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Introduccion

Hasta hace no muy poco tiempo, la capacidad del ser humano para alterar el medio ambiente era limitada y puntual.
Pero en los ultimos cien afos esta capacidad para alterar el entorno se ha incrementado notablemente, llegando a poner
en peligro |la totalidad del planeta. Las emisiones atmosféricas, vertidos o residuos no visibles, generadas por las
industrias constituyen, sin duda, los mas perjudiciales de los residuos producidos por las actividades del hombre.

Actualmente, una de las problematicas ambientales mas alarmantes en el mundo es seguramente el tema de
contaminacion, puesto que la contaminacién ambiental hoy no conoce fronteras y afecta a todo el planeta. Encinas
(2011) define a la contaminacién como la presencia en el aire, agua o suelo de sustancias o formas de energia no
deseables en concentraciones tales que puedan afectar al confort, salud y bienestar de las personas, animales y/o la
vegetacion, y al uso y disfrute de lo que ha sido contaminado.

El cambio climatico es impulsado por el efecto invernadero, el cual es generado por los gases del mismo nombre “gases
de efecto invernadero” (GEl).



Los GEI son parte natural de las condiciones climaticas del planeta, éstos propician las condiciones éptimas de vida en el
planeta tierra, garantizando una temperatura ideal para la realizacion de los procesos naturales. El problema ocurre
cuando hay un aumento en la concentracidon de estos gases, ya que la radiacién absorbida y emitida por la atmdsfera es
mayor ocasionando que aumente la temperatura en la superficie terrestre y en la tropdsfera.

Entre los principales GEl, el qgue mas preocupa es el diéxido de carbono (CO2) por su responsabilidad en el cambio
climatico y de acuerdo con OECC (2013), la concentracion de CO2 en la atmdsfera ha aumentado por la actividad
humana, fundamentalmente por el uso de combustibles fésiles y la deforestacion.

El sector de la construccién a nivel mundial es una de las industrias mas importantes y asi mismo una de las mas
contaminantes en la actualidad, se puede estimar que un 40% de la contaminacidén, es generada por actividades ligadas
directa o indirectamente a la construccidn de obras civiles, la gran cantidad de recursos invertidos en la obtencién de
materias primas, asi como su transporte y posterior manufacturacidon son prueba de ello, hasta 2 toneladas de materias
primas son requeridas por cada metro cuadrado de una edificacion.



Segun un informe presentado por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el sector constructivo adicionalmente
consume un 40% de toda la energia, la extraccion de hasta un 30% de las materias primas en el entorno, el 25% de los
residuos sdlidos generados provienen de actividades ligadas a la construccién, y por ultimo consume hasta el 25% de
agua y ocupa un 12% aproximado de la tierra.

El sector de la Construccion es muy importante en el desarrollo de un pais ya que contribuye a generar elementos de
bienestar basicos en una sociedad al construir puentes, carreteras, puertos, vias férreas, presas, plantas generadoras de
energia eléctrica, industrias, asi como viviendas, escuelas, hospitales; permitiendo el desarrollo de las zonas urbanas y el
crecimiento de las ciudades.

Los espacios urbanos se pueden definir como las zonas accesibles para todos los habitantes y usuarios en cualquier
momento, se componen de diversas estructuras que favorecen las actividades econdmicas, sociales, culturales y de
cualquier otro interés dentro de la poblacion existente, tal entorno esta conectado principalmente por un sistema
constituido principalmente por pavimentos asfalticos de tipo flexible (carpeta asfaltica) y/o rigido (concreto hidraulico);
lo que gracias a la expansion urbana se ha convertido en una creciente demanda social como un indicador de una mejor
calidad de vida generando con esto mayor cantidad de recursos para su construccion, lo que a su vez provoca un mayor
impacto en el ambiente.



Un pavimento es una estructura compuesta por capas relativamente horizontales de materiales adecuados vy
propiamente compactados, sobrepuestas entre si, las cuales se disefian para resistir 6ptimamente los esfuerzos a los
cuales se ven solicitadas por cargas repetidas de transito y esta constituido materiales asfalticos, cuya composicion de
capas puede estar dada por la sub-base granular, base granular, carpeta asfaltica y los distintos tipos de riegos.

Dentro de los diferentes tipos de pavimentos encontramos el correspondiente a la presente investigacion que es del tipo
de los Pavimentos flexibles, los cuales estan conformados por una carpeta bituminosa la cual se apoya, generalmente, en
dos capas no rigidas, la base y la sub-base, dependiendo de cada caso en particular el si se puede prescindir de una capa
u otray los pavimentos rigidos los cuales estan constituidos por una losa de hormigdn apoyada sobre la sub-rasante o
sobre una sub-base del pavimento rigido, de material seleccionado.

En la actualidad a través de diversas fuentes bibliograficas se conocen las emisiones de carbono que se generan en cada
material, producto o servicio existente, lo que ha permitido conocer con claridad el impacto que se genera en cada
actividad y nos permite el cuantificar las emisiones de CO2 que se generan en la construccion de una infraestructura de
cualquier tipo y como esto puede variar a partir de los materiales y la zona de la construccion, por lo que es imperante
la consideraciéon del impacto ambiental que genera cualquier construccion.



En el presente trabajo se calcula la huella de
carbono generada por la construccion de un
pavimento asfaltico por medio de factores de
emision obtenidos por el uso de maquinaria
utilizada en cada proceso constructivo.

Se consider6 como el objeto del estudio un
Ciudad
Obregdn Sonora, México, el pavimento es de

fraccionamiento urbano ubicado en
carpeta asfaltica de 4 cm de espesor de carpeta,
15 cm de espesor de la capa de base, 15 cm de
espesor de la capa sub-base y 20 cm de espesor
de la capa subyacente como material del terreno

natural.

Capa estabilizadora 1 Sub-Rasante 20 cm
2 Sub-Base 15 cm
Capa Base/Sub-Base granular
3 Base 15 cm
Capa de Impregnacion 4 Emulsion 1.15 I/m?
Capa de pavimento asfaltico | 5 Carpeta asfaltica 4 cm
Capa de Liga 6 Emulsion 0.8 I'm?
Capa de sello 7 | Tratamiento superficial| 2 cm

Figura 1 Especificaciones de la estructura de un pavimento asfaltico de 4 cm. Fuente:
Elaboracion propia.




Metodologia

Para llevar a cabo este proyecto, se contd con los siguientes participantes:
* Profesores investigadores Instituto Tecnoldgico de Sonora del Departamento de Ingenieria Civil.

* Un alumno del programa educativo de Ingenieria Civil del Instituto Tecnolégico de Sonora.

Materiales y equipo:

* Planos de pavimentacién del fraccionamiento: Archivo en donde se encuentran especificadas la forma, dimensiones,
caracteristicas de disefio.

e Equipos: Computadora de escritorio y LAP TOP.
* AutoCAD, Software para el disefio, revision y modificacion de planos.

* Microsoft Word, Excel y PPT.



Procedimiento:

1.

2.

Se selecciond el fraccionamiento en el que se basé el estudio.

Se definieron los conceptos de obra y se procedid al calculo de las cantidades de obra en cada etapa del proceso
constructivo.

Se selecciond la maquinaria de construccidon adecuada para cada tipo de trabajo y se determinaron las caracteristicas
especificas de cada una (Rendimiento de maquinaria, potencia y coeficiente de consumo).

Utilizando la formula: Gh = (C.H.) * (No. de HP) * (F.O.), se obtuvieron las cantidades de combustible utilizado por
hora efectiva de trabajo para cada etapa del proceso.

Se determind el factor de emisidn del combustible y se determinaron las cantidades de Kg-CO2eq obtenidas por cada
hora de trabajo realizada de cada maquinaria utilizada.

Se determinaron las cantidades de Kg-CO2eq obtenidas obtenida por toda la obra y a su vez, se determinaron las
emisiones de Kg-CO2 por cada m2.



Resultados

Se selecciond el fraccionamiento de Puente
Real para este estudio, se ubica la norte de
Ciudad Obregdn Sonora; del cual se emplearon
planos y los datos de la estructura del
pavimento con la finalidad de obtener los
conceptos de obra.

En la tabla 2 se observan los diferentes
volumenes de obra que se determinaron y que
fueron necesarios para el estudio, destacan el
area pavimentada de 128, 049.59 m2 vy los
volumenes de 26, 204.97 m3 de sub-rasante y
el volumen de sub-base de 20, 875.29.

Carpeta

Nombre de la Area (m2) _ Asfaltica Base Sub-Base  Sub-rasante
Calle ) @m3) (M) (m3) (@m) @n3) (m) (n3)

Rio Volga 200925 0.04 8037 0.15 30139 0.15 30139 02 401.85
Azer 876.34 0.04 35.05 0.15 131.45 0.15 13145 02 17527
Rio Esteras  1321.53 0.04 52.86 0.15 19823 0.15 19823 02 26431
Caudal 487.1  0.04 1948 0.15 73.07 015 73.07 02 97.42
Hacho 283.16 004 1133 015 4247 0.15 4247 02 56.63
Sagasta 291498 004 1166 0.15 43725 0.15 43725 02 583

Oviedo 297527 0.04 119.01 0.15 44629 0.15 44629 02 595.05
Rio Puelo 971.24 0.04 3885 0.15 14569 0.15 14569 02 19425
Rio Garona 205874 0.04 8235 0.15 308.81 0.15 30881 02 411.75
Rio Carribn ~ 846.87 0.04 33.87 0.15 127.03 0.15 127.03 02 169.37
Rio Ortiga 129452 004 51.78 0.15 194.18 0.15 19418 02 2589
TOTALES  128049.59 548531 19653.73 20875.29 26204.97

Tabla 2 Cantidades de obra fraccionamiento. Fuente: Elaboracion
Propia. Nota: Son valores representativos.



Horas de

Concepto Area Vol. acarreo (m3) Vol. (m3) Rend. (m3/hr) .
trabajo
Carpeta asfaltica 5485.3 6928.8 227.84 30.41
Totales 24.08
Base compc. Al 95% 19653.72 25549.84
Extender 19653.72 25549.84 268.00 95.34
Humedecer 19653.72 25549.84 200.00 127.75
Mezclar 19653.72 25549.84 268.00 95.34
Extender 19653.72 25549.84 268.00 95.34
Compactar 19653.72 25549.84 59.90 426.54
Totales 840.30
Sub-Base compc. al 95% 20875.28 28566.17
Extender 20875.28 28566.17 227.84 125.38
Humedecer 20875.28 28566.17 200.00 142.83
Mezclar 20875.28 28566.17 268.00 106.59
Extender 20875.28 28566.17 268.00 106.59
Compactar 20875.28 28566.17 63.59 449.22
Totales 930.61
Riego de impregnacion 128049.59 15000 8.54
Riego de sello 128049.59 15000 8.54
Totales 17.08
Mejoramiento de Sub-
26204.97 35859.43
Rasante
Extender 26204.97 35859.43 227.84 157.39
Humedecer 26204.97 35859.43 200.00 179.30
Mezclar 26204.97 35859.43 268.00 133.80
Extender 26204.97 35859.43 268.00 133.80
Compactar 26204.97 35859.43 63.59 563.92
Totales 1168.21
Colocacion de sello con
128049.59 0.003 403.36 9.33 43.23
dompe
Colocacién de gravilla
128049.59 0.003 403.36 30.00 13.45
con dompe
Totales 2250.29

Tabla 3 Horas de trabajo de maquinaria por cada etapa del proceso constructivo en el fraccionamiento Real de Sevilla Ill.

P T ol D P A - Y

En la Tabla 3, se determinaron las horas de
trabajo requeridas en cada una de las etapas del
proceso constructivo para la pavimentacion del
fraccionamiento dando un total de 2, 250.29
horas de trabajo, también se precia que el
proceso que mas horas de trabajo requiere es
en el mejoramiento de la Sub-rasante con un
total de 1, 168.21 horas, a su vez, el que menor
tiempo toma es la colocacion de gravilla con
dompe con 13.45 horas.



En la Tabla 4, se obtuvieron las cantidades de diésel
requeridas en cada una de las etapas del proceso
constructivo para la pavimentacion del
Fraccionamiento, y a su vez, las emisiones de KG-
CO2eq obtenidas por el total de Ila obra; se
obtuvieron un total de 46, 903.19 litros de diesel en
constructivo, siendo el

todo el proceso

mejoramiento de la Sub-rasante el mayor
contribuidor con un total de 24, 281.16 litros vy
siendo la colocacion de gravilla con dompe el menor

contribuidor con un total de 390.58 litros.

También se aprecia que se genera un total de 165,
742.02 Kg de CO2eq por todo el proceso
constructivo, siendo el mejoramiento de la Sub-
rasante el que mayor contribuye con un total de 63,
033.90 Kg de CO2eq y el que menor contribuye es el
la colocacion de gravilla con dompe con un total de
1, 013.95 Kg de CO2eq.

Horas de Factorde  Consumo diesel Factor de Kg CO, eq
Concepto ) Pot. I/hr .
trabajo oper. (L) Emision totales
Carpeta asfaltica 30.41 125 0.2 0.83 631.02
Total 24.08 631.02 2.596 1638.14
Base compc. Al 95%
Extender 95.34 125 0.20 0.83 1978.21
Humedecer 127.75 205 0.20 0.83 4347.31
Mezclar 95.34 125 0.20 0.83 1978.21
Extender 95.34 125 0.20 0.83 1978.21
Compactar 426.54 100 0.20 0.83 7080.59
Total 840.30 17362.51 2.596 45073.08
Sub-Base compc. al 95%
Extender 125.38 125 0.20 0.83 2601.60
Humedecer 142.83 205 0.20 0.83 4860.53
Mezclar 106.59 125 0.20 0.83 2211.75
Extender 106.59 125 0.20 0.83 2211.75
Compactar 449.22 100 0.20 0.83 7457.12
Total 930.61 19342.75 2.596 50213.77
Riego de
. ., 8.54 205 0.20 0.83 290.62
impregnacion.
Riego de sello 8.54 205 0.20 0.83 290.62
Total 17.08 581.23 2.596 1508.88
Mejoramiento de Sub-Rasante
Extender 157.39 125 0.20 0.83 3265.81
Humedecer 179.30 205 0.20 0.83 6101.48
Mezclar 133.80 125 0.20 0.83 2776.43
Extender 133.80 125 0.20 0.83 2776.43
Compactar 563.92 100 0.20 0.83 9361.01
Total 1168.21 24281.16 2.596 63033.90
Colocacién de sello
43.23 175 0.20 0.83 1255.89 2.596 3260.30
con dompe
Colocacién de gravilla
13.45 100 0.20 0.83 390.58 2.596 1013.95
con dompe
Total 2250.29 46903.19 165742.02

Tabla 4 Consumos de combustible por cada etapa del proceso constructivo en el fraccionamiento Real de Sevilla Ill.

Fuente: Elaboracion Propia.



Se observa en la Tabla 5 las emisiones de KG-CO2 eq generas por cada m2 de pavimento asfaltico por concepto del
uso de maquinaria y equipo de movimiento de tierras, dando un total de 1.29 Kg de CO2eq por cada m2 de
pavimento.

Emisiones en kg- Emisiones en kg-CO,

Categoria de impacto Area pavimentada

CO,/fraccionamiento por m?
Unidad kg de CO, eq m? kg de CO, eq/m?
Capade4cm 165 742.02 128 049.59 1.29

Tabla 5 Andlisis Emisiones en Kg- CO, eq /m? generadas en el fraccionamiento. Fuente: Elaboracién propia.



Conclusiones

En base a nuestros resultados se pudo observar que los grandes factores de emision no influyen tanto como se pensaria,
si no que el principal factor que lograr aumentar el total de emisiones es el volumen y la cantidad de material, ya que los
elementos con mayor cantidad de peso y/o piezas son los que tienen un nimero de emisiones mayor.

Se recomienda emplear durante la ejecucion de las obras, vehiculos o maquinaria de modelos recientes, con el objeto de
evitar emisiones atmosféricas que sobrepasen los limites permisibles.

El uso de las tecnologias mas limpias y el uso de combustibles amigables con el ambiente, asi como, procurar el uso
eficiente de los mismos.

Con el adecuado manejo, mantenimiento y cuidado de la maquinaria se pretende minimizar los efectos adversos al
medio ambiente y disminuir los efectos negativos que éstos pueden ocasionar sobre la salud humana, para de esta
forma asegurar la vida de las generaciones venideras.
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