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Resumen

La presente investigacion es una revision del estado actual de metodologias de
ecoeficiencia empleadas en el Sector Transporte, para el andlisis de los procesos
productivos o la evaluacion de proyectos; incluyendo variables ambientales, tales
como las emisiones de gases de efecto invernadero.

En este documento se describen las principales metodologias de ecoeficiencia de
manera general y se incluyen casos de estudio sobre proyectos a nivel
internacional donde se han empleado técnicas de ecoeficiencia para la valoracion
ambiental sobre andlisis de ciclo de vida, comparacion sobre metodologia en
mezclas asfélticas, aplicacion de herramientas informaticas y sobre la mejora de
mantenimiento superficial de caminos; buscando la reduccion en el consumo de
energia, extraccion de materiales y principalmente la reduccion de gases de efecto
invernadero emitidas (equivalente de didéxido de carbono).
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Abstract

This investigation is a review of the current state of eco-efficiency methodologies
used in the Transport Sector for the analysis of production processes or evaluation
of projects, including environmental variables, such as emissions of greenhouse
gases.

This paper describes the main methodologies of eco-efficiency in general view,
and includes a chapter with the description of case studies on international projects
which have been used for the environmental assessment using life cycle analysis,
comparing asphalt mixtures, using software tools and, improves on road surface
maintenance, main to reduce energy consumption, extraction of new materials and
reducing greenhouse gases (carbon dioxide equivalent).
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Resumen ejecutivo

La ecoeficiencia surge a raiz de las politicas medioambientales a nivel mundial,
junto a nuevos conceptos que tienen el principal objetivo de reducir los impactos
ambientales negativos de los procesos productivos.

Las herramientas en las que se basa la ecoeficiencia son técnicas concretas que
permiten obtener y combinar informacion, para tomar decisiones sobre cambios en
la operacion de una organizacion, sin poner en riesgo atributos igual de
importantes como lo son la calidad. Se clasifican de acuerdo con su propdésito.
Actualmente las metodologias para la evaluacion de la ecoeficiencia en los
procesos del Sector Transporte pueden llevarse a cabo en distintas maneras,
desde el analisis de un proceso de la obtencién de un producto (mezcla asfaltica
en caliente) o de un proyecto.

Se presentan cuatro casos de estudio donde se ha empleado diferentes
metodologias de ecoeficiencia, para el analisis del impacto ambiental en el Sector.
El primer caso muestra el analisis de ciclo de vida en la construccion de caminos
en Espafia, para la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI), donde se
ejemplifica el uso de esta herramienta en un andlisis comparativo de los impactos
tanto en la produccidon como en la puesta en obra de un proyecto de construcciéon
para terraplenes en carreteras. Para el analisis de emisiones de GEI, el indicador
de equivalentes de diéxido carbono (Kg de CO- eq). Se compara la sustitucion de
materiales cotejando el empleo de materiales hallados sobre el trazo del camino
contra materiales procedentes de un banco. También el mejoramiento del trazo
empleando cal apagada contra el empleo de estabilizadores sintéticos (S-EST 1)
con base en las emisiones que generan en el transporte, produccion y extraccion
de estos materiales. En este caso, la alternativa de estabilizacién in situ produce
un impacto ambiental hasta seis veces mayor que la utilizacion de préstamo de
materiales, si se estabiliza con cal apagada; y hasta cuatro veces mas, si se
estabiliza con cemento, sobre lo que ha GEI se refiere.

El segundo caso de estudio es de Canad4a, mostramos la implementacion de
estrategias energéticas y de reduccion de GEI; este es un caso donde se evallan
dos planes de mantenimiento en la administracion de una carretera. Se compara
el plan “tradicional” que se lleva a cabo en este pais de un periodo de catorce
afos, para mantener el estado superficial del pavimento dentro de los estandares
requeridos en su legislacion, se propone que los periodos de mantenimiento se
realicen en ciclos de siete afios en lugar de catorce, esto basado en la relacion
qgue tiene la rugosidad y el consumo energético, para evitar emisiones de GEI
derivados de la quema de este combustible. EI consumo de combustible resulta
significativamente incrementado dado el estado superficial de la carretera,
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determinado por el indice de rugosidad internacional (IRI). Este andlisis que
involucra IRI, costos de combustible, trdnsito (TDPA) y planeacion en el
mantenimiento se llevdo acabo por modelacion con el Highway Development
Management (HDM-4). En este caso, el llevar a IRl mayores a 3.5 una red de
2.150 Km, en ciclos de siete afios y no de catorce, como se hace actualmente,
lleva a ahorros anuales del 0,2% en el consumo de combustible; en el caso de
Canada ha llegado a ahorrar 66 000 000 litros de combustible, lo que se traduce
en la no emision de 200 000 toneladas de CO,. Por el lado econdmico, los costos
de mantenimiento se incrementan en $124 000 000 USD; sin embargo la mejora
en los caminos reduce el mantenimiento en los vehiculos en 420 millones de
dolares (partes, llantas y mano de obra); beneficio que va de manera directa a los
propietarios de vehiculos. Adicionalmente, la mejora del IRI lleva a decrementos
en los indices de accidentes en carreteras, en lesiones y mortalidad en los
caminos.

El tercer caso es la comparacion de la evaluacion ambiental de una mezcla
caliente y una tibia de asfalto, en procesos a escala industrial mediante el andlisis
de ciclo de vida. Se consideraron los impactos simultdneos de la utilidad de los
procesos involucrados para las mezclas de asfalto calientes (HMA) (160°C) y las
mezclas tibias (WMA) (<100°C). Los resultados comparativos obtenidos se
hicieron sobre la energia (en Joules) empleada y los GEI (en kg de CO; eq.)
generados, de los dos métodos de asfalto HMA y WMA; se consideraron los
mismos flujos de materiales y condiciones de transporte iguales (distancia de
40km); las cantidades, origen de los agregados y del asfaltoson iguales para
ambos casos, teniendo como fuente de energia la misma planta industrial y equipo
empleado para los trabajos sobre el camino. Bajo este andlisis, existen ahorros
cerca del 47% en energia y 44% en GElI si se utiliza WMA en lugar de HMA, en la
pavimentacion.

En el cuarto caso es tratado el tema de las calculadoras de GEI en la huella de
carbono y su aplicacion en la construccidn de carreteras. Se empleé la calculadora
de GEI para la evaluacién armonizada y normalizada de las emisiones de gases
de efecto invernadero, para carreteras CHANGER, en la evalaucion de un
proyecto de ampliacion en India. Las mejoras tienen expectativas para durar doce
afios en un tramo de 110 Km, con especificaciones de sub- base granular (GSB),
mezcla humeda (WMM) y espesores variantes en el pavimento, mejoras de
drenaje; una carga de pasajeros esperada de 137.816.047, y una carga de
77.120.411 toneladas. Considerando las distintas etapas involucradas en el
proyecto (ampliacion del derecho de via, remocién de material, construccion de
sub-base granular (GSB) y las opciones de asfalto elegidas (mezcla humeda -
WMM- mezcla asféltica) y los trabajos en concreto para distintas las partes en lo
largo del tramo; se obtienen las emisiones en CO, eq generadas en este proyecto
de ampliaciébn que en suma son de cerca del 52.083 toneladas de CO, eq.
Podemos concluir que la practica actual debe considerar todos los impactos
ambientales e integrarlos al proceso de construccion, mantenimiento y operacion
de los proyectos carreteros para visualizar las medidas de mitigacion en estos.




Resumen ejecutivo

Las evaluaciones sobre el ahorro energético, mejoras de mantenimiento,
sustitucion de materiales, andlisis de emisiones generadas por actividades dentro
de un proyecto carretero, implementar mejoras en los disefios de pavimentos, el
optar por practicas ambientalmente mas amigables, redisefio, evaluaciones
comparativas para materiales o métodos, o un sencillo andlisis sobre las
actividades adjuntas a un proceso principal como un conjunto de este son
evidencia de la contribucion del sector hacia un desarrollo sustentable.

El analisis de los proyectos que actualmente se desarrollan a nivel mundial,
empleando herramientas informaticas para las evaluaciones ambientales, esta
ayudando a generar bases de datos y a ajustar la metodologia de ecoeficiencia
para ser mas precisa en el calculo de emisiones, gastos y generacion de indices
ambientales. Existe aun un gran campo de mejora para dichas herramientas; sin
embargo, lo generado a la fecha representa un gran avance en materia ambiental.

Sin dejar de ser eficientes en otros aspectos igualmente importantes, como lo son
la calidad de ingenieria y la seguridad vial, el Sector Transporte esta en la
tendencia mundial de ser cada vez mas eficiente, sostenible y mas seguro gracias
al desarrollo de nuevas técnicas y tecnologias ambientales.

Esperamos que el presente trabajo coadyuve a la generacién de investigaciones
referidas a los andlisis de ecoeficiencia en procesos productivos del sector
transporte y en analisis de proyectos, con la finalidad de encaminar esfuerzos a la
sustentabilidad ambiental.
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Introduccidén

La ecoeficiencia es una estrategia del tipo empresarial que busca elevar el
desemperiio de los procesos productivos de cualquier empresa, minimizando sus
impactos ambientales.

La instrumentacion de metodologias de ecoeficiencia requiere de practica en los
procesos por intervenir, y una gran cantidad de informacién para el analisis
detallados de una cadena productiva.

El presente trabajo muestra un panorama de la ecoeficiencia y como esta
herramienta ayuda a los procesos productivos en la mejora de su desempefio y en
la minimizacion de sus impactos, los cuales son detallados en el capitulo 1.

El capitulo 2 describe las diferentes técnicas utilizadas para la ecoeficiencia,
destacando los ecobalances, los andlisis de ciclo de vida, los ecomapas y las
cadenas de valor; cada una de ellas representa una oportunidad util para analizar
diversos procesos productivos e identificar las oportunidades de mejora en ellos,
considerando los beneficios ambientales derivados.

Para mostrar los resultados del uso de algunas de las herramientas, en el capitulo
3 mostramos algunos casos de estudios donde se han analizado los consumos
energéticos y mediante comparaciones con otras alternativas de construccion los
ahorros de emisiones esperados. Los casos son especificos para carreteras, ya
sea operacion o construccién. También incluimos el uso de una herramienta
informatica para la estimacion de consumos energéticos en los diferentes
procesos constructivos de carretera y las diferentes técnicas, a manera de
identificar la forma mas ecoldgica de construir una carretera.

Los resultados de los casos de estudios permitieron hacer una serie de
comentarios a manera de conclusiones, donde destaca la importancia de conocer
con detalle el proceso que queremos analizar. También comentamos que la
evaluacion de la ecoeficiencia en los procesos del Sector Transporte pueden
llevarse a cabo en distintas maneras: desde la aplicacion de practicas enfocadas
al ahorro energético, redisefio, evaluaciones comparativas para materiales o
métodos, mejoras de mantenimiento; o un sencillo analisis sobre las actividades
adjuntas a un proceso principal como un conjunto de este.

Es importante considerar todos los impactos ambientales e integrarlos al proceso
de construccion, mantenimiento y operacion de los proyectos carreteros que
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ayudan a visualizar medidas de mitigacion en estos yaque en el analisis de un
proceso aislado pueden llegar a omitirse impactos importantes.

Esperamos que el presente trabajo refleje la tendencia de las metodologias de
ecoeficiencia aplicadas al sector transporte y las bondades que representan para
la reduccién de los impactos ambientales que generan.




1 Generalidades de la ecoeficiencia

El impacto ambiental es una consecuencia directa e indirecta derivada de la
actividad humana, principalmente. Estas alteraciones al medio ambiente han
traido consigo efectos mayormente negativos, sobre todo cuando se rebasa el
equilibrio en los ecosistemas. Por ello es necesario el establecimiento de politicas
ambientales orientadas a la proteccion del medio ambiente.

En afos recientes se han realizado una serie de tratados y acuerdos a favor de la
reduccion de los impactos ambientales generados por el hombre, el mas conocido
es el de la Conferencia de las Naciones Unidas de Rio de Janeiro sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo en 1992 (Biasco, 2002) donde surge el acuerdo
internacional mas importante conocido como el Protocolo de Kyoto; el cual busca
el compromiso de gobierno, empresas, organizaciones no gubernamentales y la
comunidad cientifica para la reduccion de emisiones que contribuyen al cambio
climatico.

Este compromiso se comienza a ver reflejado de manera paulatina, en el sector
productivo, en acciones y medidas a favor del medioambiente; asi como en la
evaluacion del impacto de sus procesos, servicios y productos que realizan. Uno
de estos pasos es la implementacion de Sistemas de Gestion Ambiental (SGA),
los cuales son un conjunto de acciones y medidas que debemos tomar en cuenta
para cumplir con la legislacion vigente en materia ambiental y reducir los impactos
al mismo (Heras, 2006).

La utilizacion de herramientas de gestion para identificar en los procesos
productivos los impactos ambientales y valorarlos a través del andlisis del ciclo de
vida ha cobrado especial importancia. Uno de los conceptos que se utilizan es la
ecoeficiencia.

1.1 La ecoeficiencia.

En general, la ecoeficiencia es una metodologia que toma en cuenta y analiza
todos los impactos ambientales que se tienen en un proceso, un producto o un
servicio a lo largo de su ciclo de vida; con el objetivo de identificar aquellos que
sean negativos e implementar estrategias encaminadas a su reduccion. El
Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo (WBCSD, por sus siglas en
inglés) define la ecoeficiencia como el “proporcionar bienes y servicios a un precio
competitivo que satisfaga las necesidades humanas y la calidad de vida, al tiempo
que reduzca progresivamente el impacto ambiental y la intensidad de la utilizacion
de recursos a lo largo del ciclo de vida, hasta un nivel compatible con la capacidad
de carga estimada del planeta”. Este concepto estd completamente ligado a lo que
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conocemos como sustentabilidad; ya que ambos tienen como objetivos principales
el crecimiento econdmico, bienestar social y ambiental.

De esta manera, el sector productivo contribuye mayormente al desarrollo
sustentable, obteniendo beneficios en sus actividades productivas y generando a
la vez competitividad ambiental. Podemos definir la competitividad ambiental de
una empresa o0 sector como la adopcion en los procesos y actividades, de
practicas para reducir el consumo de materias primas y minimizacion de la
contaminacion generada sustituyendo o modificando sus procesos por otros mas
amigables al ambiente, sin dejar de ser econémicamente eficientes.

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), la ecoeficiencia se define como “una aplicacién continla de una
estrategia ambiental preventiva e integrada a los procesos productivos, los
productos y los servicios para reducir los riesgos relevantes a los humanos y el
medio ambiente”. Esta definicion incluye los procesos productivos de una
empresa y no solo a los productos y servicios como un resultado final en el
proceso, Yy le da un caracter preventivo, a diferencia de las tecnologias “final de
tubo”, ya que estas Uultimas son una practica que solamente busca la
implementacion de tecnologias y tratamientos para los residuos, descargas,
emisiones y contaminantes una vez que ya han sido generados; en cambio, la
ecoeficiencia opta por el dejar de producir contaminantes a controlarlos una vez
producidos.

En una definicibn menos conceptual, podemos entender a la ecoeficiencia como
la relacién que existe entre un producto, proceso o servicio y la sumatoria de los
impactos ambientales que genera a lo largo de su ciclo de vida:

Valor del producto o servicio

Ecoeficiencia =
f Impacto ambiental

Dentro de los beneficios directos que produce implementar metodologias de
ecoeficiencia dentro de una empresa es el “producir mas con menos”; es decir,
gestionar eficientemente los recursos o procesos de produccién para que la
empresa reduzca residuos (volumen y toxicidad), consumos energéticos, riesgos e
incumplimiento de leyes y reglamentos en materia ambiental; asi como mejorar el
aprovechamiento de materia prima y recursos por medio de mejoras continuas.

El ecodiseiio redefine a un producto hacia criterios ambientales, valorando el
impacto que genera a lo largo de toda su vida util y no util; esto es desde la
obtencion de materias primas, uso de recursos energeéticos, procesos de
fabricacion, uso, mantenimiento y -por ultimo- su disposicion final (reciclado o
reutilizacion). Por todo lo que implica, el ecodisefio va mas alla de solo acciones
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correctivas 0 mejoras; involucra mayores retos en la tecnologia y hace su
implementacion algo poco recurrido en los métodos de ecoeficiencia.

1.1.1 Ventajas de la ecoeficiencia

La ecoeficiencia promueve la implementacion de conocimientos para sustituir el
uso de una mayor cantidad de materiales que terminardn generando un mayor
namero de desperdicios. Como parte de la sustentabilidad que fomenta, apunta a
trabajar en ciclos de produccién cerrados; es decir, que los residuos puedan ser
reintegrados a los sistemas naturales de los que fueron extraidos o que se vuelvan
un recurso intermedio para la fabricacion de otro producto.

Actualmente, junto con el incremento en la concientizacion de los problemas
ambientales a un nivel global en la poblacion, la demanda de productos y servicios
se estan volcando a bienes duraderos y que sean ambientalmente menos
impactantes o0 que tenga esta ventaja competitiva sobre otros que no lo son. A
esto ultimo, el desarrollo de nuevas tecnologias y productos mas duraderos y
funcionales agregan valor a los productos y servicios de las empresas.

Desde un punto de vista econdmico, la WBCSD manifiesta que la ecoeficiencia
busca en cierta manera a ayudar a los paises desarrollados a crecer en forma
cualitativa y no cuantitativa; al ofrecer servicios y funciones con mas valor,
minimizando los residuos y el consumo de energia. Para los paises en vias de
desarrollo, busca fomentar su crecimiento cualitativo y cuantitativo con el ahorro
de recursos.

Actualmente son pocas empresas las que han incorporado consideraciones al
medio ambiente en sus servicios 0 productos; y las que lo han hecho, ha sido por
circunstancias que las han obligado a tenerlo en cuenta, cuando las situaciones
requieren ya acciones correctivas; las que en la mayoria de los casos se dan de
manera apresurada, y sin la integracion de actividades preventivas o de una
gestiébn ambiental.

Aungque este sigue siendo el enfoque de muchas empresas en los aspectos
ambientales, la tendencia es que se incorpore una sensibilidad ambiental por
medio de las ventajas que tiene el reducir los impactos ambientales en la
generacion de bienes y servicios; persiguiendo soluciones integrales y rentables
gue ofrezcan al mismo tiempo una buena expectativa econdmica mediante la
innovacion (Muys, 1997).

Esta es una de las principales ventajas generales de un SGA integral que
incorpora practicas ecoeficientes sobre otras medidas como las mencionadas de
“final de tubo”. Por ejemplo, la implementacion de medidas preventivas para
procesos mas eficientes en el uso de recursos puede generar (en corto y largo
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plazo) beneficios que se reflejaran en una rentabilidad mayor (Figura 1.1)
[SEMARNAT, 2008].

ca Nueva situacion con Final del Tubo
Costos de inversion

-
-

Costos de operacion

3 T
g i Nueva situacién con Eco-eficiencia
‘0 Proyecto = ”
.g da Costos de operacion
‘8 cambio
=

Tiempo

Figura 1.1 Diferencias entre costos de operacion entre alternativas de

ecoeficiencia y medidas tradicionales.

Fuente: SEMARNAT, 2008

El implementar alternativas de ecoeficiencia puede ser por motivaciones internas
(iniciativa para cambio de imagen) o externas (autoridades, presion por quejas,
exigencia de algun cliente, etc.) de la empresa. Las acciones tomadas como “final
de tubo” generan un costo fijo para la contencién de la situacion una vez generado
el dafio o contaminacion. En cambio, las consideradas en el contexto de
ecoeficiencia reducen los costos y generan ahorros, ya que buscan la eficiencia de
procesos, minimizando desperdicios y evitando contaminacion.

La competitividad ambiental es uno de los mayores beneficios que se obtienen al
incorporar estos factores a sus procesos, beneficios tales como:

e Proyeccion en el mercado (nacional o internacional) de contar con
productos de minimo impacto ambiental.

e Desarrollar estrategias para la reduccion de costos en el consumo de
recursos y energia.

e Prevencion de demandas o contingencias ambientales a futuro.

e Mejora de las relaciones con el entorno social y del ambiente de trabajo
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También existen beneficios por la prevencion de problemas y riesgos:

e EXxigencias en materia de legislacion ambiental.

e Incremento de costos por infracciones o impuestos ambientales, multas,
etc.

e Riesgos como accidentes de trabajo que resulten en cierre o paro de la
empresa.

e Barreras para la exportacion o comercializacion de productos por contar
con estandares ambientales arriba de los nacionales.

e La preferencia de los clientes y consumidores de servicio hacia productos
“mas verdes” o ambientalmente amigables.

De esta manera, la aplicacién de la ecoeficiencia se da en diferentes niveles como
parte de la estrategia integral de la empresa; y, dependiendo el nivel en el que se
aplique, se genera el tipo de beneficio; podemos aplicar como medidas
preventivas en un proceso conocido, en productos, o en los servicios que se
emplean o se prestan. Las estrategias pueden ser aplicadas de manera previa o
posterior al SGA, para la internalizacion de los aspectos ambientales de la
empresa y englobarlos en las actividades principales y que no sean tratados como
aspectos independientes, sino como soluciones globales e integrales.

1.2 El ecoposicionamiento

El ecoposicionamiento de una empresa es su postura con respecto a su entorno e
impacto ambiental, y forma parte de las ventajas de la ecoeficiencia. Las razones
que llevan a buscar este posicionamiento son principalmente cuestiones politicas,
requerimientos legales, demanda de los clientes, competencia y ética empresarial,
entorno social, trabajadores; entre otros factores. El ecoposicionamiento busca
introducir a la empresa politicas ambientales a través de aspectos de calidad,
ahorro, proyeccién de imagen, oportunidades de negocio y, consideraciones de
tipo ético y social [Ludevid, 2000].

Para tener este posicionamiento, debemos contar con valoraciones ambientales
para detectar y evaluar las actividades que generan los mayores impactos
ambientales y analizar las posibles soluciones técnicas; también debemos tener la
valoracion econdmica de los costos y beneficios que conlleva el aplicar las
soluciones a las que llegan.

Estos analisis se logran con las diferentes herramientas que se manejan para la
ecoeficiencia, de las cuales hablaremos en el siguiente capitulo.
1.2.1 Estrategias ambientales

Una vez que la empresa busca su ecoposicionamiento, procede a la planificacion
de su estrategia para la gestion ambiental; la cual surgira de las tendencias y
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demandas ambientales del entorno. La estrategia debe incluir las regulaciones
obligatorias y voluntarias (legislacion vigente y normas de cumplimiento
voluntario), presiones y requerimientos de clientes o competidores, asi como las
areas de oportunidades (ahorros, productos o servicios nuevos).

Un analisis de la situacion interna de la organizacion de la empresa respecto al
medio ambiente ayuda a detectar los impactos ambientales y ventajas
competitivas [Guia, 2000]. Ambos analisis dan la fotografia de la situacion dentro y
fuera de la empresa, y definen la estrategia ambiental por llevar acabo.

La estrategia ambiental de la empresa consiste basicamente en establecer los
mecanismos para aprovechar los puntos fuertes y las oportunidades procurando
reducir, en lo posible, los impactos negativos de las debilidades internas o las
amenazas del entorno [Ludevid, 2000], derivadas de los andlisis realizados en
especifico para la deteccion de estos.

1.3 La ecoeficiencia y su relacibn con el
desarrollo sustentable

El desarrollo sustentable (o sostenible) fue definido, por primera vez, como: "el
desarrollo que responde a las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras" [Brutland, 1987], siendo el desarrollo del
beneficio econdmico y social sin el deterioro del medio ambiente ni de los recursos
naturales de los cuales dependen las actividades humanas y el desarrollo del
presente y del futuro.

Existen una serie de principios basicos aceptados internacionalmente que
conforman el modelo del desarrollo sustentable: el derecho a una vida saludable,
el derecho de aprovechar los recursos naturales ordenadamente, la cooperacion
internacional, la prevencion, la erradicacién de la pobreza; entre varios otros. Los
conceptos en los cuales se mueve este desarrollo son el de las “necesidades” de
los seres humanos y el de las ‘limitaciones” de la capacidad del medio para
responder a las primeras en condiciones actuales y en un futuro [Guia, 2000].

Dentro de los sistemas productivos, la satisfaccion de necesidades y la relacion
que tienen con la limitacion del medio para cumplirlas es considerada un elemento
de primer orden en el disefio de estrategias ambientales de las empresas.

Como hemos mencionado, la ecoeficiencia es una estrategia que aplicada permite
alcanzar el objetivo general del desarrollo sustentable.

Existen otras herramientas como la produccion mas limpia y los sistemas de
prevencion de la contaminacién; como describiremos en el capitulo siguiente, la
ecoeficiencia es una estrategia ambiental con caracter preventivo y de integracion,
enfocada hacia procesos productivos, productos y servicios; para reducir costos,




1. Generalidades de la ecoeficiencia

mejorar practicas administrativas y de operacion, incentivar innovaciones
tecnologicas y reducir los riesgos relevantes al ser humano y al medio ambiente, a
través de una serie de herramientas aplicables a diferentes necesidades y
objetivos por implementar en una empresa o0 sector para el mejoramiento de los
recursos, beneficios econdmicos y minimizacion de impactos ambientales.







2 Herramientas de ecoeficiencia

Las herramientas de la ecoeficiencia son técnicas concretas que permiten obtener
y combinar informacion, para tomar decisiones sobre cambios en la operacion de
una organizacion. Se clasifican de acuerdo con el propdsito de su aplicacion y de
la informacion que proporcionan, algunas de ellas son aplicadas de manera
sistematica o secuencial; es decir, la aplicacion de unas daran informacién para el
desarrollo de otras [SEMARNAT, 2008]. En este capitulo, describimos las
herramientas mas importantes de la ecoeficiencia, sus generalidades vy
aplicaciones especificas; mientras que en el capitulo 3 se presentan casos de la
implementacion de estas herramientas en el sector transporte, asi como las
metodologias empleadas.

La aplicacién de la estrategia ambiental depende de las particularidades de la
empresa y del proceso. La identificacion de estas, determinard la herramienta
relacionada a la etapa; es decir, si es de planeacion, implementacion, revision o
de mejora (continua), en las practicas y tecnologias de la empresa (Figura 2.1).

Acciones de
Mejora

Revisar:

Andlisis de riesgos, Auditoria
ambiental, Contabilidad
ambiental, Costos ineficiencia,
Eco-indicadores, Mapa flujo de
valor

Figura 2.1 Ciclo de Mejora Continua
Fuente: SEMARNAT, 2008
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La ecoeficiencia busca implementar acciones y opciones concretas que
contribuyan a la competitividad de la empresa, las cuales dependerdn de sus
particularidades. La identificacion de estas particularidades se logra a través de la
aplicacion de técnicas concretas que nos den informacién para la toma de
decisiones sobre cambios en la operacion de una organizacion.

Las herramientas son los instrumentos para definir el estado ambiental y
econdémico del producto o proceso, del cual podemos establecer los objetivos de
las alternativas preventivas a instrumentar. Ya que las herramientas son aplicadas
con diferentes objetivos y funcionan a diferentes niveles, algunas son utilizadas en
la planeacion, implementacion, evaluacion o en la revision de las opciones
preventivas. Todas estas herramientas integraran la estructura basica del sistema
de gestidon ambiental.

Estas herramientas pueden clasificarse en tres grupos principales para facilitar su
aplicacion; se clasifican segun:

e Su funcién: de acuerdo con el objetivo que buscamos alcanzar,
relacionado con el ciclo de la gestion medioambiental:
a) apoyo a la gestion de la empresa,
b) diagndstico ambiental de procesos y productos,
C) priorizacion de temas o
d) mejoramiento de productos o procesos.
e Tema de andlisis: estas pueden ser enfocadas:
a) al entorno,
b) a latotalidad del desempefio de la empresa,
c) ala cadena de produccion,
d) al procesoy
e) al producto.
e Tipo de resultados:
a) Cuantitativas, que pueden ser de datos absolutos o relativos y
b) las cualitativas, que solo identifican el impacto pero no lo cuantifican.

Esta clasificacion ayuda a conocer como y bajo qué condiciones podemos emplear
una herramienta.

A continuacién describimos cada una de estas.

2.1 Analisis del ciclo de vida

Dada la consideracion que el impacto ambiental de un producto inicia desde la
extraccién de las materias primas que intervienen en su proceso de produccion,
pasando por varias transformaciones en el fabricante, envasador y distribuidor
para finalmente llegar a un consumidor; una vez consumido, este producto se
convierte en un residuo que debe gestionarse adecuadamente. Asi, se busca que
el impacto generado de los productos generados sea reducido de manera integral,
reduciendo sus propios consumos y emisiones, considerando los impactos que
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también generan los proveedores, distribuidores y consumidores; dado a que
incluye la disposicién que se dé a los residuos una vez consumido los productos.

El analisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta que hace posible evaluar el
impacto ambiental de un producto, proceso o actividad a través de la identificacion
de flujos de energia y materiales, evaluar su consumo, emisiones generadas y la
valoracion de las posibles mejoras al medio ambiente. El analisis abarca el ciclo
de vida completo; es decir, desde la produccion de materias primas, fabricacion,
transporte, distribucion, uso, reuso, mantenimiento, reciclado de materiales y
disposicion final o confinamiento [Stripple, 2001]. EI ACV permite estudiar los
subsistemas que interactian en un sistema mas complejo de una manera
simplificada, haciéndolo una de las herramientas mas importantes para la toma de
decisiones en materia medioambiental; sin embargo, por el alcance que tiene, no
las analiza a detalle, para ello nos basamos en otras herramientas de la
ecoeficiencia.

Busca integrar los impactos ambientales desde el origen de un producto hasta su
destino final después de su uso; el ACV no es un concepto nuevo, ya que surge
desde la armonizacion internacional y estandarizacion de metodologias (ISO);
contiene el mismo marco aunque hay una diferencia entre la terminologia,
métodos y principios empleados, es la base de los trabajos que se estan
realizando con base en esta estructura. EI ACV es la técnica para identificar,
cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales
asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto. Es la
recopilacion y evaluacion sistematica de procedimientos, entradas y salidas en
materia y energia, y de los impactos ambientales potenciales atribuibles de
manera directa al desempefio de los productos a lo largo de su vida atil y no util
[Astrup et al., 1998]. Esta cadena es conocida también como “desde la cuna a la
tumba”.

El ACV es un instrumento que permite analizar los aspectos ambientales de un
producto o servicio a lo largo de todo su ciclo de vida, objetivamente; desde la
obtencién de la materias primeras, pasando por su produccién y posterior vida Util,
hasta su muerte como residuo, incluyendo los procesos de transporte y otros que
estén relacionados con ello. Esta valoraciébn permite tomar las decisiones
adecuadas en funcion de la finalidad con la que se aplica. EI ACV es empleado en
el disefio ecoldgico para productos y servicios, para la elaboracién de los criterios
por cumplir para las etiquetas ecolbgicas, como fuente de informacion para la
implantacion de sistemas de gestion ambiental.

Este andlisis es muy util en estudios comparativos entre productos analogos
(diferente origen o composiciéon y misma funcién) y en casos donde requerimos
obtener informacion sobre el comportamiento ambiental de un producto o servicio.
Basicamente los estudios del ACV constan de cuatro fases:

1. Definicion de objetivos y alcance, especialmente la unidad funcional y
sus limites
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procesos productivos del Sector Transporte

2. Inventario (recopilacion de la entradas y salidas relevantes de un

sistema)

3. Evaluacién de impactos de estas entradas y salidas

4. Interpretacion de resultados

Para su desarrollo existen manuales metodologicos, guias, bases de datos y
software para cuantificar el impacto de cada uno de los aspectos ambientales
como: Simapro, Team, Eco-it, Ecoscan, entre otros. [Remmen, 2007].

Incineracion y
rellenos sanitarios

Recursos
Haturales

Extraccion de
g# Materiales crudos

\/ N
Reciclado de \

Disposicion Materiales y componentes Disenoy

' produccion
\ ‘ Reuso

Usoy /
mantenimiento

Empaque y

? distribucion

Figura 2.2 Ciclo de vida (sistema) de un producto y las etapas que lo

componen.

Fuente: Modificado del original de Remmen, 2007.

La Figura 2.2 describe el ciclo de vida de un producto (algunas veces conocido
también como sistema), el cual tipicamente comienza en la extraccion de
materiales de los recursos naturales, como la explotacion y generacion de energia,
forman parte del ciclo. Las demas partes que la componen son el disefio y
produccion, el empaque y distribucién, el uso del producto y el mantenimiento, y
en su disposicion la posibilidad de su reuso o de reciclado (total o parcial).
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2.2 Analisis de riesgo

El andlisis de riesgo (AR) se refiere a la identificacion de situaciones que
presenten contingencias; no sélo en la produccion, sino también en la comunidad
o nicho donde es utilizado un producto o servicio [SEMARNAT, 2008]. El analisis
surge de la gestion de los riesgos ambientales y de su posibilidad de que ocurran,
calculando su magnitud y efectos sobre el medio ambiente; como por ejemplo la
explosion en instalaciones quimicas, derrame de materiales, etc. Dentro de la
empresa, el AR debe incluir las fases de desarrollo , desde su inicio e instalacion
hasta su desmantelamiento; este analisis multidisciplinario debe incluir la
toxicologia, la epidemiologia, la ingenieria, la psicologia, la higiene industrial, la
seguridad ocupacional, la seguridad industrial y la evaluacién del impacto
ambiental, entre otras [Pefia, 2001], asi como la elaboracion de planes de
emergencia (interiores y exteriores) casos de emergencia y capacitacion del
personal; entre otras cosas.

El AR es una herramienta completamente preventiva; donde, a través del
diagnéstico y de la priorizacion de ocurrencia, califica cualitativa vy
cuantitativamente las actividades dentro del funcionamiento de la empresa. Para
hacer un buen uso de los resultados de la evaluacién del AR, buscamos puntos
especificos para lograr el andlisis [Universidad de Arizona, 2001]:

e Laintroduccion o el descubrimiento de una sustancia en el ambiente

e La exposicién ocupacional a una sustancia o radiacion

e Contaminacién del aire, tanto en espacios interiores como en el ambiente
exterior

e Disposicion de residuos peligrosos

e Produccién, manejo y transporte de sustancias téxicas

Para la identificacion de riesgos se realiza un listado de los factores encontrados
en la empresa, evaluando el riesgo por presentarse, su recurrencia, severidad y la
probabilidad a afectar la salud humana o el medio ambiente; la evaluacién
individual puede ser por la percepcion exclusiva del riesgo o el costo - beneficio de
la actividad que lo implica. Una base inicial y recomendada es partir de la
legislativa ambiental para la que aplica las actividades de la empresa, un adicional
a esto es la responsabilidad civil ambiental contenida en las politicas ambientales
de la empresa.

El suministro de informacion y la comunicacion son la principal base de esta
herramienta, lo que hace que su éxito sea garantizado por un sistema de
informacion efectivo. Un complemento de esta herramienta son las auditorias
ambientales.
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2.3 Ecomapa

El ecomapa es la visualizacion de la realidad fisica de las actividades y los
impactos ambientales involucrados en la empresa, que seran analizados. Esta es
una de las herramientas mas sencillas y de facil aplicacion que pueden aplicarse
por medio del uso de figuras para la identificacion de préacticas y problemas. Por
su funcién, los ecomapas son herramientas de diagndstico que integramos a los
procesos individuales como un todo, y aun sus resultados son de tipo cualitativo;
una de las ventajas de su uso es que cualquiera puede usarlo como apoyo a su
trabajo y entrenamiento, sin necesidad de utilizar procedimientos complicados; lo
que facilita su aplicacion [SEMARNAT, 2008].

Un ecomapa consta de varias "capas" de acuerdo con el tema de interés, y
después se traslapan en un mapa integral para la identificacion de todas las
entradas y salidas, y sus peligros potenciales; los que una vez localizados, pueden
ayudar a elaborar mapas mas especificos para cada caso. De acuerdo con el
recurso, los ecomapas generalmente son:

Mapa del vecindario: sitla a la empresa en su contexto rural o urbano, y su
actividad productiva. Los aspectos claves son la interaccion de la empresa con sus
vecinos, el uso del suelo (de acuerdo con lo reglamentado), la generacion de
trafico debido a la actividad de la empresa y la situacion general de la compafia
en la vecindad; aparte de identificar los puntos de conflicto con la comunidad, en
caso de que existan.

Mapa de agua: se identifican todos los puntos de consumo y descarga; procesos
donde se contamina y con qué, accidentes, desperdicios, malas practicas, asi
como ahorros potenciales; también podemos identificar potenciales
contaminaciones por almacenamientos o areas inadecuadas.

Mapa de residuos: muestra el manejo de los materiales y donde se generan
residuos, asi como las alternativas de prevencién y minimizacion; son identificadas
las areas de almacenamiento de materias primas, almacenamientos temporales,
lugares de disposicion, direccién de los flujos, tipo de residuos y subproductos, asi
como la cantidad de los generados.

Mapa de energia: consumos de energia en los procesos, sitios de iluminacion
excesiva, pérdida de calor, maquinaria con exceso de capacidad y requerimientos
energéticos especiales, conexiones defectuosas y emisiones por uso de energia;
asi como generacion de la misma en caso de existirla. Se describen también los
tipos y la cantidad de energia que se consume en las instalaciones.

Otros: dependiendo de los puntos criticos de la empresa, podemos realizar mapas
de ruido, calidad del aire, entre otros.
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Debemos emplear simbolos con un significado claro, para diferenciar las
diferentes situaciones dentro de la planta. Una vez elaborado el ecomapa con la
informacion de los procesos, debemos disefiar un programa de trabajo en donde
sean planteadas las soluciones a los problemas detectados. Sobretodo en las
revisiones ambientales, el ecomapa ayuda a tener una idea inicial de las
prioridades ambientales de la empresa.

La figura 2.3 muestra un ecomapa realizado para las instalaciones del Instituto
Mexicano del Transporte, para el andlisis de puntos criticos con respecto a
energia eléctrica, agua, agua tratada, uso de energéticos (gasolina, diesel, gas
LP), consumibles de oficinas, residuos peligrosos y no peligrosos.

6 .
LY Y

| g C 'PozO
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— , ‘Q‘ | DM& | | Planta Trat d
i O -

R =5 ' Alumbrado |

|| Vehiculos | ﬂ
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|
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Agua potable
@® Agua tratada [d Consumibles
Energia eléctrica 4 Residuos Peligrosos
] Gasolina/Diesel/gas LP " Residuos No peligrosos

Figura 2.3 Eco-mapa del Instituto Mexicano del Transporte.

Fuente: Elaboracion propia, 2010.

Dentro de la evaluacién de estrategias para la ecoeficiencia, reduccion de costos y
administracion ambiental esta el balance de entradas y salidas de energia y
recursos en un proceso o ciclo de produccion, dando seguimiento a cada aspecto
para identificar ahorros, desperdicios 0 mejoras.
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2.4 Ecobalance

Un ecobalance se refiere al consumo de energia, recursos y la contaminacion
causada por el ciclo de produccion de determinado producto; por ejemplo un
pavimento asfaltico.

El ecobalance requiere la recopilacion y organizacion de datos para la
identificacion de las areas que necesitan una mejora en su desempefio ambiental.
El ecobalance esta estrechamente ligado al ecomapa, ya que se basa en los flujos
de recursos, materias primas, productos, subproductos y residuos hacia el exterior
e interior de los procesos durante un cierto periodo.

A diferencia del ecomapa, el ecobalance va sobre un proceso u operacion unitaria
del ciclo productivo, como caja negra, y determina lo que entra y lo que sale de
esta. Primeramente, hay que identificar y evaluar los aspectos ambientales de las
materias y energia, y —segundo- los aspectos relacionados de manera indirecta
con el ciclo productivo.

Para el desarrollo de un ecobalance, requerimos informacion especifica de:

e Materia prima: cantidades, tipos de materiales, propiedades, etc.

e Energia: cantidades consumidas y tipo de energia utilizada

e Aditivos: materiales necesarios para el proceso de transformacion pero que
no forman parte del producto final

¢ Residuos solidos: cantidades y los diferentes tipos

e Residuos liquidos: cantidades, concentraciones y diferentes tipos de
vertimientos, asi como distincién entre soluciones y suspensiones

e Residuos de gases: cantidades y tipos de emisiones

e Producto terminado: identificacién del producto principal del proceso

La informacion requerida debe provenir de fuentes confiables para que los
resultados del eco-balance se encuentren bien sustentados.

2.5 Mapade cadena de valor

El ecomapa y el ecobalance ayudan en el analisis de entradas y salidas en un
proceso, pero existen casos en las cuales es necesario conocer el
comportamiento de un solo material o sustancia en su paso por diferentes
procesos. Los mapas de cadena de valor son andlisis donde verificamos el flujo de
sustancias o de materiales y la informacion que tienen en una planta industrial o
en un conjunto de empresas vinculadas en una cadena de produccion.
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Esta herramienta busca reducir los costos asociados que estan relacionados con
aspectos como la sobreproduccion, el mantenimiento de inventarios, los tiempos
de espera, el transporte, defectos o fallas de calidad, reprocesamiento y
movimientos innecesarios; todos ellos originan ademas residuos y desperdicios.
Existen actividades que agregan valor al producto y otras que no, como lo son los
tiempos de espera en las lineas, almacenamientos, etc.

Uno de los primero pasos del mapa de flujo de valor es identificar estas
actividades mediante un recorrido de planta, en donde incluimos actividades que
muchas veces no estan dentro de las hojas de proceso. Con esta informacion son
analizadas las mejoras para reduccion de tiempos y asi reducir movimientos
innecesarios en los procesos de produccion o entrega de productos. Una vez
identificados, son incluidos en un nuevo mapa “a futuro” y tomados como un
objetivo por alcanzar para generar planes de accion para los cambios de las
operaciones en la empresa. Cuando este nuevo estado de mejora es alcanzando,
trabajamos en un nuevo mapa a futuro, con sus respectivos planes de accion para
lograr la mejora contindia dentro de la empresa y los procesos.

2.6 Ecodiseno

El ecodisefio puede ser definido como la “integracion de los aspectos
medioambientales en el disefio del producto con la finalidad de mejorar su
comportamiento medioambiental a lo largo de todo su ciclo de vida” [C.E., 2005].
Consiste en incorporar criterios ambientales durante el disefio y desarrollo de
productos y servicios, también tomamos en cuenta otros criterios igual de
importantes como los relativos a la calidad, legislacion, costos, funcionalidad,
durabilidad, estética, salud y seguridad. Los productos ecodisefiados tienden a un
mejor comportamiento ambiental y una calidad al menos tan buena como su
equivalente en el mercado.

Esta herramienta adopta una vision integradora de la relacion entre los productos
y servicios y el medio ambiente, a través del ciclo de vida de los productos
[SEMARNAT, 2008], se caracteriza por la reduccién de los materiales utilizados,
la facil identificacion de sus componentes para un posterior reciclaje, el empleo de
materiales faciles de limpiar, reparar y reutilizar; la eliminacibn o minimo uso de
materiales toxicos, la eficiencia en el uso de energia y recursos, y la aceptacion y
reutilizacion total o parcial del producto en la etapa final de su ciclo de vida por
parte de la empresa.

En resumen, es la incorporacion de los aspectos ambientales en la etapa de
definir el disefio de un producto, reduciendo la carga ambiental asociada al ciclo
del producto.
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Un producto ecodisefiado integra acciones de prevencion y minimizacién de los
impactos ambientales asociados al producto en la etapa de disefio o redisefio y
lleva acciones orientadas a la mejora ambiental del producto, en la etapa inicial de
disefio; por medio de su funcion, seleccion de materiales menos impactantes,
aplicacion de procesos alternativos, mejora en el transporte y en el uso y la
minimizacion de los impactos en la etapa final de tratamiento.

El ecodisefio se caracteriza por la reduccion de los componentes y de materiales
utilizados, la facil identificacion de los diferentes componentes para facilitar su
posterior reciclaje, la utilizacidon de materiales faciles de limpiar, reparar y reutilizar;
la eliminacion de los materiales mas toxicos asociados al producto, la
ecoeficiencia en el uso de energia y recursos y la aceptacion y reutilizacion total o
parcial del producto en la etapa final de su ciclo de vida, por parte de la empresa.

Ademas de los aspectos mencionados, un producto ecodisefiado debe incluir la
satisfaccion del consumidor utilizando la menor cantidad posible de materia y
energia para obtener las maximas prestaciones y una mayor reduccién de su
impacto ambiental. En resumen, las lineas béasicas del disefio con criterios
ambientales son el orientar el disefio hacia el reciclaje y la reutilizacion, facilitar el
desmontaje y el desarme; reducir, simplificar y estandarizar los materiales, su
identificacion y, por ultimo, productos reutilizables.

2.7 Benchmarking

El benchmarking es una herramienta de mejora basada en la continua
identificacion, entendimiento y adaptacion de las practicas y procesos mas
destacados que existen dentro y fuera de una empresa. El benchmarking se
realiza generalmente a nivel empresarial, ya que los procesos empresariales son
basicamente los mismos de un sector a otro. Implica la comparacion de ciertas
practicas, tomando parametros medibles y comparables entre empresas o
compafias cuyo rendimiento ha sido destacado en estos. El desarrollo del
benchmarking es un trabajo de accién repetida y continla, que involucra la
respuesta en conjunto y comdn de otras organizaciones, para conseguir
resultados comparables. Aunque nace para la competitividad empresarial a finales
de los afios setenta [UPDCE, 2006], las herramientas de ecoeficiencia se enfocan
actualmente a procesos y actividades que pueden tener mejoras y adaptaciones
para reducir el impacto de estos dentro de una empresa o actividad.

En general, se basa -como otras herramientas- en el ciclo de mejora continua de
Deming: planear, ejecutar, verificar y actuar [UPDCE, 2006]; proceso que lo
asegura como una actividad continua, no como un proceso con inicio y fin. Al inicio
de este capitulo -en la fig. 2.1- describimos el ciclo de mejora continua, mientras
que la fig. 2.4 muestra el ciclo de mejora continua, mas las etapas del
benchmarking, las cuales son la observacion y la adaptacion.
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MEJORAR Investigar

Adaptar Observar

Analizar

Figura 2.4 Ciclo de benchmarking basado en el ciclo de mejora continua.

Fuente: UPDCE, 2006.

El planificar es el primer paso, ya que es donde se definen objetivos, los fines y la
documentacion de procesos propios; los cuales involucran la reduccion de los
impactos ambientales, ahorro de materiales, reduccion de contaminantes y uso de
recursos en la produccién. Investigar es encontrar aquellas organizaciones y
empresas con procesos aplicables mejores y mas eficientes, asi como
recopilacion de fuentes de informacion y los métodos para la recoleccion de datos
por usar, como casos de estudio donde se han aplicado otras herramientas de
ecoeficiencia que han tenido éxito.

La observacion es el andlisis de la informacién obtenida en la investigacion, y es
donde se lleva acabo la toma de acciones por implementar para mejorar el
proceso ambiental de la empresa. El adaptar es la etapa en donde se involucra a
todo el personal sobre los fines de la herramienta del benchmarking, para hacer
efectiva la implementacién de los cambios para la mejora. Y finalmente, mejorar es
la Gltima etapa del ciclo que debe ser aplicada a todos los niveles de la
organizacién y marcar la mejora continua para obtener los beneficios esperados y
planteados al inicio del ciclo.
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2.8 Producciéon Limpia

Las buenas practicas son el primer paso para la integracidbn de sistemas
ambientales en las empresas. Son un conjunto ordenado de propuestas y politicas
ambientales que no involucran mayor esfuerzo o costos en su implementacién, o
modificaciones en sus procesos o0 sistemas de gestion ya existentes; en virtud de
reducir el impacto ambiental de esta [Guia, 2000]. Las préacticas dentro de la
empresa pueden ser para: area de oficinas, procesos productivos, almacenaje de
productos, generacion y gestion de los residuos, etc.; para hacerlas mas
especificas a cada area y hacer mas eficientes los procedimientos.

La Produccion Limpia (PL) se liga estrechamente a las buenas practicas, ya que
involucra la aplicacion continua de estrategias integradas para la prevencion de los
impactos ambientales en los procesos, productos y servicios; con el objetivo de
reducir riesgos para los seres humanos y para el medio ambiente, incrementar la
competitividad de la empresa y garantizar su viabilidad econémica. Es una nueva
forma de enfocar los procesos de produccidon en el marco del desarrollo
sostenible.

La PL permite:

e El ahorro de materias primas, agua y energia

e La eliminacién, reduccion o sustitucién de materias peligrosas

e La reduccion de cantidad y peligrosidad de los residuos, y las emisiones
contaminantes

La manera de implementar la PL es sisteméticamente, a través de un sistema de
gestion gque involucre a toda la empresa. Los sistemas de gestion de la calidad y
ambientales son un buen acercamiento. Estos sistemas ayudan a gestionar la
actuacion ambiental de la empresa.

En México, la PL inicia como en conjunto con los trabajos para le reduccién de la
contaminacion en el 2000 y para el 2001 se adjunta al Plan de Desarrollo Nacional
con las politicas de Produccion Mas Limpia [Roméan, 2006]. El objetivo de la PL es
la elaboracion y promocién de una politica nacional que privilegie la prevencion de
la contaminacion en la fuente, asi como el ahorro de recursos por parte del
Estado, del sector productivo y del sector social.

Uno de los objetivos es su promocion como herramienta para mejorar la
competitividad, el cambio de las practicas empresariales hacia la prevencion de la
contaminacion; buscando estimular inversiones nuevas y mas eficientes y crear
incentivos para un buen desempefio ambiental y eficiencia industrial. Asi como,
premiar los logros industriales ambientales y las practicas positivas, minimizando
las mitigaciones en técnicas de “final de tubo”.
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2.9 Auditorias ambientales

La Auditoria Ambiental (AA) es un instrumento de gestion que comprende una
evaluacion sistemética, documentada, periddica y objetiva de la eficacia de la
organizacion; el sistema de gestion y procedimientos destinados a la proteccion
del medio ambiente [Guia, 2000]. Tiene como funcién principal revisar todos los
procesos involucrados en una empresa, buscando como resultado principal la
optimizacién de estos, especificamente en el area ambiental, y con base en los
parametros establecidos por los estudios y andlisis previamente hechos.

Un obijetivo principal es el cumplimiento de la regulacion ambiental en los niveles
local, regional y nacional; y los estandares y politicas que la empresa se haya
fijado. Cuando una auditoria se ha realizado, la empresa tiene capacidad para
implantar mejoras para la ecoeficiencia, basadas en las conclusiones de la
auditoria [SEMARNAT, 2008].

Los pasos basicos de una auditoria son la recoleccion de informacion ambiental, la
evaluacion de esta informacion y el establecimiento de conclusiones que incluyan
la identificacion de aspectos que deban ser mejorados. Se requiere de un equipo
auditor objetivo, competente y preparado -con procedimientos definidos y
documentacion de todo el proceso- asi como de sistemas de verificacion, ademas
del compromiso de la direccion de la empresa.

Las auditorias ambientales pueden ser clasificadas segun los objetivos que las
originan y el desarrollo de la empresa. En el Tabla 2.1 se muestran algunos de los
principales tipos de auditoria [Manual, 1998].

Tabla 2.1 Tipos de auditorias ambientales

Tipo de auditoria L
. Descripcidn
ambiental

Externa La realiza un equipo de auditores organicamente
desvinculados de le empresa e independientes a esta.
Permite una gran objetividad de resultados.

Interna El equipo auditor forma parte de la empresa. Permite
establecer un sistema de control interno de menor costo,
aunque no es tan objetivo como una auditoria externa.

Preliminar o de Identificacion en forma primaria de los principales
diagndstico aspectos e impactos ambientales, medidas de
mejoramiento y mitigacion, planteando el primer paso
para el plan de mejoramiento y sistema de gestion

ambiental.
De verificacion Que la empresa cumpla con la legislacion ambiental
vigente y acuerdos que regulan el limite permisible de
descargas al ambiente. Este es el tipo mas comun de
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auditoria.

De sistema de
gestion ambiental
(SGA)

Evalla los SGA implementados en una empresa
(verificaciones de cumplimientos de procedimientos).

De riesgos
ambientales (RA)

Identifica los RA en procesos Yy procedimientos;
accidentes que puedan causar impactos ambientales
considerables, pérdidas econdmicas y dafios a la salud,
esta auditoria es de alta rentabilidad.

De residuos

Identifica y cuantifica las lineas residuales, evalla las
practicas para manejo y control de los residuos, y los
costos asociados a estos. Busca la reduccion de fuentes
de generacion y una mejor gestion.

De procesos

Verifica los niveles de eficiencia con que operan los
procesos de transformacion.

Energética

Evalla la eficiencia del uso de recursos energéticos de la
empresa, comparando la eficiencia tedrica con la real,
identificando mejoras potenciales en los sistemas.
Identifica y cuantifica el uso de recursos energéticos.

Particularmente en México, las auditorias ambientales son llevadas a cabo por un
organo administrativo desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA), que instrumenta la politica ambiental establecida en la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) llevando a
cabo auditorias de tipo externo para la verificacion del cumplimiento ambiental.

En general, la AA se enfoca en identificar los problemas principales de la empresa,
para lograr un mejor desempefio. Cuando los problemas mas significativos han
sido resueltos, se concentra en la verificacion del cumplimiento de los estandares
ambientales en el desarrollo de los procesos y en la implantacidon de un sistema de
gestién ambiental exitoso.
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Como describimos en el capitulo anterior, existen varias herramientas que, de
acuerdo con los objetivos particulares que se persiguen o los procesos
involucrados, pueden ser implementados como estrategia ambiental para
alcanzar las metas de ecoeficiencia fijadas.

En este aspecto, el Sector Transporte -a nivel mundial- ha buscado la implantacion
de varias de estas herramientas con diferentes resultados y beneficios; los cuales,
por su éxito y experiencia, son presentados y analizados a continuacion.

3.1 Analisis de ciclo de vida en la construccion de
caminos para la reduccion de gases de efecto
invernadero

Cuando se realiza un analisis para la comparacibn de procedimientos
constructivos de infraestructura carretera en el calculo de la magnitud sobre los
impactos ambientales asociados, debemos considerar tanto los impactos de
produccion como los de su puesta en obra. Es crucial la consideracion de todos
los impactos producidos por cualquiera de los procesos involucrados en la
obtencion del producto; que pueden ser desde la sustitucion de materiales,
modificacion de trazos, nuevas secciones o estructuras alternativas.

Para contar con todos estos componentes, ponemos en practica estas
herramientas de ecoeficiencia, con los objetivos de obtener los impactos
producidos en la obtencién de materias primas de la obra, el transporte, los
sistemas de produccion y la conjuncién de ambos (Figura 3.1).

El andlisis de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) debe ser
trabajado a través de mudltiples variables, con indicadores; el mas conocido y
utilizado es el indicador de equivalentes de diéxido carbono (Kg de CO; eq). Este
se emplea principalmente como una aproximacion sofisticada para acercarse a
valores alternativos que involucran varios modos de produccién empleados en las
herramientas, como lo es el analisis de ciclo de vida y conteo para GEI.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo empleado en el Analisis de Ciclo de Vida en la

construccién de caminos

Fuente: Ortiz-Ripoll, 2005.

Los equivalentes de CO, planteados por la Agencia de Proteccibn Ambiental de
Estado Unidos (EPA), proporcionan una referencia para la evaluacion de gases de
efecto invernadero (GEI) para un tiempo de referencia de cien afios, los cuales
muestra la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Equivalente de CO, de los GEI.

Potencial de
Elemento calentamiento global
(GWP)

CO; 1

CH, 21

N.O 310

HFC 140-11,700

SF, 24
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El ACV recopila las emisiones totales, incluyendo emisiones en subsistemas para
que el subsistema principal no tenga mayores emisiones a costa de otros. Los
valores parciales a veces pueden llevar a concluir que una opcion es viable si no
se consideran todas las variables implicadas; un caso es el préstamo de
materiales contra la utilizacion de estabilizadores in situ.

En la construccidon de la carpeta en carreteras podemos comparar las siguientes
practicas, las cuales son estructuralmente equivalentes:

- sustitucion de materiales hallados sobre el trazo del camino, del tipo suelo
tolerable y en 45 cm de espesor, por materiales procedentes de un banco a
10 Km de distancia del tipo suelo seleccionado, y a esa distancia pueden
ser depositados los materiales sobrantes

- se propone mejorar los suelos del trazo en una profundidad de 25 cm,
incorporando 3% de cal apagado, en un caso, y en el otro emplear
cemento, para obtener suelo estabilizado S-EST | para evitar adicionar
materiales externos y transportar sobrantes

Hacer un andlisis comparativo en términos de emisiones de CO, equivalente
considerando los impactos por extraccibn de materiales y la disposicion de
residuos. Stripple, en su guia del ACV en caminos [Stripple, 2001], proporciona
datos para valorar las emisiones unitarias de maquinaria y vehiculos necesarios
para la construccion de caminos (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Emisiones unitarias de maquinaria y vehiculos.

EQUIPO ub CO, CN, N.O CO, eq
Estabilizadora WIRTGEN 2500 Hora 3.47E+2 2.20E-4 7.03E-3 3.49E+2
Dosificador WIRTGEN WM 400 Hora 6.02E+1 3.81E-5 1.22E-3 6.06E+1
Moto niveladora CAT 14G Hora 1.16E+2 7.33E-5 2.35E-3 1.17E+2
Compactador STA 2000 D Hora 1.45E+2 9.15E-5 2.93E-3 1.45E+2
Tractor con cuba de riego Hora 6.31E+1 4.00E-5 1.28E-3 6.35E+1
Pala cargadora VOLVO LI80 E Hora 6.31E+1 4.00E-5 1.28E-3 6.35E+1
Retroexcavadora LIEBHERR 944 Hora 1.10E+2 6.99E-5 2.24E-3 1.11E+2
Compactador CORINSA CC 2135 Hora 1.09E+2 6.93E-5 2.22E-3 1.10E+2
Camién IVECO AT440S43T/P Km 1.84E+0 1.17E-6 3.73E-5 1.85E+0

También debemos considerar las emisiones generadas en la produccion de
materia prima como la cal y el cemento, ya que los hornos donde se produce la
cal alcanzan temperaturas de hasta 1000°C y se consumen considerables
cantidades de combustible para la descarbonatacién de la roca caliza y obtener el
oxido de calcio, que posteriormente es hidratado para obtener la cal apagada. Las
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emisiones de CO, que generan las cementeras y plantas de cal contribuyen
significativamente al aumento en la concentracion de GEI en la atmosfera.

La Tabla 3.3 muestra valores tipicos para la produccion de estas materias
valorados en el ciclo de vida del cemento y la cal. En la Tabla 3.4 aparecen la
comparacion entre las actividades y las emisiones que se generan en la utilizacion
de estas opciones (usar banco de materiales, o la estabilizacion de suelo con cal y
con cemento).

Tabla 3.3. Emisiones en la produccion de cemento y cal hidratada.

CO, CH,4 N,O CO; eq
MATERIAL
(Kg/Ton) (Kg/Ton) (Kg/Ton) (Kg/Ton)
Cemento 8,06E+2 5,46E-5 1,64E-4 806.0
Cal apagada 1,54E+3 1,03E-5 0,00 1.540,0

Tabla 3.4. Comparacion de emisiones de CO, eq de explanada con materiales
de préstamo, estabilizacién con cemento y estabilizacién con cal por m?.

Kg CO, CON Kg CO, CON Kg CO, CON
EQUIPO "PRESTAMO | CONCEMENTO |  CONCAL
Estabilizadora WIRTGEN 2500 - 349,0 1,750
Dosificador WIRTGEN WM 400 - 60,6 0,300
Moto niveladora CAT 14G 1,170 117,0 0,590
Compactador STA 2000 D 1,450 145,0 0,730
Tractor con cuba de riego 0,635 63,5 0,320
Pala cargadora VOLVO LI80 E 0,445 - -
Retroexcavadora LIEBHERR 944 0,777 - -
Compactador CORINSA CC 2135 - 110,0 0,550
Camion IVECO AT440S43T/P 3,246 - -
Cemento - 806,0 -
Cal apagado - - 107,640
TOTAL Kg eq CO, por m®
explanada 7,733 59,850 111,880
TOTAL Kg eq CO; por m’ 3,910 15,300 23,218
explanada

De la tabla comparativa, podemos concluir que la alternativa de estabilizacion in
situ, en términos de emisiones de GEI, produce un impacto ambiental hasta seis
veces mayor que la utilizacién de préstamo de materiales, si es estabilizada con
cal apagada, y hasta cuatro veces mas, si utilizamos la estabilizacion con
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cemento. Este tipo de analisis nos lleva a ver todos los impactos que no son
considerados de una manera primaria, el aprovechamiento de materiales sobre el
camino pueden ser alternativas que antes se habian descartado por la
consideracion exclusiva de la extraccion o transporte.

3.2 Implementacién de estrategias energeéticas y
de reduccion de GEl

En Canad4, la energia consumida y los GEI emitidos debido a la construccion de
una carretera y su mantenimiento se aproximan al 0,5 por ciento de la energia
utilizada y las GEI emitidas debido a treinta afios de transito [Chappat, 2003]. Para
lograr reducir el consumo de energéticos fésiles, y por lo tanto sus emisiones,
tenemos que buscar el empleo de estrategias de ecoficiencia. Este caso esta
basado en estrategias implementadas en Canada en el Sector Transporte, para la
reduccion en el consumo de energia y por lo tanto de emisiones de gases de
efecto invernadero, basados en mejoras del estado superficial de caminos.

Las estrategias pueden aplicarse en los automoviles y camiones, buscando la
mejora de estos en ingenieria de motores, mejores habitos de manejo, y desarrollo
de nuevos sistemas motores como lo son vehiculos hibridos o eléctricos. Otra
estrategia es reducir la resistencia de la rodadura de las llantas de los vehiculos,
mejorando el estado superficial (rugosidad) de los caminos.

La relacién de la rugosidad y el consumo energético ha sido incluida en el
analisis de herramientas de modelacion como el Highway Development
Management (HDM-4) [Archondo, 1994], donde fue encontrada la relacion
existente de los costos de operacion y la rugosidad de los caminos, en una
evaluacion donde el consumo de combustible se veia significativamente
incrementado dado el estado superficial; en este caso, dado por el indice de
rugosidad internacional IRI (Figura 3.2).

El Sistema Nacional de Carreteras en Canada establece como “buenas”
condiciones de IRl menores a 2,5; entre 2,5 a 3,5 como “aceptables”, y menores a
3,5 como “malas” o “pobres”, [CNHS, 2009].

Dentro del HDM-4 se ha desarrollado una funcién del IRI con respecto al tiempo,
cuyas variables incluyen -aparte de coeficientes ambientales y factores de
calibracion- la edad del pavimento en afos, el nimero de ejes equivalentes al afio
y una funcion de ajuste estructural de tensién al camino. De lo que obtuvimos:

A(IRI) = 0,0499€ *%9EPAD IR = 0,9595@0 066ZEDAD
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Figura 3.2 Relacién consumo de combustible comparado con la rugosidad
(IRI).

Fuente: Dorchies, 2009.

Donde IRI es el indice de rugosidad internacional y EDAD es el nimero de afios
que tiene la carpeta asfaltica.

En un camino nuevo, el mantenimiento para la calidad de conduccion en la
carretera se da por el mantenimiento de rutina (sellado de grietas) y el
recubrimiento de asfalto de manera periédica (intermitentemente). En
Norteamérica, este mantenimiento se da a los catorce afios de edad con un IRI
aproximado de 2,5. En un escenario donde el mantenimiento se realiza a los siete
afios, con un deterioro de IRI aproximado de 1.5, en lugar de esperar hasta los
catorce afios y el IRl de 2,5, podemos observar una reduccion de consumo de
combustible debido a este cambio en el mantenimiento.
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Figura 3.3 Variacion de IRl para un ciclo de mantenimiento de siete y un ciclo

de catorce afos.

Fuente: Dorchies, 2009.

Sin considerar incrementos significativos en la flota vehicular en los catorce afios,
el consumo anual de combustible de los afios ocho al catorce sera diferente para
los escenarios de mantenimiento a los siete y a los catorce afios (Tabla 3.5).

Teniendo en cuanta que para un TDPA el consumo de combustible en catorce
afos es de 66.941 litros, ahorrar 36,46 litros, significa 0,326% de combustible.
Estos litros se convierten a 580 Kg de CO, eq, para lo que un TDPA de 10.000 se
convierten en 5.803 ton de CO, eq, 11.605, para uno de 20.000, y asi
subsecuentemente. Las herramientas informaticas desarrolladas actualmente para
el célculo de huellas de carbono, como lo es Ecologiciel de Colas en Francia, son
de ayuda para conocer estas equivalencias de dioxido de carbono en proyectos
carreteros.
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Tabla 3.5 Incrementos en el consumo de combustible para un escenario a

catorce afos.

Incremento en el consumo
de combustible en un Incremento en
Afio escenario de catorce afios litros de un TDPA
(%)

8 0,5483 26,22

9 0,5803 27,75

10 0,6138 29,35

11 0,6488 31,02

12 0,6853 32,77

13 0,7232 34,58

14 0,7625 36,46
Total 218,14

El costo para un mantenimiento tipico donde el recubrimiento es de 40 mm de
espesor en asfalto de mezcla en caliente (HMA) es de $8.00 USD por metro
cuadrado o $59,200 USD por kilébmetro. Y los metros cuadrados en promedio por
un carril de 100 km de largo es de 370.000 m2Teniendo estos costos y el
equivalente en emisiones de CO, por m? asfaltado con HMA, y si consideramos
las superficies de una carretera en numero de carriles, podemos comparar el
consumo de energia para un mantenimiento a los siete contra a los catorce afios,
y los ahorros asociados a la mejora del IRI (Tabla 3.6) y podemos ver los ahorros
totales en un mantenimiento a los siete afios (Tabla 3.7).

Tabla 3.6 Comparacién en ahorros energéticos y de emisiones en un
escenario de mantenimiento y mejora de IRl a siete y un escenario a catorce

anos.

Energia
ahorrada en MJ
por una mejora
en el IRl entre
un escenario de

Energia usada
en MJ por
recubrimiento a
los siete afos
en un escenario

Balance de
energia

Energia
ahorrada (%) en
catorce afos en
combustible no

TDPA siete y 1catorce . N ahorrada en MJ consumido
~ de siete afios
afios
10 000 79 406 225 51 356 000 28 047 225 0,113%
20 000 158 806 450 51 356 000 107 450 450 0,216%
30 000 238 209 675 77 034 000 161 175 675 0,216%
60 000 476 419 349 102 712 000 373 707 349 0,250%
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120 000 000

952 838 698

154 068 000

798 770 698

0,273%

Tabla 3.7 Ahorros netos en un escenario de mantenimiento para siete afios.

Porcentaje de
combustible
Consumo de ahorrado en Combustible
Millones de combustible un escenario ahorrado en
Km tde TDPg_ vehiculos en millones de millones de
carretera promeadio por km/afio de litros mantenimiento litros.
para 7 afios
29 993 21193 232 011 30 393 0,216% 65.650

El resumen de la Tabla 3.7 muestra que en un ahorro anual del 0.2% en el
consumo de combustible, se evita consumir 66 000 000 litros de combustible; lo
que podemos traducir a no emitir 200 000 toneladas de GEI (CO; eq).

Por el lado econdmico, un ciclo de siete afios en el mantenimiento de 2.150 km de
carreteras incrementa en promedio $124,000,000 USD el programa de
mantenimiento anual para este rubro; sin embargo, una mejora en los caminos
reduce el mantenimiento en los vehiculos en $32 USD por afio en Canada. Esto
altimo representa un ahorro de 420 millones de doélares en mantenimiento de
vehiculos, partes, llantas y mano de obra; beneficio que va directamente a los
propietarios de vehiculos.

Ademas de los beneficios econdmicos y ambientales, la mejora del IRI en caminos
conlleva a decrementos en los indices de accidentes en carreteras, en lesiones y
mortalidad.

3.3 Comparacion de la evaluacion ambiental de
una mezcla caliente y una tibia de asfalto en
procesos a escala industrial utilizando el ACV

La metodologia, los resultados reportados y los costos de financiamiento son
factores decisivos en el empleo de nuevos materiales en pavimentos; asi como en
los nuevos procesos aplicados para reducir los impactos ambientales involucrados
en los trabajos de carreteras.

En una comparacién sobre el empleo de mezclas calientes o tibias, el enfoque es
multidimensional; es decir, se toman muchos mas aspectos que solo los
energéticos y los procesos de mezcla en las plantas de asfaltos, sino que también
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debemos considerar simultdneamente varios impactos ambientales considerando
la utilidad de los procesos, y el acercamiento a la solucion para las mezclas de
asfalto calientes (HMA) (160°C) y las mezclas tibias (WMA) (<100°C) (Jullien y
col., 2009).

Para generar un dato refinado local sobre la comparacion entre mezclas de
asfalto, delimitamos el sistema ambiental considerando igual cantidad y origen de
agregados y de asfalto, la misma planta industrial como fuente de energia y
equipo empleado.

Planta de mezclado Trabajos en Transporte
asfalto carretera

Integracion para la unidad funcional

: Emisiones: CO,, : Emisiones: CO,,

I

| CH,, NO,, COV | CH,, NO, , polvo, |

r——_—_—_—_-______________.__| | SO2, CD, Cov. :

| Consumibles: | L=
LEnerglay materiales | | Consumibles: |
: Energia :

Inventario en el Ciclo de Vida

Figura 3.4 Flujo del inventario

Fuente: Jullien et al., 2009

Para evaluar y categorizar el impacto de las HMA y WMA, empleamos una
herramienta informética para la comparacion de construccién y mantenimiento a
los caminos a través del método de médulos, llamado ECORCE. Este mddulo ha
sido desarrollado por el Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC) en
Francia, como parte de la metodologia del analisis global de los procesos de
Ingenieria Civil de carreteras y es utilizado para las evaluaciones en el ACV. Esta
herramienta calcula una serie de indicadores de presion ambiental para la
construccion y mantenimiento de un pavimento durante su vida util.

Los requerimientos de entrada son datos sobre el proyecto como estructuras,
férmulas, tipo de mantenimiento, método de aplicacion y adjunto a esto; las
posibles operaciones en el desmantelamiento una vez llegado su ciclo de vida util.
Este enfoque ayuda a definir el sistema ambiental desarrollado a este y todos los
proyectos de estudio evaluados a través de la herramienta con base en las
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cantidades de los materiales necesarios. Estos calculos se refieren a bases de
datos ambientales disponibles publicamente, a datos bibliograficos o generados de
la propia investigacion del LCPC; que es quien desarrolla esta herramienta
(Venturay col., 2009).

Los flujos del inventario generado se traducen en indicadores de presion
ambiental; con la finalidad de proporcionar un conjunto de datos, objetivos y
cuantitativos sobre la evaluacion del impacto potencial ambiental de un proyecto
de carretera. Este indicador estad compuesto de un coeficiente de asignacion del
flujo, un coeficiente de contribucion de este y la masa (cantidad).

' =3a/C/m,

Donde | es la categorizacion del impacto j, a es el coeficiente de asignacion del
flujo i del impacto de categoria j, C es el coeficiente de contribuciéon del flujo i, del

impacto de categoria j, y m es la masa del flujo i.

Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran los resultados comparativos obtenidos para
Energia (en Joules) y para GEI (kg de CO, eq.) de los dos métodos de asfalto
(HMA y WMA), con los mismos flujos de materiales y condiciones de transporte
iguales (distancia de 40km); las cantidades, origen de los agregados y del asfalto
se suponen iguales para ambos casos, teniendo como fuente de energia la misma
planta industrial y equipo empleado para los trabajos sobre el camino.

ENERGIA
140000
120000
T 100000
;3', 80000
fb 60000 = HMA
£ 40000 =WMA
20000
o ———
plantade Trabajosenel Transporte TOTAL
asfalto camino (40km)

Figura 3.5 Energia consumida por HMA y WMA

Fuente: Modificado de Jullien et al., 2009
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GASES EFECTO INVERNADERO

8000
7000

= 5000
5000
4000
3000
2000
1000
0

mHMA
2 WMA

GE1 (kg de €O, e

planta de Trabajos enel  Transporte TOTAL
asfalto camino (40km)

Figura 3.6 GEI emitidos por HMA y WMA

Fuente: Modificado de Jullien et al., 2009

Los datos obtenidos nos proporcionan una justificacion para el cambio de
metodologia sobre aplicar mezcla de asfalto en caliente (HMA) (160°C) a la
utilizacién de mezclas de asfalto en tibio (WMA) (<100°C) para la pavimentacion
de proyectos en carreteras, o que nos muestra ahorros cerca del 47% en energia
y 44% en GEI, ambos en planta.

Este tipo de evaluacion, aunque utiles en la toma de decisiones sobre parametros
ambientales en los proyectos viales, adn tienen areas de oportunidades de mejora
en salud ambiental como lo es la determinacion de toxicidad y ecotoxicidad, asi
como la inclusién de aditivos para las mezclas que no pueden ser incluidas en la
herramienta de evaluacion ya que se carece de datos.

3.4 Calculadora de GEIl en la huella de carbono en
la construccion de carreteras.

Como resultado del monitoreo de las emisiones, y con la implementacién de
herramientas para la creacién de estrategias para la reduccion de carbono en el
Sector Transporte, surgen modelos para ayudar a definir metodologias que
aporten sistemas medibles en los procesos de aplicacion y monitoreo para la
reduccion de emisiones de GEl.

36



3. Casos de estudio de ecoeficiencia

Uno de estos modelos es la calculadora de GEI para la evaluacion armonizada y
normalizada de las emisiones de gases de efecto invernadero para carreteras
CHANGER (por sus siglas en inglés: Calculator for Harmonised Assessment and
Normalisation of Greenhouse-gas Emissions for Roads), desarrollada por la
Federacion Internacional de Carreteras (International Road Federation, IRF) [IRF,
2009].

CHARGER permite la evaluacion y monitoreo de GEI en varias etapas de los
procesos de la construccidén de carreteras y caminos. El principal objetivo de este
modelo de calculadora es lograr beneficios tangibles a largo plazo, para la mejora
del ambiente global y contribuir proactivamente a la dindmica del desarrollo de
politicas para el desarrollo sustentable en la infraestructura carretera. Busca
facilitar el detalle ambiental de proyectos, proveer bases para el analisis
comparativo de varias técnicas y materiales empleados en la construccion;
optimizar la construccion de caminos con esquemas de abastecimientos in situ,
abastecimientos de materiales, locacion y modo de transporte de los insumos
(Figura 3.7) [Zammataro, 2011].

CALCULADORA DE GEI
Médulos
£ I T I 1
Pre-construccion Pavimentacién Seguridad Sefializacion

ESTRUCTURA DE LOS MODULOS

1. ENTRADAS 2. CALCULOS 3. ESTANDARES 4. RESULTADOS

Cantidad de materiales y su
transports, maquinaria
empleada, energia utilizada
{electriddad / combustibles)

Datos del proyecto:
area, bocalizadion,
espedficadones,

disefio, et

Emisiones GEI totales
{ materiales / energia
Desglose de resultados &
graficas

Emisiones GEI: productddn
de materiales, modos de
transportaddn / energia

Figura 3.7 Esquema general del CHARGER en el calculo de GEI
Fuente: IRF, 2009.
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Un analisis de impacto ambiental fue realizado en el CHARGER para un proyecto
de ampliacion de 119 kilbmetros, de uno a dos carriles de 1,5 m por sentido, con
un acotamiento de 1 m en cada lado, en una zona de clima semiarido; el proyecto
no cuanta con cruces de agua prioritarios, tampoco hay estructuras como puentes
0 pasos a desnivel. Cerca de 13 kilometros atraviesan una reserva forestal.
Debido al incremento en el ancho del camino, existen requerimientos legales y
permisos para la liberacion del derecho de via [Nanda et al., 2011].

Las mejoras tienen expectativas para durar doce afios, con una subbase granular
(GSB) de 200 mm, 250 mm de mezcla humeda (WMM) y un espesor que va de los
70 a los 90 mm, entre el nuevo pavimento y reforzando el existente con una capa
de concreto (BC) de 40 mm, y la mejora correspondiente de drenaje. La carga de
pasajeros esperada para estos doce afios es de 137.816.047, y una carga de
77.120.411 toneladas.

Las actividades consideradas para la evaluacién de las emisiones de CO, fueron
divididas en subactividades, y buscamos el efecto de cambios y modificaciones en
el disefio, seleccion de material, bancos de préstamo y la metodologia de
construccion empleada. Este es el caso de la mejora de un tramo ya existente, por
lo que no incluye actividades como limpieza del sitio; sin embargo, si desmonte
por ampliacién de ancho de via.

Ampliacion del derecho de via (remocién de material)

Esta primera subactividad lleva acciones que incluyen excavacién de materiales
(suelo y material del sitio de préstamo), excavacion de roca, acarreo del material
excavado de y hacia el sitio, y la compactacién desde la parte superior del
terraplén. La cantidad de material y el combustible usado para las operaciones
esta incluida en el calculo de emisiones.

La cantidad de suelo en esta subactividad sumé 901.300 toneladas, cuantificadas
a través del numero de acarreos realizados para esta actividad. Para manejar
estas 901.300 toneladas, empleamos 12.977 horas de excavadora y 233.586 litros
de diesel, a lo que el software hace la equivalencia a 918,47 ton de CO, eq.
Aparte de estas toneladas de suelo, 739.090 ton fueron removidas del sitio y
trasladadas al sitio de tirio a una distancia promedio 2,45 Km, a través de 31.813
viajes de camiones de volteo, que consumieron 313.364 litros de diesel y
generaron 492,46 toneladas de CO, eq. El resto de operaciones para compactar,
riego de agua, mezclado, etc., consumieron 645.932 litros de combustible
produciendo 2.539,83 ton de CO;, eq.

Los equipos involucrados en estas actividades, sus horas de uso y combustible
son mostrados en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Actividades y equipo en la modificacion y construccion de derecho

de via.

Uso maquinaria

Actividad Cantidad m? para adicionar agua, mezclar, regar y compactacion
Equipo Horas uso Combustible
quip utilizado (L)
Excavadora 4.428 53.136
t%?gspt{é‘rfﬂggnddﬂ Niveladora 4.428 48.708
suelo de banco de 154.967 .
2 Rodillo 2.214 22.140
préstamo
Riego agua N/A 111.420
Excavadora 1.104 12.048
Construccién del Niveladora 1.104 11.044
terraplén usando 35.147
suelo del sitio Rodillo 502 5.020
Riego agua N/A 25.030
Excavadora 5.424 65.088
;%?Zg;ﬁf;ogsgﬁ O'I"(") Niveladora 5.424 59.664
suelo de banco de 189.834
. Rodillo 2.712 27.120
préstamo
Riego agua N/A 135.162
Excavadora 1.325 15.900
Construccion
removiendo y 66.235 Niveladora 1.325 7.293
recompactando
Riego agua N/A 47.159
Total 446.183 645.932

Los 645.932 litros de diesel consumidos en estas actividades generaron 2.539,83
toneladas de CO; equivalentes. Adicionalmente, existieron actividades previas
donde se removio y fragmento roca, la cual igualmente fue transportada fuera del
area de obra. Las emisiones generadas por el trabajo de maquinaria necesaria y el
diesel consumido para su transporte fue de 448,72 ton CO, eq
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Construccién de subbase granular (GSB)

La GSB fue basicamente material triturado, 153.387 metros cubicos de material
son los que la conformaron. Cada metro cubico equivale a 2,25 toneladas, dando
345.120,75 toneladas de material, que consumieron 240.144 litros de diesel para
trituracion de agregado, 945,63 ton de CO, son el equivalente a lo emitido. Las
actividades realizadas (transporte del material y maquinaria empleada para
triturado) consumio 426.075 litros de diesel y 1.675,34 ton de CO, eq. Para el
mezclado y riego en la compactacion fueron utilizados 33.617 litros de diesel, que
generaron 1.311,79 ton de CO; eq.

Mezcla humeda (WMM)

Empleamos 199.095 m? de agregado para hacer la mezcla hiimeda que consumioé
277.071 litros de diese y, emitid 1.091,04 ton de CO; eq. El transporte del material
del sitio a la planta y vuelta, asi como el mezclado, consumieron 1.025.549 litros
de diesel y generé 4.032,5 ton de CO; eq. La aplicacion de la mezcla y las horas
de trabajo de maquinaria necesaria para la compactacion generaron en total
289,14 ton de CO; eq.

Mezcla asfaltica

Los 102,8 Km de proyecto fueron cubiertos con una capa de mezcla asféltica del
4,5% con espesores entre 70 y 90 mm, emplearon 399.258,88 toneladas de
agregado triturado y 21.141 de asfalto. El software calcul6 una emisién de
21.708,52 ton de CO; eq., solamente de cantidad de materiales de construccion;
adicionalmente el transporte de materiales empleados para estas actividades, asi
como las mezclas, fue de 13.914,58 ton de CO, eq. También sumamos lo
generado por la maquinaria utlizada en la construccién, la aplicacion y
compactacion de la capa, lo cual genero 2.264,26 ton de CO; eq.

Trabajos con pavimento de concreto

Las obras en casetas llevaron trabajos con pavimento de concreto, los espesores
fueron de 300mm en 1:2:4, aplicado sobre 200 mm de DLC en 1:4:8, el area para
cada caseta fue de 134,4 m?, y emplearon un volumen de 879,36 m3 de concreto,
que junto con las actividades de traslado de cemento, arena y agregados, y la
aplicacion de este, dan un volumen de 454,67 ton de CO; eq.

Resultados totales

En resumen -e incluyendo lo generado en obras de drenaje, el volumen de GEI
emitidos en un proyecto de obra con las especificaciones planteadas- se
generaron en promedio 594,56 toneladas de CO, eq por kilbmetro, para el tramo
de 102,8 km estimamos una emision de 61.120,7 ton de CO; eq. Este dato es dtil
para conocer lo generado en carretera de dos carriles, para su ampliacion a una
de dos carriles con acotamiento.
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La tabla 3.9 contiene un resumen de las emisiones por actividad llevada a cabo.

Tabla 3.9 Resumen de las emisiones de di6xido de carbono en las distintas
actividades de un trabajo de mejora en carretera.

Emisiones CO,
Trabajo realizado Operacion equivalente en
toneladas
Ejecucion del terraplén — 901.300 ton
Obtencion 918,47
Transporte 492,46
Colocacion y compactacion 2.539,83
Total 3.950,76
Excavacion en roca y disposicién — 238.433 ton
Excavacion 174,58
Transporte 274,14
Total 448,72
Triturado de roca — 850.665,29 ton
Total 2.330,82
Subrasante granular — 345.120,75
Obtencion 945,63
Transporte 1.675,34
Colocacién y compactacién 1.311,79
Total 3.932,76
Mezcla himeda macadan (WMM) — 398.190,0 ton
Obtencion 1.091,04
Transporte 4.032,50
Colocacién y compactacién 289,14
Total 5.412,68
Mezcla bituminosa — 399.258,98 ton
Obtencion 21.708,52
Transporte 13.914,58
Colocacién y compactacién 2.264,26
Total 37.887,36
Pavimento de concreto — 2.031,31 ton

Obtencion 372,05
Transporte 58,49
Colocaciéon y compactacién 24,13
Total 454,67
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Este tipo detallado de andlisis genera datos que sirven como antecedentes en la
valoracion ambiental de los proyectos que se realizan en carreteras y caminos; la
estimacion de emisiones con las caracteristicas de obra arroja datos aproximados
de los generados en gases de efecto invernadero que antes no teniamos
contemplados.
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4 Conclusiones

Actualmente, las metodologias para la evaluacion de la ecoeficiencia en los
procesos del Sector Transporte pueden llevarse a cabo en distintas maneras;
desde la aplicacion de préacticas enfocadas al ahorro energético, redisefio,
evaluaciones comparativas para materiales o métodos, mejoras de mantenimiento,
o un sencillo analisis sobre las actividades adjuntas a un proceso principal como
un conjunto de este.

El considerar todos los impactos ambientales e integrarlos al proceso de
construccion, mantenimiento y operacién de los proyectos carreteros ayudan a
visualizar medidas de mitigacién en estos, los que analizando un proceso aislado
pueden llegar a omitirse.

Las evaluaciones sobre el ahorro energético, mejoras de mantenimiento,
sustitucion de materiales, andlisis de emisiones generadas por actividades dentro
de un proyecto carretero, implementar mejoras en los disefios de pavimentos, el
optar por practicas ambientalmente mas amigables son en parte la contribucion
del sector hacia un desarrollo sustentable; sin dejar de ser eficientes en otros
aspectos igual de importantes como lo son la calidad de ingenieria y la seguridad
vial.

El analisis de los proyectos que actualmente se desarrollan a nivel mundial,
empleando herramientas informaticas para las evaluaciones ambientales, esta
ayudando a generar bases de datos y a ajustar la metodologia a ser mas precisa
en el célculo de emisiones, gastos y generacion de indices ambientales. Existe
aun un gran campo de mejora para dichas herramientas; sin embargo, lo generado
a la fecha representa un gran avance en materia ambiental.

En esencia, el Sector Transporte en carreteras y caminos esta en la tendencia
mundial de ser cada vez mas eficiente, sostenible y més seguro gracias al
desarrollo de nuevas técnicas y tecnologias. Mayor seguridad en las carreteras y
caminos, que se traducen en mejoras socioeconémicas y la mitigacion de
impactos ambientales, dando el principal servicio que es la movilidad en general;
con el objetivo de continuar con el ritmo del crecimiento econémico y demogréfico.

Las regulaciones siguen siendo el marco central en la mejora en todos los
ambitos. El que actualmente se tenga la obligatoriedad de cumplir con
compromisos internacionales, nacionales y locales en materia ambiental ha
catapultado el desarrollo de proyectos en la mejora de este rubro.
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En la medida que como pais se sigan optando por compromisos donde evidencien
el compromiso en materia ambiental, serd el ritmo en que estas medidas pueden
verse reflejadas en proyectos de infraestructura carretera en México.

Estimamos (Esperamos) que el presente trabajo coadyuve a la generacion de
investigaciones referidas a los analisis de ecoeficiencia en procesos productivos
del sector transporte y en analisis de proyectos, con la finalidad de encaminar
esfuerzos a la sustentabilidad ambiental.
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