combustion y oxidacion del

nitrégeno presente en los combustibles. En altos niveles de concentracidn, puede causar
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problemas en el sistema respiratorio. El término "6xidos de nitrogeno” (NOXx) se refiere a la
combinacion de NO y NO2, y también implica la formacion de acido nitrico (HNO3), que
puede desplazarse con la lluvia o por gravedad, contribuyendo a la lluvia acida. Este texto
destaca la importancia del impacto de las emisiones contaminantes en la salud humana y el

cambio climético. (Morales & Rodriguez, 2020, p. 19)
212 CO

Este gas se produce por la combustion incompleta de cualquier compuesto organico
que contenga carbono (como carbon, madera, papel, lana, algodon, cloruro de polivinilo,
aceite, gasolina y otros hidrocarburos). También puede encontrarse en estado liquido en
procesos industriales de mineria, metalurgia y conservaciéon de alimentos, entre otros. El

monoxido de carbono es inodoro, incoloro e insipido. (Morales & Rodriguez, 2020, P. 2)
2.1.3 Materiales particulados

El material particulado (MP) consiste en una combinacion de particulas solidas y
liquidas que se emiten directamente al aire, como el hollin del diésel, el polvo de las vias, el
polvo agricola y las particulas generadas en procesos productivos. Estas particulas en
suspension (MP) son una mezcla compleja de productos quimicos y elementos bioldgicos,
incluyendo metales, sales, materiales carbonosos, organicos volatiles, compuestos volatiles
(COV), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y endotoxinas, que pueden interactuar

entre si formando nuevos compuestos. (Arciniégas, 2012, p. 196)
2.2. El impacto de la construccion en el medioambiente.

Cualquier proyecto de desarrollo para mejorar la calidad de vida conlleva impactos
positivos y negativos. Los proyectos de desarrollo deberian planificarse de manera que
produzcan la mayor cantidad de impactos positivos y un minimo de impactos negativos sobre
el medioambiente (Kaur, 2012). La prediccion de los impactos medioambientales causados
por la construccion en las primeras etapas del proyecto puede conducir al mejoramiento del
comportamiento medioambiental de los proyectos y obras de construccion (Gangolells et al.,
2011). Se espera que la construccion produzca dafios en el fragil medioambiente debido a
los impactos adversos de la construccion, entre los que se encuentran el agotamiento de los

recursos, perdida de la diversidad biologica debido a la extraccion de materias primas,

23



vertido de residuos, menor productividad laboral, efectos adversos para la salud humana

debido a la mala calidad del aire interior, calentamiento global, lluvia acida y esmog causado

por las emisiones generadas por la fabricacion de productos para la construccién y el

transporte que consume energia (Enshassi et al., 2014).

2.3. COmo hacer una carretera.

1)

2)

3)

4)

5)

Construir una carretera es un proceso constituido por varios pasos:

Se limpia el terreno, se quita la vegetacion, se hacen excavaciones y se prepara el
terreno para la compactacion.

Se coloca el sistema de alcantarillado pluvial, que esta constituido por una red de
diferentes tipos de subdrenes, que sirven para controlar el flujo del agua (de la lluvia
y del subsuelo) y asi evitar dafios en los cimientos de la carretera.

Se forma el terraplén, el cual se coloca entre la terraceria natural y las capas del
pavimento. Esta base se realiza con fragmentos de roca y con el trabajo de
compactacién, el cual mejora las caracteristicas del suelo, reduciendo el espacio
poroso conformado de agua y aire.

Se coloca el cimiento de la estructura del pavimento, que es una capa también
Ilamada subrasante. Sus funciones principales son: equilibrar y distribuir el peso de
las cargas del transito al cuerpo del terraplén; asi como, evitar que los materiales del
mismo o de la terraceria (segln el tipo de pavimento) contaminen el firme.

Se lleva a cabo la pavimentacion, la cual puede llevar una o varias capas dependiendo
de las caracteristicas de la carretera. Por lo regular, la estructura del pavimento esta
constituida por una carpeta en la superficie de rodamiento y dos capas de refuerzo y
proteccién: una base y una sub-base.

e La sub-base brinda mas espesor y evita filtraciones de materiales de la
subrasante. La capa base se forma con materiales de mejor calidad porque es
el primer control de resistencia y de proteccion contra las cargas y los
elementos climaticos.

e La carpeta de la superficie generalmente se hace con una mezcla de asfalto
(concreto o cemento asfaltico) y otros materiales, pero también de concreto
hidraulico. Ademas de ser resistentes e impermeables, deben tener textura

para que los vehiculos tengan mejor agarre.
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6) Se colocan las estructuras de los puentes o de los tuneles y también las
sefializaciones, como los postes y tableros reflejantes o las lineas sobre el pavimento

hechas con pintura termopléastica (Chavez, 2022).

2.4. Mezclas asfélticas.

Es una combinacién de agregados minerales pétreos mediante un ligante asfaltico
bajo proporciones exactas, a fin que los agregados queden cubiertos por una capa uniforme
de asfalto; las propiedades de cada material componente determinan las propiedades fisicas
y el comportamiento funcional de la mezcla asfaltica, su empleo es en la construccién de
carreteras, ya sea como capa de rodadura o en capas inferiores, su funcién es proporcionar
una superficie de rodamiento comoda, segura y econdémica, facilitando la circulacién de los
vehiculos ademas de transmitir suficientemente las cargas debidas al trafico a las capas

inferiores para su soporte (Ruiz Davila, 2020).

2.4.1. Componentes de la mezcla asfaltica en caliente.

a. Cemento asfaltico: Es un material bituminoso aglomerante de consistencia sélida,
del cual se dispone de cinco grados acorde a la temperatura, siendo: PEN 40-50, PEN
60-70, PEN 85-100, PEN 120-150, PEN 200-300.

Tabla 1: Tipo de cemento asfaltico seglin penetracién.

Temperatura media anual

24°C 0 més 24 - 15°C 15°C -5°C Menos de 5°C
40-50660-706 89 - 100
- 60 - 70 Asfalto modificado
Modificado 120 - 150

Fuente: (Ruiz Davila, 2020).

b. Agregados: los agregados pétreos empleados para la produccion de la mezcla
asfaltica deben ser tal que, al aplicar una capa del material asfaltico no se desprenda
por accion del agua ni del transito. Ademas, sefiala que este agregado estara
compuesto por granos gruesos, finos y un relleno mineral (filler), cumpliendo con

granulometrias adecuadas:
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e Agregado grueso: Constituidos por piedras, grava fracturada ya sea natural o
artificial y de forma eventual por materiales naturales fracturados o muy
angulosos y con textura superficial rugosa, quedan retenidos en la malla N°
04 y deben ser limpios; es decir, sin recubrimiento de arcilla u otros
agregados de material fino.

e Agregado fino: Es aquel material que pasa la malla N° 04, debe ser obtenido
por la trituracion de piedras, gravas o arenas naturales de granos angulosos.
Al igual, debe estar limpio, cuyas particulas no estén cubiertas de arcilla
limosa ni otras sustancias perjudiciales; ademéas, no debe contener
aglutinaciones de arcilla u otros de material fino, lo cual impedira la no
adhesion del asfalto.

e Relleno mineral o filler: Proviene de los procesos de trituracion de los
agregados pétreos, pudiendo ser de aporte de productos comerciales, como
cal hidratada o cemento Pértland, particulas muy finas de caliza u otra
sustancia mineral no plastica, las cuales deben estar secas y sin aglutinaciones
(Ruiz Davila, 2020).

2.5. La huella de Carbono.

La huella de carbono se refiere a la cantidad total de gases de efecto invernadero
(GEI) emitidos directa o indirectamente por una persona, organizacién, evento o producto.
Los GEI incluyen gases como didxido de carbono (COz), metano (CH4), 6xidos de nitrégeno

(NOy) y otros, los cuales contribuyen al calentamiento global y al cambio climético.

La medicion de la huella de carbono se realiza generalmente en términos de masa
equivalente de dioxido de carbono (CO.), ya que se utiliza como una unidad estandar para
expresar la contribucion relativa de diferentes gases de efecto invernadero a la
intensificacion del efecto invernadero. El didxido de carbono se elige como referencia
porgue es el gas que tiene una capacidad relativamente baja para captar rayos infrarrojos en

comparacion con otros GEI, pero es uno de los mas abundantes en las emisiones humanas.

La huella de carbono de organizacion consiste en realizar un inventario, anual o en
cierto periodo, de emisiones GEI provocados por una organizacion, utiliza los estandares
GHG Protocol e ISO 14064-1.
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La huella de carbono de producto analiza las emisiones de GEI (Gases de Efecto
Invernadero) en el ciclo de vida del producto o servicio, utiliza los estandares PAS 2050,
ISO/TS 14067.

Para las organizaciones se diferencian tres tipos de emisiones, los Inventarios de
analisis de GEI (Gases de Efecto Invernadero) se debe tomar en cuenta minimo las emisiones

establecidas en el alcance 1y 2, a continuacion, se detallan los tipos de alcance:

e Alcance 1: corresponde a las emisiones directas, en parte causadas por el uso de
combustibles en maquinaria o vehiculos pertenecientes a la empresa, también a las
reacciones quimicas de procesos productivos ejecutados y pérdida de gases
refrigerantes.

e Alcance 2: corresponde a las emisiones indirectas por energia, causadas por el
productor de energia que se ocupa en la empresa.

e Alcance 3: corresponde a otras emisiones indirectas, debido a las adquisiciones de
servicios y productos que también generan emisiones previamente a su produccion.
En un inventario de emisiones se cuantifica por separado las emisiones de CO2
(diéxido de carbono) si corresponde directamente a una actividad de la empresa, para

la compensacion de emisiones se elabora un informe aparte (Barriga, 2019).
2.5.1. Protocolo de Gases de efecto invernadero

La metodologia de este protocolo a pesar de su complejidad pone a disposicion
guias y hojas electrénicas para el calculo de emisiones de gases de efecto invernadero para

industrias y fuentes especificas, y consta de los siguientes principios:

e Relevancia: el inventario de emisiones de gases de efecto invernadero debe ser
elaborado adecuadamente y favorecer a la toma de decisiones del publico interno y
externo a la empresa. El inventario debe ser delimitado correctamente segun las
caracteristicas de la empresa, proposito del informe y necesidades de los
beneficiarios, se debe considerar ademas los siguientes factores:

o Estructuras organizacionales: organizacion legal, asociaciones, direccion
financiera.
o Limites operacionales: funciones al interior o exterior de la empresa,

servicios e impactos.
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2.5.2.

o Contexto de la empresa: ubicacion, sector, objetivos y usuarios de la
informacién y actividades propias.

Integridad: realizar el informe de emisiones incluyendo las fuentes de emision y
actividades detalladas en el inventario, de igual forma si se realiza excepciones se
las debe justificar apropiadamente. Si las emisiones no son tomadas en cuenta o Si
no se las detalla con la importancia necesaria, se debe documentar su justificacion
transparentemente, el o los verificadores evaluarén el caso de omision o falta de
detalle.
Consistencia: las metodologias utilizadas deben permitir comparar las emisiones
con el paso del tiempo, cualquier cambio en algun factor considerado relevante debe
ser documentado. El informe contribuira para dar seguimiento a la evolucion y
desempefio de la empresa.
Transparencia: la informacion debe proceder de documentacion bibliogréfica
soliday creible para los supervisores internos y verificadores externos a la empresa.
Si se excluye o incluye informacion, se debe referenciar la metodologia utilizada
para que terceras personas puedan llegar a un mismo resultado con la fuente
proporcionada.
Precision: Se debe reducir el grado de incertidumbre lo méximo posible
aumentando el grado de confiabilidad, los datos obtenidos deben contribuir a la
toma de decisiones de los usuarios de la empresa. El célculo de emisiones no debe
presentar errores sistematicos respecto al valor de las emisiones reales (Arantzazu,
2014).

Formula utilizada para el calculo de la huella de carbono

Para el célculo de la huella de carbono de cada actividad de construccion, se sigue la

metodologia de inventario de emisiones de CO2 (Didxido de carbono) equivalente para

empresas y organizaciones, utilizando los estandares GHG Protocol e ISO 14064 (Barriga,

2019).

Una vez identificadas las actividades o rubros y los edificios tipo, se procede al

calculo de emisiones mediante la siguiente férmula:

Ecuacién 1: Huella de carbono
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Huella de Carbono = Z(Dato de actividad * Factor de Emision)

El dato de actividad corresponde a la cantidad de obra ejecutada por cada rubro
establecido, el factor de emision es la cantidad de Kg (kilogramos) o T (toneladas) de Co2e
(dioxido de carbono equivalente), la sumatoria dara como resultado a la cantidad de CO2e
producido al momento de construir una edificacion con los factores de emision investigados

para cada rubro (Barriga, 2019).
2.6. Que es el ciclo de vida.

El analisis del ciclo de vida (ACV) de un producto es una metodologia que intenta
identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales,
asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto. Béasicamente, se enfoca
al redisefio de productos bajo el criterio de que los recursos energéticos y materias primas
no son ilimitados y que, normalmente, se utilizan mas rapido de como se reemplazan o como
surgen nuevas alternativas. Por tal motivo, la conservacion de recursos privilegia la
reduccion de la cantidad de residuos generados (a través del producto), pero ya que €éstos se
seguiran produciendo, el ACV plantea manejar los residuos en una forma sustentable

minimizando todos los impactos asociados con el sistema de manejo (Romero, 2003).

La principal funcién del ACV es brindar soporte para tomar las decisiones que se
relacionan con productos o servicios; y mas especificamente, la de conocer las posibles
consecuencias ambientales relacionadas con el uso de un producto o con la configuracion y
utilizacion de un servicio. Por supuesto, diferentes tipos de decisiones requieren diferentes
herramientas de decisién. Por ejemplo, seleccionar un lugar idéneo para construir una
determinada planta industrial es una decisién que se basa en los estudios de evaluacion del
impacto ambiental (EIA), mientras que para el disefio de ecoproductos se utiliza el ACV
(Romero, 2003).

2.6.1. Analisis del ciclo de vida (ACV) de un producto

Consiste en la recopilacion y analisis de entradas y salidas del sistema para obtener
resultados de impactos ambientales potenciales y asi buscar una metodologia adecuada para
la reduccion de los mismos.

El ACV tiene cuatro fases:
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Definicion de objetivos y alcance.
Desarrollo del inventario del ciclo de vida — ICV.

Evaluacién del impacto del ciclo de vida — EICV.

S

Interpretacion

Se tiene como entrada principal los recursos y materias primas, productos, transporte
y electricidad, utilizados para el proceso de produccion, la salida corresponde a las emisiones

de aire, agua, suelo y residuos generados en cada fase de produccion (Barriga, 2019).

2.6.2. Analisis de costos de ciclo de vida

Segln Torres (2013) en su investigacion titulada Cuantificacion del efecto del
periodo de disefio en el costo de ciclo de vida de pavimentos rigidos y flexibles, hace
referencia a la definicion del analisis de costos del ciclo de vida (LCCA) y dice que es una
herramienta que se basa en principios econémicos consolidados y permite elegir, entre varias
opciones, aquella que presenta el menor valor presente neto de los costos totales proyectados
durante el periodo de andlisis. Esta herramienta no solo considera los costos iniciales, sino
también los relacionados con el mantenimiento, rehabilitacion, costos para los usuarios,
impactos socioambientales y el valor residual de la estructura, lo que la convierte en una

herramienta Gtil para tomar decisiones méas informadas sobre la alternativa mas adecuada.
(p. 7)

2.7. Factores de emision de los rubros mas representativos.

El factor de emision es una medida que representa la cantidad de contaminante
emitida a la atmosfera por una actividad especifica, y se expresa como la masa del
contaminante producido dividido entre una unidad de peso, distancia, duracién o volumen.
En el contexto de la construccidn de vias, los factores de emision se utilizan para evaluar y
cuantificar las emisiones de contaminantes atmosféericos asociados con las diversas etapas

de una obra, desde la creacion de materiales hasta la construccion de vias y el transporte.

Cuando se obtienen factores de emision para diferentes rubros de la construccion de
vias mediante informacion bibliogréfica, se considera la totalidad de la actividad de obra,
desde la fabricacién de los materiales, el transporte de los mismos y su utilizacion en la

construccion. Cada actividad especifica dentro de este proceso contribuye a las emisiones
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totales, y se tiene en cuenta tanto la fase de produccion como las emisiones generadas durante

la construccidn en sus diferentes etapas, considerando en si también la maquinaria.

Tabla 2: Etapa 1 de produccién de areas.

Aridos Machaqueo

Etapas
kg CO2e/t
Extraccion 3,00
Retroexcvadora 0,28
Dumper 0,23
Planta de clasificacion 2,12
Pala alimentacion 0,13

Fuente: (Sampedro Rodriguez, 2019)
Tabla 3: Etapa 2 polvo mineral.

Polvo mineral empleado Kg CO2e/t
Polvo mineral de recuperacion 3,25%
Polvo mineral de aportacion 0,00%
Cemento Portland 1,53%
Cal Hidratada 0,00%

Fuente: (Sampedro Rodriguez, 2019)

Tabla 4: Etapa 3 ligante asfaltico.

Ligante empleado Kg CO2e/t
Betln asfaltico 244,142
Betln modificado 376,141
Aditivos (SBS) 130,044
Emulsion bituminosa 274,769

Fuente: (Sampedro Rodriguez, 2019)

Tabla 5: Etapa 4 puesta en obra de mezclas bituminosas.

Equipos N° Equipos Kg CO2e/t Kg CO2e/t
Fresadora 1 0,129 0,13
Cisterna de Emulsién 1 0,185 0,19

31



Silo de Transferencia 1 0,039 0,04
Extendedora 1 0,554 0,55
Compactador de
1 0,277 0,28
Rodillos
Compactador de
_ 1 0,219 0,22
Neumaticos
Barredora 1 0,083 0,08

Fuente: (Sampedro Rodriguez, 2019)
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA.

3. Metodologia de la Investigacion

3.1. Tipo de Investigacion

La investigacion que se realiza es de tipo aplicada, ésta se centra en utilizar el
conocimiento existente para abordar problemas concretos y aplicar soluciones a situaciones
de la construccion de vias, en esta investigacion se utilizara el conocimiento previo para
abordar un evento préctico en el campo de la ingenieria de carreteras o infraestructura vial y

dar solucién a un problema o incognita en materia ambiental.

En este estudio se realizara una investigacion de naturaleza mixta, la misma que
tendra un enfoque cuantitativo, con este proceso se determinar la huella de carbono que dejan
los procesos de pavimentacion vial. El enfoque cualitativo también se requiere, pues se busca
evalUan detalladamente cada uno de los procesos y recursos empleados en los procesos de
pavimentacion vial, este resultado permitira obtener un informe detallado de cada uno de los
recursos de los recursos utilizados con sus respectivos andlisis y ponderaciones llegando a

concluir con la huella de carbono que dejan los mismos.

Realizar una investigacién documental es necesaria, ya que de esta forma se recopila
la informacion bibliografica, la misma que proporciona datos relevantes y sobre todo
validos, esto se lo obtiene de entes y autoridades gubernamentales, ademas de profesionales

investigadores y sus trabajos.
3.1.1 Investigacion Cuantitativa

La investigacion cuantitativa aborda preguntas como ¢;Cémo?, ; Cuanto?, ;Hasta qué
punto?, ;Existe alguna relacion?, entre otras. Este tipo de investigacion se basa en variables
independientes y dependientes, también conocidas como causa y efecto. Los expertos han
definido seis pasos en el método cientifico: observacion, formulacion de preguntas,
formulacién de hipotesis, experimentacion, analisis de resultados y redaccion de
conclusiones. (Calle, 2023, p. 1875)

En esta investigacion se buscara llegar a concluir el factor huella de carbono y para

ello se requieren mediciones cuantificadas de varios aspectos que intervienen en la
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construccion vial y con lo que se lograré un analisis exacto de la emisidn de gases y por ende

la huella de carbono que queda detras de estos procesos.
3.1.2 Investigacion Cualitativa

Calle (2023), menciona que debido a su naturaleza interpretativa y de comprension
de fendmenos mediante procesos, el disefio de una investigacion cualitativa no es lineal ni
ciclico y no requiere seguir una secuencia especifica. Sin embargo, para organizar el trabajo
de un investigador que se enfoca en este tipo de caracteristicas, puede ser util establecer

algin orden. (p. 1868)

Al clasificar escalas de impacto, se lleva a cabo una investigacion cualitativa, en este
proceso se logra definir y delimitar dichas escalas, todo esto se lo hace a partir de un
diagnostico de procesos y de una correcta evaluacion de los efectos adversos que se ven

relacionados con la construccion vial.
3.1.3 Investigacion Documental

Para llevar a cabo una investigacion bibliografica, es fundamental disponer de
materiales informativos como libros, revistas de divulgacion o de investigacion cientifica,
sitios web y otros recursos necesarios para comenzar la busqueda, también las tesis, que son
documentos publicados como resultado de trabajos de investigacion de maestria y/o
doctorado, representan una fuente valiosa de ideas actuales y contienen numerosas

referencias bibliograficas atiles. (Gomez et al., 2017, p. 160)

La busqueda de bibliografia apropiada que aporte esta investigacion es esencial para
llevar de mejor manera la misma; ya que aportes de otros autores mostraran el camino a

seguir en el camino de una investigacion objetiva, real y exitosa.
3.1.4 Investigacion Explicativa

Para Ramos (2020) el ambito de esta investigacion, busca explicar y determinar los
fenOmenos, en un contexto cuantitativo, es posible aplicar estudios predictivos que
establezcan una relacion causal entre diversas variables. Por ejemplo, se pueden realizar
estudios con modelos explicativos basados en ecuaciones estructurales que propongan una

teoria para comprender un fendmeno. Por otro lado, los estudios experimentales, que
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permiten la manipulacion intencionada de la variable independiente, pueden ayudar a

comprobar hipotesis que expliquen el comportamiento de un determinado fendmeno. (p. 3)

Este tipo de investigacion buscard explicar las consecuencias ambientales que
generan cada uno de los procesos que se llevan a cabo en la construccion de vias, el uso de
recursos y maquinarias que se utilizan, cuantificando estos efectos ya sean positivos o
negativos haciendo posible un Analisis del Ciclo de Vida que promueva una correccion y

mitigacion de dafios potenciales.
3.2. Disefio de Investigacion

El objetivo de esta investigacion es evaluar la relacién la construccion vial y la huella
de carbono que son consecuencia de estos procesos, para asi determinar las afectaciones al
entorno, para esto se recopilard y sintetizara la informacion sobre los impactos ambientales
derivados en cada fase constructiva, para luego emitir recomendaciones que logren

minimizar y mitigar sus efectos negativos.
3.2.1 Investigacion Aplicada

Segun Nieto (2011) Este tipo de investigaciones estan enfocadas en mejorar,
perfeccionar u optimizar el funcionamiento de los sistemas, procedimientos, normas y reglas
tecnoldgicas actuales, a la luz de los avances cientificos y tecnoldgicos. Por lo tanto, no se
califican como verdaderas, falsas o probables, sino como eficientes, deficientes, ineficientes,

eficaces o ineficaces. (p. 3)

Esta metodologia no solo permite demostrar los conocimientos previos, Sino
llevarlos a la préctica y dejar plasmados resultados que podrian en un futuro servir como
referencia a futuras investigaciones. Durante la realizacién de este proyecto se han aplicado
los conocimientos adquiridos sobre construccion en vias y enlazandolos al Analisis de Ciclo
de Vida.

3.2.2 Investigacion de Disefio No Experimental

Este tipo de investigacidn se realiza sin intervenir deliberadamente en las variables.
Se basa principalmente en la observacién de fendmenos tal como ocurren en su entorno

natural para luego analizarlos. (Dzul, 2017, p. 2)
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3.2.2 Técnicas de recoleccion de Datos.

Esta investigacion utilizara técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, segun su

propdsito y analisis:

v' Se realizara la consulta de diferentes fuentes bibliograficas relacionadas a
construccion de vias, los elementos, componentes, materiales y todo tipo de recurso
que sea utilizado, asi como también el uso de maquinaria y las emisiones que
producen y aportan a la huella de carbono.

v Recoleccion de informacién de Analisis de Ciclo de Vida y la consecuente
determinacion y relacién con la huella de carbono, con el propdésito de determinar las

mejores recomendaciones y procesos a la hora de cuidar el medio ambiente.

3.3.Metodologia Especifica de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

El andlisis de ciclo de vida (ACV) es un método estructurado y sistematico que se
utiliza para evaluar los impactos ambientales asociados con todas las etapas de la vida de un
producto o servicio, desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final (1SO,
2006). Este método comprende varias fases esenciales:

1. Definicion de objetivos y alcance: En esta etapa inicial, se establecen claramente
los objetivos del estudio y se delimitan los limites del sistema. Esto incluye definir
qué se va a analizar, por qué se realiza el estudio y cdmo se utilizaran los resultados
obtenidos (Finnveden et al., 2009).

2. Inventario del ciclo de vida (ICV): Esta fase implica la recopilacién y
cuantificacion de todos los insumos y emisiones asociados con el producto o servicio
a lo largo de su ciclo de vida. Esto abarca la energia y los materiales utilizados, asi
como las emisiones al aire, agua y suelo (Guinée et al., 2011).

3. Evaluacion de impacto del ciclo de vida (EICV): Los datos del inventario se
interpretan para evaluar los posibles impactos ambientales, agrupando los resultados
en categorias como cambio climatico, agotamiento de recursos y ecotoxicidad
(Pennington et al., 2004).

4. Interpretacion: En esta ultima fase, se analizan los resultados de la evaluacion de
impacto para extraer conclusiones significativas, identificando las areas criticas de
impacto ambiental y proponiendo recomendaciones para mejorar el desempefio

ambiental del producto o servicio (Heijungs & Guinée, 2012).
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Imagen #. Analisis de ciclo de vida
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Fuente: (Heijungs & Guinée, 2012).

El ACV es una herramienta fundamental para la gestion ambiental, ya que ofrece una

vision integral de los impactos y facilita la toma de decisiones informadas para mejorar la
sostenibilidad (Rebitzer et al., 2004).

Calculo de Huella de Carbono

El célculo de la huella de carbono es un enfoque metodoldgico que permite

cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a una actividad,

producto o servicio especifico, a lo largo de su ciclo de vida. Este proceso se desarrolla en

varias etapas fundamentales:

1. Recopilacion de datos de actividad: Se retnen datos precisos sobre las actividades

gue generan emisiones, como el consumo de energia, el uso de combustibles, el
transporte y los procesos industriales. Esta informacion es esencial para calcular las
emisiones de GEI (IPCC, 2006).

Calculo de las emisiones: Utilizando factores de emision especificos, se calculan
las emisiones de GEI. Los factores de emision relacionan la cantidad de un
contaminante emitido con una unidad de actividad, permitiendo convertir datos de
actividad en emisiones de carbono equivalente (IPCC, 2006).

Evaluacion y reporte de resultados: Se analizan los resultados obtenidos para
identificar las principales fuentes de emisiones y se preparan informes que detallan
las emisiones totales y por categoria. Este andlisis permite comprender mejor las

areas criticas y desarrollar estrategias para reducir la huella de carbono (ISO, 2018).
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Imagen #. Huella de Carbono
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Fuente: (Galli et al., 2012).

El calculo de la huella de carbono es crucial para las estrategias de sostenibilidad, ya

que proporciona una base cuantitativa para identificar y reducir las emisiones de GEl,

contribuyendo a mitigar el cambio climético (Galli et al., 2012).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Proceso de pavimentacion flexible y sus etapas

4.1.1 Ubicacion del proyecto

El presente trabajo de investigacion se lo realiza considerando un tramo de 500 m de
construccién vial de pavimento flexible de la via San Alfonso — Santo Domingo, barrio San
Alfonso-Santo Domingo ubicada en la Parroquia Cutuglagua, Cantdon Mejia, Provincia de
Pichincha.

llustracion 1 Ubicacion del proyecto

Google Earth

Fuente: https://www.google.com.ec/maps/@-0.1081339,-78.4699519,18z?hl=es

4.1.2 Obijetivo y Alcance del Analisis de Ciclo de Vida
Objetivo:

El objetivo del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es evaluar de manera integral los
impactos ambientales asociados con todas las etapas de la vida de un producto o servicio,
desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final. Este andlisis tiene como
fin identificar oportunidades de mejora en términos de sostenibilidad, permitiendo a las
organizaciones tomar decisiones informadas que reduzcan su huella ambiental.
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Alcance:

El alcance del analisis del ciclo de vida de un proceso define los limites del sistema
a estudiar, incluyendo las fases del ciclo de vida que seran consideradas para lograr el
objetivo planteado, asi como también la adquisicién de materias primas, la produccion de
materiales, su distribucidn, uso, y fin de vida del producto.

También se especifican las categorias de los impactos ambientales a evaluar, como
emisiones de gases de efecto invernadero, consumo de recursos, contaminacion del aire y

agua, entre otros.

Ademas, se detallan las hipdtesis y limitaciones del estudio, asi como las unidades
funcionales y los métodos de evaluacion que seran utilizados para garantizar la coherencia
y comparabilidad de los resultados obtenidos; siempre buscando plantear medidas de
mitigacion y minimizacion reales, que en un momento dado aporten de manera objetiva y
positiva en proyectos constructivos, siguiendo una linea de accion que permita al constructor

tener herramientas que aporten a una buena y responsable ejecucion de su labor profesional.
4.1.2 Tipo de sistema de pavimentacion del proyecto

El tramo de 500 m de construccion de la via San Alfonso — Santo Domingo, barrio
San Alfonso-Santo Domingo ubicada en la Parroquia Cutuglagua, Canton Mejia, Provincia
de Pichincha, que se analizara en el estudio se lo realiz6 con pavimento flexible, que es un
sistema en el cual se utiliza como materia prima la emulsién asfaltica y el asfalto que
mediante un proceso de analisis de ciclo de vida sera evaluado para obtener una matriz de

impactos.
4.1.3 Etapas del proceso de pavimentacion flexible

En el siguiente diagrama se pueden observar las etapas del proceso de pavimentacion
flexible que seran considerados en el analisis; esto se lo hara tomando en cuenta los procesos
desde la obtencion de la materia prima, transporte, su produccion y proceso de asfaltado de
un tramo de 500 m de construccion vial de pavimento flexible de la via San Alfonso — Santo
Domingo, barrio San Alfonso-Santo Domingo ubicada en la Parroguia Cutuglagua, Cantén

Mejia, Provincia de Pichincha.
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Diagrama 1 Etapas del proceso de pavimentacion flexible
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4.2 Anélisis del Ciclo de la Vida

El anélisis del ciclo de vida que se realiza al tramo de estudio pretende plantear una
evaluacion exhaustiva de cada una de las etapas del proceso de pavimentacion con material
flexible, esto tanto de los materiales y procesos utilizados hasta el final del asfaltado;
determinar impactos en dichos procesos y materiales y exponer asi mecanismos de

mitigacion de efectos negativos y contaminantes al ambiente.

La construccidn de un sistema vial utilizando pavimento flexible se lo realiza en fases
las cuales se detalla y evaluan a continuacion de forma ordenada y cronologica, en los

siguientes apartados.
4.2.1 Fase de extraccion

La fase de extraccién de materiales es aquella en la cual se obtienen los recursos
pétreos de las minas, para ello se ha identificado la mina méas cercana a la ubicacion de la

fabrica asfaltica.
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llustracién 2 Ubicacién de la zona de la extraccion

¥4 Restaurantes W Hoteles (8] Cosas que hacer S Estaciones de transp.. P Estacionamientos | B! Farmacias >
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Fuente: https://www.google.com.ec/maps/@-0.1081339,-78.4699519,18z?hl=es

Los contaminantes que genera la extraccion in situ son: (NOX, CO y material

particulado)

Diagrama 2 Impactos de la fase de extraccion
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Emisiones de CO2: La extraccion de materiales como grava y arena requiere el uso

de maquinaria pesada, que funciona principalmente con combustibles fosiles. Las emisiones

de CO: pueden variar segun la eficiencia del equipo y la distancia al sitio de la obra.
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Aproximadamente, se puede estimar que la extraccion de un metro cubico de agregado puede

generar aproximadamente 2 kg de CO..

Se necesitarian aproximadamente 7372 m?3 de agregados para pavimentar 1 kildbmetro

de carretera asfaltada, considerando las capas de base, subbase, y la capa de asfalto.

Tabla 6 Calculo de emisiones de CO2 en el proceso de extraccion

Volumen,de material Factor de emision CO2 Kg de CO2.
extraido (m3)
Mina Chaupichupa 889.56 2 1779.12
Planta de Holcim 332.44 2 664.88
Mina 6150 2 12300
TOTAL 7372 14744

Para el tramo estudiado en la presente investigacion de 500 metros de via se calcula

que se generan 14744 Kg de CO,
4.2.2 Transporte

Después de la extraccion de los materiales pétreos, hay que trasladarlos a fabrica para
el proceso de elaboracion de asfalto, este traslado se lo realiza en volquetas cuyas emisiones
de CO? son el impacto de este proceso y cuya valoracion y analisis se lo hara en relacion con

los kilémetros recorridos por las maquinarias.

En el trabajo de investigacion titulado Recursos Naturales como Factores de
Rendimiento en Certificaciones Energéticas Ambientales para Viviendas Prefabricadas de
Hormigon de Ledn & Segura (2022) se analizan los valores haciendo referencia a la cantidad
de combustible (diésel) que utiliza la maquinaria y relacionandolo a las emisiones de didxido
de carbono (CO2) asociadas a este tipo de actividad. La capacidad de las volquetas que se
emplean en el transporte de materias primas, son de 8 m?, lo que requiere un consumo de 0.3 It
de diesel por kilémetro recorrido en promedio por cada una de las volquetas que se emplean en

el traslado de los materiales.

Segun Bérquez & Ramis (2017) la produccion de CO2 fue de 2.5Kg de CO2 por litro

de combustible quemado en el proceso de transporte.
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llustracién 3 Distancia de la mina Chaupichupa hacia la planta asfaltica (agregados
grueso y fino)

%, Rutaopoligpno @ C X
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Fuente: https://www.google.com.ec/maps/@-0.1081339,-78.4699519,18z?hl=es
La distancia que se recorre de la mina Chaupichupa (Nayon) hacia la planta
asfaltica transportando agregados grueso y fino, es de 15524.08 m.

llustracion 4 Distancia de planta de Holcim hacia planta asfaltica (agregados de 2”)

™M Medir e C X

Haz clic en puntos del mapa para medir distancias
VELGES

*.cocoto

Longitud

Arayar 16.631,04 m

¢ Capas Basi\}ba:t%
R R

Voto!N
s

Google O 100% Atribucién de datos 3.000m |, Cémara: 22 km 0.203593°S 78.416243°W 2.288 m

Fuente: https://www.google.com.ec/maps/@-0.1081339,-78.4699519,18z7hl=es

La distancia recorrida desde la planta de Holcim hacia la planta asfaltica llevando
agregados de '4” es de 16631.04 m.
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llustracion 5 Distancia desde la mina de agregados hacia la obra de pavimentacion

“A, Ruta o poligono

Goodle () 1

Fuente: tts://.google.com.ec/maps/@-O.1081339,-78.4699519,182?h|e -

La distancia que existe desde la mina es de 27862.35 m, transportando agregados
necesarios para la preparacion de la base y sub-base en el tramo a construir es decir hacia la
obra de pavimentacion.

llustracién 6 Distancia desde la planta asfaltica hacia el proyecto

e O 1

Fuente: https://.googIe.com.ec/maps/@-O.1081339,-78.4699519,182?hI:es

Existe una distancia de 29393 m desde la planta asfaltica hacia el proyecto donde se
realiza la construccion vial con pavimento flexible, desde esta planta se traslada tanto el

liquido de imprimacion como el material asfaltico.

En la siguiente tabla se calcula la emision de CO2 que resulta en relacién con la
distancia recorrida por la maquinaria utilizada en el proyecto, el consumo de combustible en

el mismo y dicha emision.
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Tabla 7 Calculo de emisiones de CO2 en el proceso de transporte

Factor de Volumen Total Total Kg
KM por | Factorde Lty ‘oqy ¢ | Volumen de NGmero |viajes IDA| Totalde | /0@ de Lt ooy ¢
b combustible . m3 de . combustible )
viaje consumido combustible material volqueta 8 | de viajes Y KM consumido combustible
guemado m3 VUELTA guemado
Mina
glhal:plchupa- 15.5240 0.3 2.5 889.56 8 111.195 222.39 | 3452.3824 | 1035.71471 | 2589.28677
anta
Asfaltica
Planta de
glzmlam' 16.6310 0.3 2.5 332.44 8 41.555 83.11 1382.2024 | 414.660723 | 1036.65181
Asfaltica
Mina - Obra
de 27.8623 0.3 2.5 6150 8 768.75 1537.5 | 42838.286 | 12851.4859 | 32128.7147
pavimentacion
Planta
Asfaltica — 29.3930 0.3 25 1212 8 151.5 303 8906.079 | 2671.8237 | 6679.55925
Obra de
pavimentacion
TOTAL 16973.685 | 42434.213
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El total de emision de CO: resultante por litro de combustible quemado es de
42434.21 kg de CO2 en el total de las rutas recorridas para la ejecucion del proyecto de
construccion vial de pavimento flexible de la via San Alfonso — Santo Domingo, barrio San
Alfonso-Santo Domingo ubicada en la Parroquia Cutuglagua, Cantdon Mejia, Provincia de
Pichincha.

4.2.3 Produccion

En la fase de produccion intervienen una serie de materias primas que son aquellas
que fueron recolectadas en minas, entre estos materiales se mencionan (agregado fino,
agregado de 3/4”, agregado de 3/8” y asfalto).

De estos materiales utilizados, el asfalto es un material que se utiliza para producir
el cemento asfaltico que a su vez es uno de los elementos que intervienen en el proceso de
pavimentos flexibles, en el Ecuador se construyen las vias Unicamente con asfalto tipo AC-
20, que es producido en la Refineria Estatal de Esmeraldas.

El proceso de asfalto caliente requiere de este material cuyo proceso se lo detalla en

el esquema gue se lo encuentra a continuacion.

llustracién 7 Esquema del procesamiento de crudos en una refineria
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La fabrica de asfalto posterior a obtener la materia prima realiza la elaboracion del
cemento asfaltico o asfalto caliente, el mismo que requiere de un proceso en el cual
intervienen recursos que los llamamos entradas, en este caso los recursos son la energia
eléctrica y combustible, estos acttan durante el sistema de suministro de materiales, durante
el quemado y secado en tambor, en la torre de mezcla, el colector de polvo y mezcla final,

los mismos que a su vez eliminan gases y ruido a los cuales los Ilamaremos salidas.

Diagrama 3 Inventario de emisiones en planta asfaltica
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Segun Wirtgen Group (2024) en la produccion de mezclas asfalticas tradicionales, la
emision de CO2 puede ser considerable, alcanzando hasta 6,000 kg de CO2 por cada 2,000
toneladas de asfalto producido. Esto implica que, para un kildbmetro de pavimento,
dependiendo del espesor y la cantidad de asfalto utilizado, las emisiones pueden ser

proporcionales a la cantidad de mezcla necesaria.
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Para la investigacion que se realiza se ocupan 1212 ms de asfalto AC-20, a
continuacidn, se detalla el célculo de emisiones de kg de COz para los 500 metros de via
asfaltada.

_ 1212'm3 * 6000 kg CO2
= 909.09 m3

_ 7272000 m3 x kg CO2
x= 909.09 m3

x =7999.20 kg CO2

Las emisiones que se generan en el proceso de elaboracion de la mezcla asfaltica son de
7999.20 kg de CO>,

4.2.4 Pavimentacion

El proceso de pavimentacién utilizando pavimento flexible emplea recursos que son
equivalentes a las entradas en el analisis de ciclo de vida y la generacion o emision de gases
y ruido que son los Ilamados salidas que no son otra cosa que las implicaciones ambientales

que genera.

Se da comienzo a los trabajos realizando la respectiva excavacion y preparacion del
terreno; el primer paso es la excavacion, aqui se utiliza una retroexcavadora; a continuacién
se nivela la subrasante y se lo hace con un vehiculo de rodillo compactador; se coloca la sub-
base con volquetas que riegan el material; aqui se procede a humedecer la sub-base por
medio de un vehiculo rociador de agua; con un rodillo compactador se compacto el suelo;
una volqueta ayuda a colocar la base; la que se humecta nuevamente con el vehiculo rociador
de agua; seguido de la respectiva compactacion con el vehiculo de rodillo, estos vehiculos

requieren de combustible para su funcionamiento por lo que emiten gases y generan ruido.
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Diagrama 4 Proceso de pavimento flexible

Combustible

Excavacion

v

Combustible

!

Nivelacién de

Combustible

Emisién de

A 4

la subrasante

v

Colocacion

ecurso hidrico

de la

A4

./ Emision de
™ gases

gases

sub-base

A4

»{ Humectacion

y combustible

Combustible

|

awn

»{ Compactacién

Emision de
gases

./ Emisién de
gases

v
Colocacion de la

>

Combustible

ecurso hidrico

./ Emisién de
2 gases

Emision de

base

v

y combustible

Combustible

»| Humectacién

1

gases

v

Combustible

»| Compactacion

v
Riego de

> Emision de
gases

Emision de
gases

Combustible

e
¥limpregnacion

|

Transporte
> de la

Combustible

»( Emision de
,( )
ases

mezcla

|

Riego de la

./ Emision de
- ases

»{ Emision de gases

Combustible

A4

mezcla

v

$| Precompactacion

|

Compactacion a

Combustible

Combustible

doble rodillo liso

Emision de
4 ases

A 4

.| Compactacion

JIUuoy uy

con neumaticos

< Emision de )
v ases

-

Secado

|

Sefializacion
vial

./ Emision de
i€ gases

50



Cuando el terreno esta preparado se realiza el riego de impregnacion en el que
interviene un vehiculo conocido como petrolizador, el cual coloca la emulsion asfaltica en
la base replanteada con anterioridad; el material asfaltico es transportado al sitio de obra en
volquetas; después es colocado y distribuido utilizando un vehiculo pavimentador, el mismo
que se encarga de colocarlo de forma uniforme en el tramo a pavimentar, este vehiculo a su
vez realiza una pre-compactacion del material; a continua se compacta con vehiculo doble
rodillo liso; luego de esto se realiza nuevamente una compactacion con un vehiculo
compactador con neumaticos; para finalizar se espera al secado y se continua con la pintura
de sefializacion vial para asfalto segln especificaciones técnicas de las mismas, los vehiculos
que operan en el proceso utilizan combustibles por lo que emiten gases contaminantes que

son los componentes que seran analizados para determinar la huella de carbono.

El proceso en sitio, que incluye la colocacidn, nivelacion y compactacion del asfalto,
genera emisiones adicionales debido al uso de maquinaria pesada como apisonadoras y
pavimentadoras. Las emisiones aqui pueden variar, pero una apisonadora tipica puede emitir

entre 5 kg de CO: por hora de operacion (For Construction, 2024).

Para determinar la cantidad de CO generado en el proceso de tendido de pavimento
flexible se realizé el siguiente calculo, considerando que se trabajé 90 dias en una jornada
de 8 horas diarias para la entrega de la obra, se estima que el total de horas trabajadas es de
1204.83.

Kg de CO2 = (5)kg de CO2 * 1204.83 horas
Kg de CO2 = 6024.15 kg de CO..

En promedio el valor de emisiones de CO: en el proceso de tendido es de 6024.15
kg de COs..

4.3 Emision de Gases en los Proceso de Pavimentacion Flexible

El andlisis para el desarrollo del presente trabajo de investigacion hace mencion a
una obra de pavimento asfaltico que cubre 500 metros de via y tuvo una duracién de 90 dias
para la entrega de la obra, considerando todos estos datos se estudia el proceso a detalle y se
clasifica en etapas para ser analizadas y determinar valores de emisiones en cada una de

ellas.
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Tabla 8 Cuantificacion de las emisiones de CO2

N* Proceso Cantidad de Kg de COz2

1 Extraccion de materiales 14744

2 Transporte 42434.21

3 Produccion 7999.20

4 Pavimentacion 6024.15
TOTAL 71201.56

4.4 Evaluacion de Impactos Ambientales en el proceso de Pavimentacion Flexible

El presente listado corresponde a cada una de las actividades que se realizan para

lograr pavimentar el tramo de via que se analiza en el presente trabajo de investigacion, con

dos subclasificaciones; el proceso que interviene en cada actividad y el impacto que genera

en el ambiente.
OBTENCION DEL MATERIAL

Excavacion de la Zona

» Generacion de ruido

» Afectacion al recurso suelo y aire

» Afectacion a la flora y fauna de la zona
» Generacion de empleo

Extraccion del Material

» Generacion de ruido

» Afectacion al recurso suelo y aire

» Afectacion a la flora y fauna de la zona
» Generacion de empleo

Transporte de Materia Prima

» Generacion de ruido

» Afectacion al recurso suelo y aire

» Afectacion a la flora y fauna de la zona

» Generacion de empleo

PRUDUCCION

Suministro

» Afectacion al recurso suelo y aire
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>
>
>
>

Afectacion a la flora y fauna de la zona
Generacion de ruido
Consumo energético

Generacion de empleo

Secado

>
>
>

Afectacion al recurso aire
Consumo energético

Generacion de empleo

Mezclado

>
>
>

Consumo del recurso hidrico
Consumo energético

Generacion de empleo

ASENTAMIENTO

Remocién del Suelo

vV V V V V

Generacion de ruido por maquinaria pesada
Emision de gases por maquinaria
Migracion de la poblacion

Remocion de flora y fauna de la zona

Generacion de empleo

Preparacion del Suelo

>
>
>
>

>
>
>
>

Generacion de ruido por maquinaria pesada
Emision de gases por maquinaria
Generacion de empleo

Consumo del recurso hidrico

Asentamiento de Equipos

Generacion de ruido por maquinaria pesada
Emision de gases por maquinaria
Generacion de empleo

Consumo del recurso hidrico

PAVIMENTO

Riego del Material

>

Generacion de ruido por maquinaria pesada

53



» Afectacion al suelo
» Emision de gases por maquinaria
» Generacion de empleo
e Compactacion
» Generacion de ruido por maquinaria pesada
» Afectacion al suelo
» Emision de gases por maquinaria
» Generacion de empleo
e Secado
» Generacion de ruido por maquinaria pesada
» Afectacion al suelo
» Emision de gases por maquinaria
ABANDONO
e Levantamiento de Equipos
» Afectacion a la calidad del aire

» Generacion de empleo
4.5 Valoracion de Impactos Ambientales en el proceso de Pavimentacion

Con la informacién que se ha logrado recopilar en la evaluacién de impactos
ambientales se ha logrado identificar especificamente todos los recursos y procesos que
intervienen en la construccion vial con pavimento flexible, de aqui en adelante esto servira
para valorar de forma cuantitativa cada uno de ellos y analizar la magnitud de los impactos

y las implicaciones que estos generan al ambiente.

Esto se lo hace utilizando la matriz de Leopold la misma que colaborara en dicha
valoracion para acto seguido interpretar de forma correcta los resultados obtenidos,

cumpliendo asi el Andlisis de Ciclo de Vida de este proyecto.
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Tabla 9 Matriz de Leopold Evaluacién del proceso de pavimento flexible

MATRIZ DE LEOPOLD - EVALUACION DEL PROCESO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE

OBTENCION DEL | B
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g |8 |83|8 g |2, |z g |2 3 o 8 2 z 5|
3 3#"52 a 308083 c |28 g gB 8|8 §a§.—°
2x|82|8=l23 5082235 2(8 (2 [25/B3|&| < SRR
$8|2E|25|22|38|52(282|82(2c|58|c 55| 8| 28 | 5|7 |e8|REk
83|Es|Es[3z[23(2s|gez|o5|k5|3x|22 82| 35 | 8|8 |53|5852
YA EVAEYEE s /6 /121 a
SUELO | EROSION o 3 3 s sl s a2 o | 1 |ase
8 3\ 8/|5/|2/]4 EYZ EVE EYZEVEEVEE S5
£ ARE CALIDAD s, sl 3 3 AL s s o s s o | 13|80 @
) 3/ 3 §
acua | consumo | i1 o | 3| 4
371371371 7 7
ENERGETICO| CONSUMO 3 3 4 3 0 4 | -n a
S s /15 /11/]5 y ¥
g FLORA HABITAT 3 3 1 3 3 0 S 61| g
g YA EYVAEVAE 1 :
a | rauna | masmar | V|V \ 1 / / o | s |3
g POBLACION | MIGRACION / / / / ololo]f
g 3137166/ 171 5 y s /157 s 7 / 3 e
2 | economia | empreo i\ VRV Ve 1 s a8 s B3| o |9
PROMEDIO POSITIVO R 1 1l a sl a]o 13
PROMEDIO NEGATIVO s | alals | 2] 2 2 a |33 |2]2]2 2 a1
PROMEDIO ARITMETICO | 79| 33]|w]| 26| n 2 | e |3 a a3 9 55

Segun los datos que arroja la Matriz de Leopold se puede evidenciar que de los

factores ambientales fisicos el mas afectado es el aire con un valor de -180 en este

subcomponente, seguido del suelo con un valor de -159 y el consumo de energia eléctrica
con -71 por ultimo el consumo de agua con un -45.

De los factores bioldgicos el méas afectado es la flora con -61 y la fauna un -35 en
estos subcomponentes.

Es importante considerar que de los factores sociales el subcomponente empleo es

afectado de forma positiva con un 97, aportando de esta forma a la economia del sector.

Todos estos factores se ponderan de tal manera que como resultado final se obtiene

un -455 como valoracion de impactos en el proceso de pavimentacion flexible en la
construccion vial con pavimento flexible de la via San Alfonso — Santo Domingo, parroquia
Cutuglagua, Canton Mejia, Provincia de Pichincha.
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4.5 Cuantificacion de las Emisiones en los Proceso de Pavimentacion

Las emisiones que son producidas por los vehiculos que realizan el traslado de los
materiales que intervienen en el desarrollo de los trabajos de pavimentacion flexible, apuntan
a buscar mecanismos de accién para mitigar y minimizar los efectos adversos que por la

naturaleza de los procesos generan y emiten al ambiente.
4.6  Discusion

Segun Chen etal. (2021), explica que el calentamiento de las temperaturas
provocaria un deterioro estructural mucho mas rapido del pavimento, lo que haria necesaria
la intervencion de un mantenimiento prematuro en las vias, los tratamientos de rehabilitacion
del pavimento generan mayores emisiones de CO: en las fases que involucran al material y
la construccion, sin embargo, causan una reduccion de emision de CO: en la fase de uso del
pavimento. Al realizar el analisis de ciclo de vida en estos procesos se muestran como
resultado que el cambio climéatico genera una mayor carga de emisiones de CO: a lo largo

de los afos. (p. 5)

En el articulo titulado Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de Pavimentos Urbanos en
la Zona de Planificacion 3 del Ecuador de Pérez (2024), realiza una comparacion de impactos
entre los tres tipos de pavimentos, flexible, rigido y articulado, los resultados que se
desprenden de su estudio utilizando la Matriz de Leopold, reflejan que el proceso de
pavimentacion flexible tiene una incidencia negativa de -492 considerando la afectacion a
los distintos factores ambientales. (p. 70)

Para realizar un analisis de los resultados de la presente investigacion fue necesario
considerar en el andlisis de ciclo de vida, los factores biolégico, fisico y socioeconémico;
dentro de los que se encuentra la generacién de empleo como un impacto positivo, mientras
que los factores restantes se encuentran en negativo, el recurso hidrico, energético, flora 'y

fauna tiene una afectacion minima dentro del proceso de pavimentacion.

Mientras que los recursos més afectados son el suelo y el aire, los cuales requieren
en consecuencia una mayor atencién en relacién con procesos de mitigacion y minimizacién

de impactos.
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La emisién de CO: es el principal aporte a la carga de huella de carbono, motivo

principal de esta investigacion, por ello se realiza un analisis exhaustivo del mismo, sus

efectos e implicaciones para acto seguido colaborar con estrategias favorables al ambiente.

Tabla 9 Minimizacién y Mitigacion de Impactos en los Recursos

MINIMIZACION Y MITIGACION DE IMPACTOS EN LOS RECURSOS

RECURSO SUELO

RECURSO
HIDRICO

RECURSO AIRE

RECURSO
ENERGETICO

Implementar un plan
de reforestacién
posterior a las
operaciones en la zona
de extraccion de
material pétreo.

Reducir la necesidad
de extraer nuevos
materiales, basandose
en iniciativas de
reciclaje.

Utilizar aguas tratadas
para minimizar el
consumo del recurso
hidrico.

Compensar el uso de
maquinaria mayor con
herramienta menor, en
lo que sea posible,
para menorar la
emisién de gases por el
trabajo realizado.

Utilizar filtros de
carbon activado en los
vehiculos que
intervienen en el
proceso de
pavimentacion para
minimizar la emision
de gases hacia el
ambiente.

Se recomienda el uso
de energias renovables
para reducir el impacto

ambiental.

El objetivo de este trabajo de investigacion es brindar un aporte positivo y viable en

proyectos constructivos, encaminar la ejecucién de los mismos con mecanismos alternativos

que puedan bajar el indice de contaminacién de los mismos y mitigar las afectaciones

negativas al ambiente; como por ejemplo menorar la emisidn de gases, neutralizando asi de

algun modo la huella de carbono que estos proyectos deja posterior a su ejecucion. Es de

gran importancia en la actualidad considerar este tema ya que el cuidado ambiental y la

proteccion de la naturaleza es un problema que compete a todos los sectores de la sociedad

y a las autoridades que son las encargadas de implementar buenas practicas ambientales en

el dia a dia y més aun en trabajos de orden territorial y a escala nacional.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Estas conclusiones y recomendaciones destacan la importancia de tomar medidas
inmediatas para reducir la huella de carbono en proyectos de construccion vial,
contribuyendo asi a la lucha contra el cambio climéatico y promoviendo practicas mas

sostenibles en la infraestructura vial.

5.1 Conclusiones

v" El proceso de pavimentacion de la via San Alfonso — Santo Domingo, al ser evaluado
desde la extraccion de materiales hasta el tendido del pavimento, evidencia un
impacto ambiental considerable. La huella de carbono asociada a estas actividades
contribuye al calentamiento global debido a la liberacion de gases de efecto
invernadero (GEI) en cada etapa del proceso, desde la mineria de agregados hasta el
uso de maquinaria pesada en la obra, el valor total de las emisiones de CO- para todo
el proceso estudiado es de 71201.56 Kg de CO».

v" Los resultados del estudio demuestran que el transporte de materiales es la principal
fuente de emisiones de CO:2 en la construccion vial, aportando con 42434.21 de kg
de CO; al ambiente; seguida de la extraccién de materias primas con 14744 Kg de
COqz, la produccion en planta arroja un 7999.20 kg de CO; y finalmente el tendido
del pavimento que colabora a la contaminacion con un 6024.15 kg de CO,. Estas
emisiones no solo provienen de la quema de combustibles fosiles en la maquinaria
utilizada, sino también de la energia requerida en la produccion de asfalto.

v Laconstruccién vial, como la pavimentacion de la via San Alfonso — Santo Domingo,
subraya la necesidad urgente de adoptar alternativas mas sostenibles. El uso de
tecnologias mas limpias, materiales reciclados, y técnicas de pavimentacion de
menor impacto son esenciales para reducir la huella de carbono y mitigar los efectos
negativos en el medio ambiente que provocan una escalada de afectaciones y que van
no solo desde la naturaleza sino al dafio a las comunidades cercanas a las obras en
mencion, desencadenando una alteracion como el calentamiento global y problemas

de salud que a largo plazo se develaran en sus habitantes.

Recomendaciones
v Se recomienda la adopcion de tecnologias de asfalto de mezcla tibia (WMA) en lugar

de las tradicionales mezclas calientes. Esta tecnologia reduce la temperatura de
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produccion, lo que disminuye el consumo de combustible y, por ende, las emisiones
de CO: durante el proceso de pavimentacion.

Fomentar el uso de materiales reciclados en la produccién de asfalto, como el asfalto
reciclado (RAP), puede reducir significativamente la necesidad de extraer nuevos
agregados y disminuir la huella de carbono asociada al proceso. Ademas, se puede
aprovechar el uso de aditivos que mejoren la durabilidad del pavimento, reduciendo
la frecuencia de reparaciones y el impacto ambiental a largo plazo.

Mejorar la eficiencia en la logistica y transporte de materiales puede reducir
considerablemente las emisiones de CO2. Se sugiere planificar rutas de transporte
mas cortas y eficientes, asi como utilizar vehiculos de menor consumo energético o
incluso eléctricos para reducir el impacto durante la fase de transporte de los

materiales necesarios para la pavimentacion.
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Anexo 1. Diagrama final del proceso de pavimento.

EXTRACCION DEL MATERIAL

TRANSPORTE

PRODUCCION

14744 Kg de CO; son las emisiones
generadas en el proceso de extraccion

del material para 500 metros de via.

La sumatoria de todos los recorridos
realizados dentro de este proceso dan un
total de emisiones de 42434.2 kg de CO;,

Las emisiones que se generan en el
proceso de elaboracion de la mezcla
asfaltica son de 7999.20 kg de CO2.

LEYENDA

Orden del proceso

Detalle del proceso

S

TENDIDO DEL PAVIMENTO

Se genera 6024.15 kg de CO:
considerando 1204.83 horas de trabajo
dentro del proyecto.

Se usan volquetas de 8 m? que requieren
un consumo de 0.3 [f de Diesel por
kilometro recorrido.
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