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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la huella de carbono tedrica
generada durante los procesos de estabilizacion de subrasante mediante mezcla asfaltica
reciclada (RAP) en la via Pungald-Alao, incorporando un escenario comparativo de
mantenimiento mediante lastrado convencional. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque
cuantitativo y un disefio no experimental, aplicando principios del analisis de ciclo de
vida (ACV), para cuantificarlas emisiones de CO2 asociados al transporte de materiales,
la operacion de maquinaria pesada y la ejecucion de actividades constructivas.

La metodologia considerod tres escenarios operacionales: estabilizacion mediante RAP
directo, estabilizacion con RAP y acopio temporal, y mantenimiento mediante lastrado
convencional. Para cada alternativa se evaluaron procesos de transporte, humectacion y
compactacion, utilizando parametros de rendimiento, consumo de combustible y factores
de emision.

Los resultados mostraron que el lastrado convencional presentd la menor huella de
carbono inicial, mientras que los escenarios con RAP registraron mayores emisiones
debido al transporte del material reciclado. No obstante, el analisis temporal evidencié un
mejor desempefio ambiental del RAP a largo plazo, debido a la reduccion de
intervenciones de mantenimiento. Se concluye que la estabilizacion mediante RAP
constituye una alternativa técnicamente viable y ambientalmente sostenible para el

mantenimiento de caminos rurales andinos.

Palabras clave: Huella de carbono; Pavimento asfaltico reciclado (RAP); Analisis de

ciclo de vida; Estabilizacion de subrasante; Caminos rurales.



ABSTRACT
This study aimed to determine the theoretical carbon footprint generated during subgrade
stabilization processes using Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) on the Pungala—Alao
road, including a comparative scenario based on conventional gravel road maintenance.
The research adopted a quantitative, non-experimental design and applied Life Cycle
Assessment (LCA) principles to quantify CO: emissions associated with material
transportation, heavy equipment operation, and construction activities. The methodology
considered three operational scenarios: direct RAP stabilization, RAP stabilization with
temporary stockpiling, and conventional gravel maintenance. For each alternative,
transportation, moisture conditioning, and compaction processes were evaluated using
productivity parameters, fuel consumption data, and emission factors. The results showed
that conventional gravel maintenance generated the lowest initial carbon footprint,
whereas RAP-based scenarios produced higher emissions due to the transportation of
recycled material. However, the temporal analysis revealed better long-term
environmental performance for RAP stabilization, mainly due to the reduced frequency
of maintenance interventions. It is concluded that RAP stabilization is a technically

feasible and environmentally sustainable alternative for maintaining rural Andean roads.

Keywords: carbon footprint; reclaimed asphalt pavement (RAP); Life Cycle Assessment

(LCA); Subgrade stabilization; Rural roads.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La conservacion y el mantenimiento de la infraestructura vial constituye un
elemento fundamental para garantizar la conectividad y el desarrollo socioecondémico de
las zonas rurales, especialmente en sectores donde las condiciones geotécnicas y
climaticas aceleran el deterioro de la superficie de rodadura. En este contexto, la
estabilizacion de subrasantes representa una técnica alternativa utilizada para mejorar la
capacidad portante del suelo y prolongar la vida util funcional de las vias no
pavimentadas. Sin embargo, los métodos tradicionales de mantenimiento vial requieren
una elevada extraccion de materiales pétreos virgenes y una utilizacién intensiva de
magquinaria pesada, generando un incremento en el consumo energético y en las emisiones
de gases de efecto invernadero [1], [2].

En respuesta a estos desafios logisticos y ambientales, la estabilizacion de
subrasantes empleando materiales alternativos se presenta como una alternativa técnica
viable. Al respecto, investigaciones locales previas han demostrado que la estabilizacion
de vias de tercer orden en el canton Riobamba mejora notablemente la eficiencia operativa
[3]. Por su parte, bajo los principios de la economia circular, se ha validado de forma
especifica el uso de RAP (mezcla asfiltica reciclada) en el corredor vial Pungala- Alao
[4]. En dichos estudios, el material reciclado fue empleado exclusivamente como capa de
mejoramiento de la subrasante, sin considerar procesos de pavimentacion definitiva.

A pesar de los resultados geotécnicos y operacionales obtenidos en
investigaciones previas, alin existe una evaluacion ambiental limitada relacionada con las
emisiones generadas durante los procesos constructivos asociados a la estabilizacion vial
en caminos rurales andinos. En este sentido, la huella de carbono constituye un indicador
ambiental que permite cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero asociados
al uso de maquinaria, transporte de materiales y ejecucion de actividades constructivas
dentro de proyectos de infraestructura vial [5]. Para ello, metodologias como el Andlisis
de Ciclo de Vida (ACV) permiten evaluar el impacto ambiental de diferentes alternativas
constructivas mediante la integracion de variables operacionales y logisticas asociadas al
proceso constructivo.

Bajo este enfoque, la presente investigacion tiene como objetivo determinar la
huella de carbono teodrica asociada a los procesos de estabilizacion de subrasante mediante
RAP en la via Pungala-Alao. Para ello, se consideran diferentes escenarios operacionales
relacionados con el transporte, provision y aplicacion del material reciclado. Asimismo,
se incorpora como escenario comparativo el mantenimiento mediante lastrado
convencional, con el proposito de analizar las diferencias ambientales entre ambas
alternativas constructivas. Para ello, se empleara informacion técnica y operativa obtenida
de investigaciones previas desarrolladas dentro del mismo corredor vial, integrando
pardmetros de rendimiento, transporte, consumo de combustible y operacion de
magquinaria pesada.

Finalmente, mediante el modelamiento de emisiones y el andlisis comparativo de
escenarios, la investigacion busca aportar informacion técnica relacionada con el
desempefio ambiental de procesos de estabilizacion vial aplicados en caminos rurales de
montafia. Los resultados obtenidos permitiran identificar las actividades con mayor
incidencia en la generacion de emisiones de CO2 y contribuiran al analisis de alternativas
de mantenimiento vial orientadas hacia practicas constructivas con menor impacto
ambiental dentro del contexto de la ingenieria civil.
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1.1 Planteamiento del problema

La infraestructura vial constituye un elemento fundamental para el desarrollo
economico y social en zonas rurales, debido a que permite la conectividad entre
comunidades y facilita el transporte de bienes, servicios y actividades productivas. Sin
embargo, gran parte de las vias rurales no pavimentadas presentan problemas
relacionados con baja capacidad portante, erosion superficial y deterioro progresivo de la
subrasante, situacion que incrementa la necesidad de intervenciones periddicas de
mantenimiento vial.

En las ultimas décadas, el sector de la construccion ha sido identificado como una
de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero debido al uso
intensivo de maquinaria, transporte de materiales y consumo de combustibles fosiles.
Segtin la International Energy Agency (2022), el sector de la construccion y operacion de
infraestructura genera aproximadamente el 37% de las emisiones globales de CO2
relacionadas con energia. Dentro de la ingenieria vial, los procesos tradicionales de
mantenimiento de caminos rurales requieren grandes volumenes de materiales pétreos
provenientes de cantera, ademas de actividades constantes de transporte y operacion de
magquinaria pesada, generando impactos ambientales significativos [6].

Frente a esta problemadtica, diferentes investigaciones han promovido el uso de
materiales reciclados como alternativa para disminuir el consumo de agregados virgenes
y reducir impactos ambientales dentro de proyectos viales. Entre estas alternativas destaca
la utilizacion de RAP, material reutilizado proveniente del fresado de pavimentos
asfalticos. Estudios desarrollados en infraestructura vial sefialan que el uso de RAP puede
reducir impactos asociados a la extraccion y transporte de materiales pétreos, ademas de
disminuir requerimientos energéticos dentro de procesos constructivos [7][8].

En América Latina, la aplicacion de metodologias ambientales para la evaluacion
de proyectos viales aun es limitada. No obstante, investigaciones recientes han
comenzado a incorporar herramientas como el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y la
cuantificacion de huella de carbono para evaluar el desempefio ambiental de obras de
infraestructura. Espinoza ef al. [9], en un estudio aplicado a la carretera La Abundancia-
Florencia en Costa Rica, identificaron que el transporte de materiales y la operacion de
maquinaria representan las principales fuentes de emisiones dentro de proyectos de
construccion vial. A pesar de ello, todavia existe una limitada cantidad de investigaciones
enfocadas especificamente en la evaluacion ambiental de procesos de estabilizacion de
subrasantes mediante materiales reciclados en caminos rurales.

En el contexto ecuatoriano, gran parte de la red vial rural estd conformada por
caminos lastrados o no pavimentados que requieren mantenimiento constante debido al
deterioro de la superficie de rodadura y la pérdida de material granular. Estas condiciones
generan una demanda constante de materiales pétreos provenientes de cantera, asi como
actividades recurrentes de transporte y operacion de maquinaria pesada, incrementando
los costos de mantenimiento vial [3]. Aunque en el pais se han desarrollado
investigaciones relacionadas con la estabilizacion de suelos y el uso de materiales
reciclados dentro de la ingenieria vial, la mayoria de estos estudios se han enfocado en
aspectos geotécnicos y estructurales, dejando en segundo plano la evaluacion de
emisiones derivadas en los procesos constructivos [4].
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A nivel local, la via Pungala-Alao, ubicada en la provincia de Chimborazo,
presenta caracteristicas representativas de los caminos rurales andinos, donde las
condiciones climdticas y geotécnicas aceleran el deterioro de la via. Investigaciones
desarrolladas dentro de este corredor vial demostraron que la estabilizacion mediante
RAP constituye una alternativa técnicamente viable para mejorar el comportamiento de
la subrasante y optimizar el mantenimiento vial [3],[4]. Sin embargo, hasta la actualidad
no se ha desarrollado una evaluacion relacionada con la huella de carbono generada
durante los procesos de provision, transporte y aplicacion del material reciclado dentro
de este tipo de intervenciones [10].

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar investigaciones que permitan
evaluar ambientalmente los procesos de estabilizacion de subrasante aplicados en
caminos rurales, incorporando variables relacionadas con transporte, consumo de
combustible, operacion de maquinaria y utilizacion de materiales. La cuantificacion de la
huella de carbono permitira identificar las actividades con mayor incidencia en la
generacion de emisiones de y aportar criterios técnicos para la toma de decisiones dentro
de proyectos de infraestructura vial sostenible.

Por consiguiente, la presente investigacion busca evaluar la huella de carbono
tedrica asociada a los procesos de estabilizacion de subrasante mediante mezcla asfaltica
reciclada en la via Pungala-Alao, considerando diferentes escenarios operacionales
relacionados con provision, transporte y aplicacion del material reciclado, asi como un
escenario comparativo de mantenimiento mediante lastrado convencional. En funcién de
lo expuesto, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;Cudl es la huella de carbono
teorica generada durante los procesos de estabilizacion de subrasante mediante mezcla
asfaltica reciclada (RAP) en la via Pungala- Alao y como se compara ambientalmente con
el mantenimiento mediante lastrado convencional?

1.2 Justificacion del problema

La presente investigacion surge de la necesidad de incorporar criterios
ambientales dentro de la evaluacion de alternativas de mantenimiento vial aplicadas en
caminos rurales .Si bien diversas investigaciones han demostrado la viabilidad técnica del
uso de RAP para el mejoramiento de subrasantes, ain existe informacion limitada
respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero generadas durante sus aplicacion,
particularmente en vias de la region interandina ecuatoriana, donde factores topograficos
y logisticos alteran significativamente los consumos de combustible en la maquinaria.

En la via Pungalad-Alao, estudios previos evidenciaron que la estabilizacion
mediante RAP constituye una alternativa técnicamente viable para mejorar el
comportamiento de la subrasante [3][4]. Sin embargo, dichas investigaciones se
enfocaron principalmente en aspectos geotécnicos y operacionales, sin considerar el
impacto ambiental asociado a las actividades de transporte, provision de materiales y
operacion de maquinaria pesada. Bajo este enfoque, la cuantificacion de la huella de
carbono permite complementar el andlisis técnico de estas alternativas mediante
indicadores relacionados con sostenibilidad y eficiencia ambiental.

Desde el ambito de la ingenieria civil, la investigacion aportara informacion util
para la evaluacion de los procesos constructivos aplicados al mantenimiento de caminos
rurales, permitiendo identificar las actividades con mayor incidencia en la generacion de
emisiones y comparar ambientalmente la estabilizacion mediante RAP frente al lastrado
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convencional. Asimismo, los resultados podran servir como referencia para futuras
investigaciones y para la planificacion de estrategias de mantenimiento vial.

1.3 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar la huella de carbono tedrica de los procesos de estabilizacion de
subrasante con mezcla asfaltica reciclada en la via Pungala-Alao.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar los procesos constructivos asociados a la estabilizacion de la
subrasante.

e Determinar los recursos requeridos en cada etapa de los procesos
constructivos.

e Evaluar la huella de carbono generada por cada proceso constructivo
relacionado con la estabilizacion de la subrasante con mezcla asfaltica
reciclada.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

El estudio de la infraestructura vial y su impacto ambiental ha evolucionado
significativamente a nivel mundial, transitando de un enfoque puramente geotécnico a
una evaluacion integral que prioriza la sostenibilidad. En el ambito internacional, la
necesidad de reducir la dependencia de las canteras tradicionales ha impulsado la
evaluacion de materiales reciclados. Edit er al. [11] llevaron a cabo investigaciones
exhaustivas sobre las propiedades mecanicas del RAP (mezcla asfaltica reciclada)
utilizado como base granular no ligada, demostrando que este posee una rigidez y un
modulo resiliente equivalente a los agregados naturales, lo que consolida su viabilidad
estructural. Esta base técnica ha sido complementada por Azam et al. [12], quienes
mediante un Analisis de Ciclo de Vida (ACV), confirmaron que el uso de agregados
reciclados de construccion y demolicion reduce el potencial de calentamiento global hasta
un 65% en comparacion con los agregados virgenes. Estos estudios internacionales
sostienen que el valor del RAP reside en su capacidad para mitigar la huella de carbono
embebida en la produccion de materiales pétreos tradicionales.

En el contexto nacional y regional, el deterioro de vias no pavimentadas ha sido
identificado como un problema multidimensional. Guevara y Sédnchez [13] establecieron
que las carreteras sin pavimentar estdn sujetas a un rapido deterioro debido a factores
criticos como el trafico vehicular pesado, el drenaje deficiente y las condiciones
climaticas adversas, subrayando la urgencia de implementar estabilizaciones duraderas.
Desde una perspectiva de innovacion, Moreira y Ortiz [14] investigaron la utilizacion de
carpetas asfalticas recuperadas para el mejoramiento de subrasantes en vias de alto trafico
en Manabi, comprobando mediante el ensayo CBR que la calidad del suelo mejora
significativamente al adicionar RAP, logrando resultados ¢ptimos con una dosificacion
del 60%. Complementariamente, Pérez [15] ejecuté un ACV de pavimentos urbanos en
la Zona de planificacion 3 del Ecuador; utilizando la Matriz de Leopold, cuantifico que
los pavimentos flexibles tradicionales generan los mayores impactos ambientales
negativos debido a las emisiones de gases y a la remocion intensiva de recursos naturales.

En el ambito local, los estudios proporcionan el soporte geotécnico y logistico
directo para las vias de segundo y tercer orden en la provincia de Chimborazo. Yunga [16]
sentd precedentes en el canton Alausi sobre la mejora de capacidades portantes mediante
la adicion de cal viva, optimizando los recursos destinados al mantenimiento. Por su parte,
Jara [3] demostrd que, en las vias de tercer orden del canton Riobamba, la estabilizacion
técnica genera un ahorro econémico del 57% frente al lastrado convencional a lo largo de
5 afios. En el mismo corredor de la via Pungala-Alao, Parra [4] valido que el uso del RAP
es una alternativa mecdnicamente efectiva para incrementar la resistencia de la via rural,
aplicandose estrictamente como capa de mejoramiento de la subrasante.

La revision literaria evidencia que las investigaciones desarrolladas a nivel
internacional, nacional y local han demostrado la viabilidad técnica del uso de materiales
reciclados en infraestructura vial y han incorporado progresivamente criterios de
sostenibilidad ambiental. Sin embargo, persiste una limitada evaluacion de la huella de
carbono asociada a los procesos constructivos de estabilizacion de subrasantes mediante
mezcla asféltica reciclada en caminos rurales. En particular, no se identificaron estudios
que analicen este impacto ambiental dentro del corredor vial Pungal4-Alao, lo que se
justifica el desarrollo de la presente investigacion.
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2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Estabilizacion de subrasante

La estabilizacion de subrasante constituye una intervencion geotécnica critica en
vias rurales andinas, donde la topografia accidentada y la alta pluviosidad comprometen
la capacidad portante de la plataforma original [13]. Este proceso técnico busca modificar
las propiedades fisicas, quimicas o mecanicas del suelo in situ para incrementar su valor
de soporte (CBR) y mitigar su susceptibilidad a las variaciones de humedad [16]. En el
marco de la presente investigacion, la estabilizacion de subrasante se enfoca en el
mejoramiento estructural del suelo base, un procedimiento que, ante la falta de
presupuesto para pavimentacion definitiva, resulta fundamental para prolongar la
funcionalidad de la via frente a las cargas vehiculares [3],[4]. Esta técnica permite,
ademas, reducir los espesores requeridos en las capas superiores de la estructura del
pavimento, optimizando asi el consumo de materiales granulares virgenes [12].

2.2.2 Mezcla asfaltica reciclada (RAP) como material no ligado

Para efectos de la presente investigacion, el término Mezcla asfaltica reciclada
utilizado en el titulo de este trabajo hace referencia directa al material conocido
internacionalmente en la literatura técnica de la ingenieria de pavimentos por sus siglas
en inglés RAP. Ambos conceptos se emplean de manera univoca a lo largo del documento
para definir al residuo granular proveniente del fresado de capas asfalticas envejecidas,
empleado en este estudio en su estado granular no ligado como material de adicion para
el mejoramiento de la subrasante.

El RAP se define como el residuo granular compuesto por agregados pétreos
triturados y ligante bituminoso envejecido, obtenido mediante procesos de fresado
mecanico o demolicion de capas de rodadura asfaltica que han culminado su vida util [17]
En vias de bajo volumen de transito, el RAP puede emplearse directamente sobre la
subrasante como material granular no ligado, aprovechando sus propiedades fisicas y
mecanicas para mejorar la capacidad estructural de la via. En esta configuracion, su
comportamiento depende principalmente del enclavamiento mecanico entre particulas y
de las caracteristicas del agregado reciclado.

2.2.2.1 Propiedades relevantes del RAP como material no
ligado
El desempefio del RAP funcionando unicamente como material granular no ligado
bajo las condiciones climdticas y topograficas de la Sierra andina se fundamenta en dos
propiedades fisicas clave:

e Hidrofobia y control de la humedad: Las particulas de RAP conservan
un recubrimiento preexistente de asfalto altamente envejecido que reduce
su afinidad con el agua. Esta caracteristica influye en el comportamiento
hidraulico del material, disminuyendo la absorcion de humedad y
limitando la migraciéon de finos desde los estratos inferiores de la
subrasante [17]

e Trabazon Mecanica y estabilidad de forma: El RAP presenta particulas
de elevada angularidad y superficies fracturadas producto del proceso de
fresado, caracteristicas que favorecen el enclavamiento mecénico entre
agregados durante la compactacion. Esta condicion contribuye al
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desarrollo de una estructura granular estable y con adecuada resistencia al
esfuerzo cortante [11].

2.2.3 Lastrado convencional

El lastrado convencional constituye una de las practicas de mantenimiento vial
mas utilizadas en caminos rurales no pavimentados. Técnicamente, consiste en la
extraccion de agregados pétreos virgenes de cantera, su transporte hacia el sitio de
intervencion, distribucion sobre la superficie de rodadura y posterior compactacion. Al
tratarse de un sistema granular no ligado, su comportamiento mecéanico depende
principalmente de la friccion y trabazon entre particulas, sin la incorporacion de agentes
cementantes o ligantes que proporcionen cohesion al material [17].

Dentro de la presente investigacion, el lastrado convencional representa el
escenario de referencia para la comparacion ambiental de los procesos de estabilizacion
mediante RAP, permitiendo analizar las diferencias asociadas al transporte de materiales,
consumo de combustible y operacion de maquinaria durante las actividades de
mantenimiento vial.

El lastrado convencional se define como el proceso técnico de ingenieria vial que
sostiene en la colocacion, extendido y compactacion de una capa de agregados pétreos
seleccionados en su estado natural o triturado (material virgen), extraidos directamente
de canteras de rio o de pefia [18]. En la Red vial provincial y cantonal, especificamente
en caminos vecinales o vias de tercer orden, esta capa granular cumple la funcion
provisional de superficie de rodadura desprovista de ligantes (cemento asfaltico o
cemento hidraulico). Su objetivo es proporcionar una plataforma transitable que
distribuya los esfuerzos inducidos por las cargas vehiculares hacia la subrasante,
reduciendo la friccion directa sobre el terreno natural.

A pesar de ser la solucion técnico-econdomica historicamente mas empleada por
los gobiernos autobnomos descentralizados para la apertura de caminos de bajo volumen
de transito debido a su bajo costo inicial, el lastrado con material virgen presenta un
comportamiento elastoplastico altamente inestable. El material de afirmado comun carece
de cohesion intrinseca, dependiendo tnicamente de la friccion entre sus particulas para
mantener su integridad. De acuerdo con las evaluaciones de campo ejecutadas en la via
Pungala-Alao por Parra [4] el afirmado convencional presenta un deterioro progresivo
asociado a la pérdida de material granular y accion del transito vehicular.

2.2.3.1 Mecanismo de deterioro del lastrado ante la accion de
la humedad

El desempefio de los caminos lastrados est4 condicionado por la interaccion entre
las cargas vehiculares y las condiciones climaticas. En regiones andinas caracterizadas
por periodos de lluvia frecuentes, la infiltracién de agua reduce la estabilidad del material
granular y favorece la pérdida progresiva de particulas finas. Como consecuencia se
producen deformaciones superficiales, baches y disminucion de la capacidad portante de

la via [18].

Adicionalmente, la circulacion vehicular sobre capas saturadas puede generar

fenomenos de desplazamiento y pérdida de material fino, acelerando el deterioro de la
estructura granular y reduciendo la calidad de rodadura[18].
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Debido a estos mecanismos de degradacion, los caminos mantenidos mediante
lastrado convencional requieren intervenciones peridodicas de reconformacion vy
reposicion de material para conservar condiciones adecuadas de servicio [18]. Estas
actividades incrementan la demanda de agregados, transporte y operacion de maquinaria
pesada durante su vida 1til.

2.2.4 Huella de carbono en la infraestructura vial

La huella de carbono en la infraestructura vial corresponde a la cuantificacion de
emision de gases de efecto invernadero generados durante las diferentes etapas asociadas
a la construccion, mantenimiento y operacion de proyectos carreteros, expresadas
generalmente en unidades de didéxido de carbono equivalente (CO2 e). Dentro de la
ingenieria vial, este indicador permite evaluar el impacto ambiental derivado de uso de
materiales, consumo de combustible, transporte y operacion de maquinaria pesada
durante el ciclo de vida de la infraestructura [19].

En los ultimos afos, la evaluacion ambiental de carreteras mediante metodologias
de Anédlisis de ciclo de vida (ACV) ha adquirido mayor relevancia debido al incremento
de emisiones asociadas al sector de la construccién y transporte. Diversos estudios
indican que los principales aportes de emisiones en proyectos viales provienen de la
produccion de materiales, transporte de agregados y operacion de equipos de
construccion, especialmente en actividades relacionadas con capas granulares y mezclas
asfalticas [7].

De acuerdo con investigaciones desarrolladas en proyectos de infraestructura vial
en Latinoamérica, la cuantificacion de huella de carbono permite identificar procesos
criticos dentro de la ejecucion de carreteras y establecer estrategias orientadas a disminuir
impactos ambientales mediante optimizacion logistica, reutilizaciéon de materiales y
reduccién de distancias de transporte. En el caso de estudio de la carretera La abundancia-
Florencia en Costa Rica, se determind que la produccion y transporte de materiales
asfalticos representa una de las principales fuentes de emisiones dentro del ciclo
constructivo vial [9].

Asimismo, diversos estudios relacionados con evaluacion ambiental de
pavimentos sefialan que los materiales reciclados constituyen una alternativa técnica para
disminuir el consumo de agregados virgenes dentro de proyectos de infraestructura vial

[8].

Desde el enfoque de ingenieria civil, la huella de carbono constituye una
herramienta técnica para la toma de decisiones dentro de proyectos de infraestructura vial,
permitiendo comparar alternativas constructivas, optimizar procesos operacionales y
evaluar el desempefio ambiental de diferentes soluciones de estabilizacion y
mantenimiento de carreteras. En este contexto, el uso de metodologias basadas en ACV
facilita la identificacion de etapas con mayor incidencia ambiental y contribuye al
desarrollo de estrategias de construccion vial sostenible [20].

2.2.5 Analisis de Ciclo de Vida aplicado a infraestructura vial

El ACV es una metodologia estandarizada a nivel global que permite cuantificar
de manera integral los impactos ambientales potenciales asociados a un sistema o
producto a lo largo de todas sus fases de existencia [20]. Dentro de la ingenieria civil, esta
metodologia ha sido ampliamente aplicada en proyectos de infraestructura vial, para
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analizar el desempefio ambiental de procesos constructivos y actividades de
mantenimiento de carretera.

1. Definicién 2. Analisis de 3. Evaluacion

. . . 4. Interpretacion
inventario de de impacto de i

ciclo de vida ciclo de vida

objetivo y
alcance

de ciclo de vida

Figura 1. Fases para el desarrollo de un ACV.
Nota: Adaptado de Aguiar-Moya, Espinoza y Loria. (2019)

En el ambito de la infraestructura vial, el ACV ha sido utilizado para evaluar los
impactos ambientales asociados a la produccion de materiales, transporte, construccion,
mantenimiento y rehabilitacion de carreteras. Su aplicacion permite identificar las etapas
con mayor incidencia ambiental dentro del ciclo de vida de un proyecto y comparar
alternativas constructivas desde una perspectiva de sostenibilidad. Diversos estudios han
demostrado que esta metodologia constituye una herramienta eficaz para apoyar la toma
de decisiones orientadas a la reduccion de emisiones y al uso eficiente de recursos en
obras de ingenieria civil [9].

2.3 Procesos constructivos de las alternativas evaluadas

Con el proposito de evaluar la huella de carbono asociada a procesos de
estabilizacion vial y mantenimiento de caminos rurales no pavimentados, se plantearon
diferentes escenarios operacionales correspondientes al uso de material reciclado tipo
RAP y al método convencional de lastrado.

La definicion de estos escenarios permitid representar condiciones reales de
ejecucion de obras dentro de procesos de conservacion vial, incorporando actividades
relacionadas con preparacion de terreno, movilizacion de maquinaria, provision y
transporte de materiales, humectacion y compactacion.

2.3.1 Estabilizacion mediante RAP

En la presente investigacion, el proceso constructivo de estabilizacion mediante
RAP fue estructurado considerando las siguientes etapas operacionales:

a) Replanteo y preparacion del terreno

Corresponde a las actividades iniciales orientadas a delimitar el area de
intervencion y acondicionar la superficie de trabajo para el desarrollo de los procesos
constructivos. Estas actividades permiten establecer niveles, alineamientos y condiciones
geométricas necesarias de la via [18].

b) Movilizacion inicial de maquinaria

Comprende el traslado de maquinaria pesada hacia el frente de trabajo, incluyendo
equipos de conformacion, compactacion y transporte requeridos para la ejecucion de la
estabilizacion. La movilizacion constituye una actividad relevante dentro de proyectos
viales debido al consumo de combustible asociado al desplazamiento inicial de equipo
[19].
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¢) Transporte del personal

Incluye el desplazamiento diario del personal operativo y técnico hacia la zona de
intervencion. Aunque representa un impacto menor respecto a maquinaria pesada,
constituye parte de los procesos operacionales considerados dentro del analisis de
emisiones en obra.

d) Escarificacion del suelo existente
La escarificacion corresponde a la remocion superficial del material existente para
facilitar la incorporacion del RAP sobre la subrasante.

e) Provision del material RAP

Corresponde al suministro y transporte del material reciclado obtenido mediante
fresado de pavimentos asfalticos. En la investigacion se consideraron dos modalidades
operacionales: transporte directo hacia obra y transporte mediante acopio temporal.

El RAP constituye un material proveniente del fresado de pavimentos asfalticos
reutilizado dentro de procesos de estabilizacion y mejoramiento vial.

f) Re transporte y acopio temporal del RAP

En uno de los escenarios evaluados se incorpor6 una etapa adicional de
almacenamiento temporal de material reciclado antes de su utilizacion final en obra. Este
proceso incluy¢ actividades de descarga, acopio y Re transporte del RAP hacia el frente
de intervencion.

g) Distribucion e integracion del RAP

Consiste en el extendido y conformacion del material reciclado sobre la superficie
intervenida.

h) Humectacion

La humectacioén corresponde a la aplicacion controlada de agua sobre la capa
estabilizada con el proposito de alcanzar contenidos optimos de humedad que favorecen
el proceso de compactacion y densificacion del material granular.

i) Compactacion

La compactacion corresponde a la densificacion mecanica de la capa estabilizada
mediante rodillos compactadores.

2.3.2 Mantenimiento mediante lastrado convencional

En la presente investigacion, el proceso operacional del lastrado convencional fie
estructurado mediante las siguientes etapas constructivas.

a) Replanteo y preparacion del terreno

Comprende actividades de delimitacion del area de trabajo y acondicionamiento
inicial de la superficie existente para el desarrollo de las actividades de mantenimiento
vial [18].

b) Movilizacion inicial de maquinaria

Incluye el traslado de equipos de conformacion, compactacion y transporte hacia
el frente de intervencion.
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¢) Transporte del personal

Corresponde el desplazamiento operativo del personal requerido para la ejecucion
de los trabajos de mantenimiento vial.

d) Reconformacion de la via

La reconformacion consiste en el reperfilado y correccion geométrica de la
superficie de rodadura mediante motoniveladora, permitiendo restablecer pendientes
transversales y condiciones adecuadas de drenaje superficial. Segiin Pradena [21] , esta
actividad constituye una de las principales operaciones de conservacién en caminos
rurales no pavimentados.

e) Explotacion del material de cantera

Incluye actividades de extraccion y carga del material granular utilizado como
lastre. Desde el enfoque ambiental, la explotacion de materiales pétreos representa una
de las principales fuentes de impacto asociadas al mantenimiento de caminos rurales
debido al consumo de recursos naturales y utilizacion intensiva de maquinaria pesada [7].

f) Transporte de cantera a obra

Comprende el traslado del material granular desde el punto de extraccion hacia la
via intervenida mediante volquetas de transporte pesado.

g) Distribucion e integracion del lastre

Consiste en el extendido y conformacion del material granular sobre la superficie
de rodadura hasta alcanzar las condiciones geométricas requeridas para la via.

h) Humectacion

Actividad orientada a controlar el contenido de humedad del material granular
antes de la compactacion final.

i) Compactacion

Este paso final del proceso constructivo orientada a mejorar la densificacion y
capacidad estructural de la capa granular mediante maquinaria compactadora. Una
compactacion adecuada contribuye significativamente al desempefio funcional y
durabilidad de caminos granulares rurales [18].
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

El presente estudio se enmarca dentro de la tipologia de investigacion aplicada,
con un enfoque cuantitativo. Al respecto, Naupas Paitan et al. [22] establecen que la
investigacion aplicada no persigue la formulacion de nuevas teorias fundamentales, sino
que emplea el conocimiento cientifico preexistente para dar solucién a problematicas
técnicas concretas en escenarios reales. En este marco, el proyecto asimila los principios
teoricos del andlisis de ciclo de vida (ACV), la geotecnia vial y la mecanica de suelos
para resolver un desafio ambiental tangible asociado a la cuantificacion y mitigacion de
los gases de efecto invernadero emitidos durante los procesos constructivos de
estabilizacion de la subrasante en la via Pungald- Alao, buscando validar operativamente
la eficiencia de la mezcla asféltica reciclada como agregado de mejoramiento.

3.2 Disefo de investigacion

La evaluacion se estructurd bajo un disefio de investigacion no experimental y de
corte transversal; segun los postulados de Hernandez Sampieri y Mendoza Torres [23],
los disefios o experimentales consisten en el andlisis de los fendmenos en su entorno
natural, sin inducir manipulaciones deliberadas sobre las variables independientes.

En tal sentido, no se alteraron fisicamente las capacidades de carga ni las
distancias de la maquinaria, sino que se parametrizaron las dinamicas logisticas del
reciclaje asfaltico y del lastrado convencional tal como dictaminan las normativas
constructivas; igualmente, su caracter transversal obedece a que la recoleccion del
inventario de emisiones operativas se ejecutd en un uUnico corte temporal, para
posteriormente ser proyectado a través de modelos matematicos.
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3.3 Diagrama Metodoldgico
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3.4 Técnicas de recoleccion de datos

Para asegurar el rigor analitico de las simulaciones, la técnica principal de
recoleccion empleada fue el andlisis documental técnico; en ese contexto, las variables
operativas correspondientes a los tiempos de ciclo y tasas de consumo energético se
extrajeron y adaptaron a partir de los pardmetros estandarizados de rendimiento para
equipo pesado [24]. Por otro lado, para transformar estos consumos logisticos en métricas
ambientales verificables, se utilizaron los factores de emision globales y actualizados
reportados en las sintesis cientificas sobre mitigacion climética [5].

3.5 Instrumentos de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y andlisis de la informacién se realizd6 mediante herramientas
informaticas de célculo y gestion de datos. Para la determinacion de distancias y rutas de
transporte se emplearon Google Earth Pro y Google Maps, mientras que el célculo de
emisiones y la organizacion de la informacion operativa se desarrollaron mediante hojas
de calculo de Microsoft Excel.

3.6 Zona de estudio

La presente investigacion fue desarrollada en la via Pungald-Alao, ubicada en la
parroquia Pungald, Canton Riobamba, provincia de Chimborazo. Este corredor vial forma
parte de la red vial rural de tercer orden y constituye una via de conexion utilizada
principalmente para actividades agricolas, ganaderas y de movilidad local entre las
comunidades del sector. La zona de estudio presenta caracteristicas topograficas propias
de la Sierra andina ecuatoriana, con pendientes variables, presencia de escorrentia
superficial y periodos frecuentes de precipitacion, condiciones que influyen directamente
en el deterioro progresivo de la superficie de rodadura y en la pérdida de material granular
de la via.

GOOQIB Earth ) ; Punto de'captacion de:agua

Figura 3. Ubicacién geografica de la via Pungala—Alao, de cantera, stock RAP y
puntos de captacion de agua.
Fuente: Google Earth
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La seleccion del tramo de estudio se fundamentd en investigaciones previas
desarrolladas dentro del mismo corredor vial, relacionadas con procesos de estabilizacion
de subrasante y mantenimiento de caminos rurales. Jara [3] evalu6 las alternativas de
estabilizacion aplicadas en la via Pungald- Alao, mientras que Parra [4] analiz6 el
comportamiento del material reciclado tipo RAP como alternativa de mejoramiento vial
dentro del mismo tramo de intervencion Debido a ello, la via presenta condiciones
técnicas y operativas adecuadas para el desarrollo de un analisis comparativo asociado a
huella de carbono y procesos constructivos de estabilizacion vial.

Desde el punto de vista operacional, el estudio también demostro los principales
elementos logisticos involucrados en los procesos constructivos analizados, entre ellos la
ubicacion de la cantera utilizada para el suministro de lastre natural correspondiente a la
Cantera “Cerro Negro” ubicada en el sector San Gerardo de Pungal, el area de
almacenamiento temporal del material RAP ubicada dentro de las inmediaciones de los
terrenos e instalaciones de investigacion de la Politécnica Nacional de Chimborazo y los
puntos de captacion de agua empleados durante los procesos de humectacion, los cuales
se muestran en la Figura 3. La localizacién de estos elementos permitié estructurar los
recorridos operacionales y los tramos de transporte considerados posteriormente en el
analisis de huella de carbono.

Para efectos metodoldgicos, el tramo considerado en la investigacion corresponde
a 13.8 km de via. Con propdsito de representar de manera mas precisa las condiciones
reales del proyecto, las distancias utilizadas para el calculo de transporte y movilizacion
fueron analizadas considerando distintos sectores dentro de la via.

La division por tramos como referencia de la investigacion desarrollada por Jara
[3], quien desarroll6 sectores homogéneos en funcion de las caracteristicas geotécnicas y
del tipo de suelo presentes en la via Pungald-Alao. En la presente investigacion, esta
segmentacion fue utilizada especificamente para los procesos de humectacion, debido a
que las variaciones de suelo influyen directamente en el requerimiento de agua y en las
condiciones operativas asociadas a dicha actividad y se presenta en la Figura 4, donde se
identifican los diferentes tramos establecidos en funcion de las propiedades geotécnicas
de la via.
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Mr=18807 (
CEBR~- 14,1

Figura 4. Sectorizacion de la via Pungala—Alao segun modulo resiliente y CBR
mediante Geogauge.

Fuente: Jara E (2024)

3.7 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

3.7.1 Poblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por los procesos constructivos
asociados a la estabilizacion de subrasante mediante mezcla asféltica reciclada y al
mantenimiento mediante lastrado convencional desarrollados en la via Pungala-Alao.

3.7.2 Tamaifno de muestra

Debido a la naturaleza de la investigacion, no se aplico un procedimiento de
muestreo. El andlisis considero la totalidad de los procesos constructivos definidos para
los escenarios evaluados.

3.8 Etapas de estudio

3.8.1 Definicion de procesos

Como etapa inicial de la investigacion, se realizo la definicion detallada de los
procesos constructivos correspondientes a las alternativas de estabilizacion con material
reciclado (RAP) y lastrado convencional, mediante la elaboracion de diagramas procesos.

Estos diagramas permitieron descomponer cada alternativa en una secuencia de
procesos y subprocesos, representando de manera estructurada todas las actividades
involucradas desde la preparacion del terreno hasta la finalizacion de la intervencion.

En cada subproceso identificado, se determinaron los siguientes elementos:
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e Equipos y maquinaria
e Mano de obra
e Materiales

e Herramienta menor
Esta estructura permitié organizar de forma clara la informacion de cada etapa,
con el fin de establecer una comunicacion directa entre las actividades ejecutadas en
campo y los célculos realizados posteriormente en la hoja de célculo.

3.8.2 Sistematizacion de la informacion

Una vez estructurados los procesos constructivos mediante los diagramas de
procesos, la informacion obtenida fue organizada en una hoja de célculo, con el fin de
establecer una base de datos que permita el desarrollo sistematico de los célculos
requeridos para la estimacion de la huella de carbono.

La sistematizacién de la informacién se la realizo considerando cada proceso y
subproceso, integrando todos los parametros técnicos en una misma estructura.

A partir de esta estructura, se desarrollaron los siguientes componentes
fundamentales de anélisis:

e Determinacion de distancias de transporte

e (Célculo de rendimientos de maquinaria y mano de obra
e Determinacion de volimenes de obra

e Célculo de huella de carbono

Cada uno de estos componentes fueron abordados de manera independiente,
permitiendo desglosar el proceso constructivo en variables cuantificables que
posteriormente fueron utilizadas para la estimacion de la huella de carbono.

3.8.2.1 Determinacion de distancias de transporte

La determinacion de las distancias de transporte constituy6 una etapa fundamental
dentro de la investigacion, debido a que las emisiones asociadas al traslado de maquinaria,
materiales dependen directamente de las distancias recorridas durante la ejecucion de los
procesos constructivos.

Para la obtencion de estas distancias se utilizo la herramienta Google Earth Pro,
software ampliamente empleado en estudios de infraestructura y analisis territorial por su
capacidad para realizar mediciones georreferenciadas de manera precisa y visual [25].

Las distancias fueron consideradas tomando en cuenta los siguientes recorridos:
e Transporte de maquinaria

e Transporte de material reciclado (RAP)
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e Transporte de lastre natural
e Transporte de agua para humectacion
e Movilizacion del personal
Para optimizar el procesamiento de la informacion, se adopto el criterio del centro de
gravedad de cada tramo de intervencion. Este procedimiento consistié en tomar un
punto representativo intermedio del tramo vial estudiado desde el cual se establece
las distancias hacia los diferentes puntos de interés, tales como:

e Zona de stock del material reciclado

e Punto de captacion de agua

e (Ciudad de Riobamba

e Zona de obra

e Mina
Tabla 1. Distancias usadas para el andlisis de huella de carbono

DISTANCIA (Tramo a estabilizar) 13.8 km

Distancia (Riobamba-Via) 314 km
Distancia T1(Captacion-Via) 53 km
Distancia T2(Captacion-Via) 1.6 km
Distancia (Cantera-Obra) 29.5 km
Distancia (Riobamba-Stock) 3.1  km
Distancia (Stock-via) 342 km
Distancias tramos por tipo de suelo
Tramo 1 6.834 km
Tramo 2 3.865 km
Tramo 3 0.767 km
Tramo 4 2.325 km

Este criterio permite evita la sobreestimacion o subestimacion de distancias que
podria generarse al considerar unicamente los extremos del tramo, proporcionando una
aproximacion mas equilibrada y representativa del comportamiento promedio del
transporte a lo largo de toda la via.

3.8.2.2 Calculo de rendimientos

El célculo de rendimiento constituyd una etapa fundamental dentro de la
investigacion, debido a que los tiempos de operacidén, consumo de combustible y
emisiones generadas por los procesos constructivos dependen directamente del
rendimiento de los equipos y recursos utilizados.
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Los rendimientos fueron determinados para cada una de las tres simulaciones
desarrolladas en el estudio, correspondientes a los procesos de estabilizacion mediante
RAP y lastrado convencional. Para ello, se analizaron individualmente todos los procesos
y subprocesos previamente definidos anteriormente.

La determinacion de los rendimientos se realizd0 mediante metodologias
operacionales utilizadas en maquinaria pesada y construcciéon vial, considerando
parametros técnicos especificos para cada equipo.

Los datos técnicos de maquinaria fueron obtenidos a partir de fichas técnicas y
manuales de fabricantes especializados, principalmente del Manual de rendimiento
Caterpillar, fichas técnicas de volquetas JAC, tractocamiones Kenworth, tanqueros
HOWO vy equipos auxiliares utilizados en la investigacion.

Asimismo, cada una de las variables empleadas dentro de las ecuaciones de
rendimiento fueron sustentadas mediante las fichas técnicas ya mencionadas, permitiendo
garantizar la validez metodologica de los célculos realizados.

a) Factor de eficiencia operacional

Dentro de los calculos de rendimiento se incorporé un factor de eficiencia
operacional, con el proposito de representar de manera mas realista las condiciones de
trabajo en obra.

Este factor considera pérdidas operacionales asociadas a:
e Maniobras
e Tiempos de espera
e Interrupciones operativas
e Ajustes de maquinaria
e Fatiga operacional
e Variaciones propias del trabajo en campo

En la presente investigacion, los valores de eficiencia operacional utilizadas
fueron obtenidos en funcion del tiempo efectivo de operacion, donde se establece una
hora productiva equivalente a 50 min/h. Por lo tanto, la eficiencia de trabajo utilizada fue
de 0.83, correspondiente a los 50 minutos de trabajo efectivo por cada hora de operacion,
conforme a lo establecido en el manual [24].

De igual manera, para ciertos procesos especificos se utilizaron factores de
eficiencia de 0.75 a 0.90, dependiendo del tipo de actividad [24].

b) Expresion y conversion de rendimientos

Inicialmente, los célculos expresados fueron en términos de produccion por
unidad de tiempo, dependiendo del tipo de proceso constructivo evaluado.
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Sin embargo, para facilidad de célculos, los valores de rendimiento obtenidos
fueron invertidos posteriormente.

¢) Rendimiento de replanteo topografico

Para el proceso de replanteo, el rendimiento fue calculado considerando los
tiempos operacionales requeridos para el montaje de la estacion total, orientacion
del equipo, medicion de puntos y desplazamiento entre estaciones.

Se calculo mediante la ecuacioén (1):

R= (1
Donde:
¢ R: Rendimiento del equipo (m2/h).
e A: Area cubierta por estacion total (m2).
e E: Factor de eficiencia operacional
e T: Tiempo total de operacion (h)
Para la determinacion del tiempo total se consideran actividades relacionadas con:
e Montaje de la estacion total
e Orientacion del equipo
e Medicién de puntos
e Desplazamiento del equipo entre estaciones

d) Rendimiento de equipos lineales

Para actividades relacionadas con motoniveladoras y equipos de distribucion
superficial, el rendimiento fue calculado mediante:

R = S*w*1000*E (2)

N

Donde:

¢ R: Rendimiento del equipo (m2/h).

S: Velocidad de operacion (km/h).

W: Ancho efectivo de trabajo (m).

E: Factor de eficiencia operacional

e N: Numero de pasadas requeridas
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Para procesos de limpieza superficial, escarificacion de la subrasante y
distribucion del material estabilizante tanto para RAP como para lastre natural y
compactacion del material, el calculo del rendimiento de la maquinaria se rige por (2).

En el caso del fresado de material para la estabilizacion con RAP se agrega la
variable espesor, ya que su unidad es en metro cubico, como se muestra en la ecuacion

(3):

R = 3xWx1000xExe (3)

N

Donde
e ¢: Espesor fresado
e) Rendimientos de excavacion y carga

Para los procesos de excavacion, extraccion y carga de materiales se empleo la
ecuacion (4) basada en capacidad de balde, tiempo de ciclo y factor de llenado:

Vxfx60*E
T

R = 4
Donde

e V: Volumen del balde o cuchara (m3)

e f: Factor de llenado

e E: Factor de eficiencia

e T: Tiempo de ciclo (h)

Esta ecuacion fue utilizada para los procesos de descapote, extraccion de lastre
natural, carga de RAP y carga de material granular.

f) Rendimientos de transporte

Para las actividades de transporte de material mediante volquetas y tanqueros, el
rendimiento fue determinado a través de (5), considerando la capacidad util, velocidad de
recorrido, distancia de transporte y tiempo de ciclo operativo:

C+E*60
T

R =

(5)
Donde:

e C: Capacidad util de transporte (m3)

e E: Factor de eficiencia

e T: Tiempo total del ciclo (h)

En el tiempo de ciclo se incluyo:
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e Tiempo de carga

e Tiempo de viaje cargado

e Tiempo de retorno vacio

e Tiempo de maniobra y descarga

En los procesos de transporte de RAP y lastre natural se considerd que las
volquetas retornaban vacias hacia el punto de carga, razon por la cual la velocidad de
retorno fue diferente a la velocidad de viaje cargado.

¢) Rendimiento de captacion de agua

El rendimiento correspondiente a la captacion de agua fue calculado a través de
(6), considerando el caudal maximo de bombeo de la motobomba y un factor asociado a
perdidas operacionales durante el proceso de extraccion:

R = Qmax * fperaidas * E (6)
Donde:
Qmax: Caudal maximo de bombeo (m3/h)
fperdidas: Factor de pérdidas operativas
E: Factor de eficiencia

Para esta actividad se empled ademas la capacidad util del tanquero, el tiempo de
bombeo y las perdidas asociadas al proceso de captacion y llenado.

h) Rendimiento de aplicacion de agua

Para la determinacion de este rendimiento no se empled una ecuacion
convencional de productividad, debido a que el proceso de humectacion depende
principalmente de la velocidad de desplazamiento del tanquero y del area efectiva
cubierta durante la aplicacion.

La metodologia utilizada consistio en transformar la velocidad de operacion del
equipo de kilometros por hora a metros por segundo, permitiendo determinar el tiempo
requerido para recorrer una determinada longitud de via.

Posteriormente, mediante relaciones de proporcionalidad y regla de tres simple,
se calcul6 el tiempo necesario para cubrir completamente el ancho de la via, considerando
el ancho efectivo de aplicacion del tanquero y el nimero de pasadas requeridas para
ejecutar la humectacion total de la superficie estabilizada.

Finalmente, el tiempo obtenido para cubrir un metro cuadrado fue transformado a
horas, permitiendo expresar el rendimiento operacional.

i) Homogeneizacion de unidades
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Debido a la diversidad de unidades en los distintos subprocesos (m?h, m?/h,
viajes’/h, h), se realizo un proceso de conversion para expresar los rendimientos en funcion
del area de intervencion (m?), permitiendo su integracion en el analisis de huella de
carbono.

Esta seleccion de unidad funcional es adoptada también para que la huella de
carbono calculada sea expresada en:

kg CO2 e/ m?
3.8.2.3 Determinacion de voliimenes de obra

La determinacion de volimenes de obra constituyo una etapa fundamental dentro
de la investigacion, debido a que estos valores fueron utilizados posteriormente para el
calculo de tiempos operacionales, consumo de combustible y huella de carbono asociada
a cada proceso constructivo.

Los volimenes de obra fueron calculados para cada una de las simulaciones
desarrolladas en el estudio, considerando las dimensiones geométricas de la via y las
caracteristicas técnicas de los procesos de estabilizacion evaluados.

Para ello, se consideraron las caracteristicas geométricas del tramo de estudio,
especificamente la longitud, el ancho de la via y el espesor de intervencion de cada capa.

a) Determinacion del area de intervencion

Inicialmente, se determina el area total de intervencion mediante la ecuacion (7):
A=L=*B (7)

Donde:

A: Area de intervencion (m2)

L: Longitud de la via (m)

W: Ancho de la via (m)

b) Determinacion de volumen de material

Posteriormente, para los procesos que implican movimiento colocacion de
material, el volumen se determin¢ a partir dela ecuacion (8):

V=Axe (8)
Donde:
e V: Volumen de material (m3)
e A: Area de intervencion (m2)

e c¢: Espesor de capa (m)
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Cabe mencionar, que para la determinacion de los volumenes de estabilizacion se
us6 un espesor de 15 centimetros, tomando como referencia previos estudios
desarrollados para la via Alao- Pungald.[4]

¢) Determinacion de voliumenes en procesos de humectacion

Para el caso de los procesos de humectacion, la via fue dividida en cuatro tramos
homogéneos de andlisis, considerando las variaciones de densidad seca maxima y
humedad 6ptima, aplicados sobre el volumen de suelo estabilizado correspondiente a cada
tramo.

El procedimiento metodoldgico empleado fue desarrollado en funcion de la
investigacion realizada por Jara (2024), donde se establece la division de la via en tramos
homogéneos de acuerdo con sus caracteristicas geotécnicas y condiciones de subrasante,
permitiendo evaluar de manera diferenciada las propiedades de cada sector de la via
Pungala -Alao [3].

Por cada tramo, se obtuvo el volumen de suelo para si posteriormente, mediante
la densidad seca maxima y el porcentaje de humedad optimo, se calcul6 la masa seca del
material y el volumen de agua requerido para el proceso de humectacion previo a la
compactacion.

3.8.3 Modelacion y calculo de la huella de carbono

3.8.3.1 Huella de carbono de maquinaria
La huella de carbono asociada a la maquinaria fue determinada mediante la
integracion de dos componentes principales: la huella de fabricacion o carbono embebido
y la huella generada durante la operacion de los equipos. Este enfoque permiti6é obtener
una estimacion integral del impacto ambiental producido por la maquinaria empleada en
las actividades constructivas, considerando tanto la etapa de fabricacion como la fase
operativa del equipo.

La metodologia aplicada se fundamenté en los principios del ACV, el cual
establece la evaluacion de los impactos ambientales durante las diferentes etapas del ciclo
de vida de un sistema o producto, desde su fabricacion hasta su utilizacion [20].

a) Huella de carbono por fabricacion

La huella de carbono por fabricacion fue estimada a partir del peso total de la
magquinaria y un factor de emision asociado al proceso de fabricacion del equipo. Para
ello, se considero principalmente el carbono embebido derivado de la produccion de acero
y de los procesos industriales involucrados en la fabricacion y ensamblaje de maquinaria
pesada.

La estimacion se realizdo mediante la ecuacion (9):
HCO2;=P=x*f 9)
Donde:
e HCO?2 s Huella de carbono de fabricacion (kg CO2 e)
e P: Peso del equipo (kg)
e f: Factor de emision de fabricacion (kg CO2e/kg)
Para el célculo del factor de emision de fabricacion se tom6 como referencia el
factor de emision del acero de ingenieria, incorporando adicionalmente un 50%
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correspondiente a los procesos de ensamblaje y fabricacion de los equipos. De esta
manera, se adoptd un valor estandarizado representativo del carbono embebido de
magquinaria pesada, consistente con los datos reportados en la base de datos Inventory of
Carbon and Energy [26]

Posteriormente, a través de (10) la huella de fabricacion fue distribuida a lo largo
de la vida util operativa de cada equipo:

HCO?2 HCOZf

(10)

>~

u

Donde:
e HCO?2 sn: Huella de carbono de fabricacion por hora (kg CO2 e/h)
e HCO?2 ;. Huella de carbono total de fabricacion (kg CO2 e)
e V. Vida util operativa del equipo (h)

b) Huella de carbono por operacion

La huella de carbono por operacion fue determinada mediante la ecuacion (11)
la cual se encuentra en funcion al consumo de combustible de cada equipo y del factor de
emision asociado al diésel utilizado durante las actividades constructivas. Esta etapa
corresponde a las emisiones directas generadas durante el funcionamiento de la
maquinaria en obra:

HCO2,=C+x*f (11)
e HCO?2 o: Huella de carbono por operacion (kg CO2 e/h)
e (C: Consumo de combustible del equipo (L/h)
e f: Factor de emision de diésel (Kg CO2 e/ L)

Los factores de emision utilizados para el calculo de las emisiones asociadas al
consumo de diésel de maquinaria fueron obtenidos del documento “Intensidad energética
del Ecuador y estimacion de la huella de carbono “, adoptando un valor de 2.677 kg
CO2/L [27]

Adicionalmente, este valor fue contrastado con el factor reportado en el Inventario
Nacional de Gases de Efecto Invernadero del Ecuador correspondiente a 74100 kg
CO2/TJ para diésel, obteniéndose mediante conversion de unidades un valor equivalente
de 2.67 kg CO2/L, corroborando la consistencia del factor empleado [28]

De igual maneral, para las emisiones asociadas al transporte y retorno diario del
personal se empled gasolina como combustible de referencia. Para ello se utiliz6 el factor
de emision reportado en el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero del
Ecuador, correspondiente a 69300 kg CO2/TJ. Posteriormente, mediante conversiones se
obtuvo un valor equivalente a 2.37 kg CO2/L [28].

¢) Huella de carbono total por equipo
La huella de carbono total de cada equipo fue obtenida mediante la ecuacion (12):
HCO2p49 = HCO2 f * HCO2, (12)
h

Donde:
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e HCO?2 o: Huella de carbono por operacion (kg CO2 e/h)
e HCO?2 sn: Huella de carbono de fabricacion por hora (kg CO2 e/h)
e HCO2 wmup: Huella de carbono de la maquinaria (kg CO2 e/h)

d) Conversion de emisiones por unidad de rubro

Con el proposito de integrar la huella de carbono de la maquinaria dentro de la
unidad funcional de estudio, las emisiones obtenidas por hora de operacion fueron
transformadas a emisiones por unidad de rubro.

La conversion se realizd mediante la ecuacion (13):

HCO244q, (kg CO2 e jm?) = T4 (13)

Donde:

HCO2 maq2: Huella de carbono de 1a maquinaria por unidad de rubro. (kg CO2
e/m2)

HCO2 wmaq: Huella de carbono de la maquinaria (kg CO2 e/h)
R= Rendimiento del equipo (m2/h)
3.8.3.2 Huella de carbono de mano de obra

La huella de carbono asociada a la mano de obra fue estimada considerando el
impacto ambiental derivado del metabolismo humano durante la jornada laboral,
expresado en términos de consumo energético y su equivalente en emisiones de dioxido
de carbono (COz).

Este enfoque permite incorporar una aproximacion del impacto indirecto
generado por el personal involucrado en los procesos constructivos.

a) Parametros utilizados

Para la estimacion de la huella de carbono asociada a la mano de obra, se
emplearon parametros representativos del consumo energético humano y su equivalente
en emisiones de dioxido de carbono (CO-), los cuales fueron obtenidos de fuentes técnicas
y estadisticas reconocidas.

En primer lugar, se adoptd un consumo energético diario de 3996.3 kcal/dia,
correspondiente al gasto energético promedio de una persona sometida a actividades
fisicas pesadas [29]

Asimismo, para la conversion del consumo energético a emisiones de CO-, se
utilizé un factor de emision de 0.0025 kg CO-/kcal, basado en estudios de equivalencia
energética y emisiones relacionadas con metabolismo humano y sostenibilidad ambiental
[30]

Ademas, se consideré un valor promedio de generacion de residuos soélidos de
b
0.84 kg/persona*dia para estimar las emisiones indirectas asociadas al personal [31]
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Finalmente, se incorpor6é un factor de emision de 0.5 kg CO./kg, basado en
metodologias de estimacion de emisiones propuestas por el IPCC, ampliamente utilizadas
en inventarios de gases de efecto invernadero [5]

Con estos datos se calculd el valor per capita mediante (14),es decir las emisiones
producidas durante una jornada de trabajo por cada trabajador, de la siguiente manera:
co2 GexFa + GrxFe

* dia) =

persona jn n

Valor Per Capita (kg (14)

Donde
e Ge: Gasto energético (kcal/dia)
e Fa: Factores de Emision de la Alimentacion (kg CO2/Kcal)
e Gr: Generacion de Residuos Solidos (kg/ persona-dia)
e Fe: Factor de emision (kg CO2/kg)

e Jn: Jornada de trabajo (h)

Posteriormente, la huella de carbono de la mano de obra fue expresada en funcion del
area de intervencion, esto con el fin de integrarla al analisis general del proyecto,
mediante (15):

Valor Per Capita*N

HCO2 y, = (15)

Avance diario

Donde
e HCO2 wmo: Huella de carbono de la mano de obra (kg C02 e/m2)
e Valor per Cépita: emisiones diarias por persona (kg CO/persona-dia)
e N: Numero de trabajadores
e Avance diario (m2/dia): Cantidad de area ejecutada por dia

Finalmente, los valores obtenidos fueron integrados por subprocesos y posteriormente un
total por toda la obra.

3.8.3.3 Huella de carbono de materiales
a) Metodologia general

Para los materiales que tienen un proceso de fabricacion, la huella de carbono fue
calculada a través de la ecuacion (16):

HCO2,, =C * Fe (16)
Donde:

e HCO2 wm: Huella de carbono de materiales (kg CO2 e/m2)
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e C: Cantidad del material utilizado (kg o m?)
e Fe: Factor de emision del material (kg CO2/unidad)

Los factores de emision fueron obtenidos de bases de datos reconocidas
internacionalmente, como la Inventory of Carbon and Energy, la cual proporciona valores
de carbono embebido para distintos materiales de construccion [26]

b) Consideracion del material reciclado (RAP)

En el caso del material reciclado tipo RAP para la simulaciéon uno y dos, no se
asigna una huella de carbono como material virgen, esto se debe a que el RAP es un
material existente, cuyo impacto ambiental ya fue generado en su ciclo de vida anterior,
por lo tanto, en este estudio, su utilizacion corresponde a un proceso de reutilizacion.

En el que el tnico impacto ambiental asociado al RAP dentro del proyecto de
estudio corresponde al fresado del material y transporte del material reciclado, los cuales
ya se encuentran contabilizados en la huella de carbono de la maquinaria.

¢) Consideracion de lastre natural

En el caso del lastrado, el material utilizado corresponde a lastre natural
proveniente de cantera, por lo tanto, el impacto ambiental no fue considerado como
carbono embebido independiente, sino que este se incluyd dentro de los procesos de
extraccion, carga y transporte los cuales son contabilizados dentro de la huella de carbono
de la maquinaria.

d) Consideracion del agua utilizada

En el caso de los procesos de humectacion de las tres simulaciones realizadas, se
utiliza agua cruda es decir que es proveniente directamente de fuentes naturales, en este
caso del rio Pungala-Alao.

Al no ser sometida a procesos de tratamiento no se le asigna una huella de carbono
como material.

3.8.3.4 Huella de carbono de herramienta menor

Para las tres simulaciones planteadas, los insumos correspondientes a herramienta
menor, tales como palas, picos, rastrillos y demds implementos manuales no fueron
considerados dentro del calculo de la huella de carbono.

Esta decision metodologica fue basandose en la aplicacion del criterio de corte
establecid en el ACV, en el cual se permite excluir del inventario aquellos elementos cuyo
impacto ambientar es insignificante.

De acuerdo con la norma ISO 14044, es aceptable omitir entradas o salida del
sistema cuando su aporte en es menor a un umbral definido, siempre que dicha exclusion
de no afecte la representatividad del estudio [20]
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Por lo tanto, para este punto, se estimo el criterio de que aquellas herramientas
que representen menos del 1% del impacto del proyecto total pueden ser excluidas del
analisis, ya que no representan una variacion significativa en los resultados.

3.8.3.5 Integracion de huella de carbono

Una vez determinadas las emisiones de todos los componentes, se integrd los
resultados parciales de huella de carbono, la cual fue expresada en funcidon de la unidad
funcional del estudio:

Kg C02/m?

Posteriormente, la huella de carbono obtenida por unidad funcional fue
extrapolada al area total de intervencion del proyecto, mediante (17):

COz ma*A
1000

HCO; proyecro = (17)
Donde:

e HCO: provEcTo: huella de carbono total del proyecto (T CO2)

e CO2 m2: huella de carbono por unidad de area (Kg CO2 e/m2)

e A: area total de intervencion(m?2)

Este procedimiento fue aplicado de manera independiente para las diferentes
simulaciones planteadas en el estudio, permitiendo asi obtener la huella de carbono total
por escenario de intervencion.

3.9 Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y andlisis de los resultados obtenidos en la investigacion,
se empled un enfoque descriptivo-comparativo, debido a que este tipo de analisis permite
identificar los componentes con mayor incidencia dentro de la huella de carbono total del
proyecto, asi como reconocer los procesos criticos desde el punto de vista ambiental.

3.9.1 Analisis comparativo entre alternativas
Se realizo un analisis comparativo entre las alternativas de estabilizacion
evaluadas durante una Unica intervencion constructiva, correspondientes al uso de RAPy
el lastrado convencional
Dicha comparacion se efectud con el fin de identificar:
e Procesos con mayor generacion de emisiones
e Equipos con mayor consumo energético

e Actividades con mayor aporte de CO2

¢ Influencia del transporte y movilizacion de maquinaria
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Permitiendo asi establecer diferencias en el comportamiento de cada simulacion,
asi también identificar cudl de las alternativas presentan menores emisiones de CO2 y
determinar los factores operacionales que influyen directamente en dichas diferencias.

3.9.2 Analisis dinamico temporal

Ademas, se incorpor6 un andlisis dindmico temporal de emisiones, considerando
la frecuencia de mantenimiento requerida por cada alternativa constructiva.

A diferencia del analisis estatico inicial, el cual evaliia inicamente las emisiones
generadas durante una intervencion individual, este enfoque permiti6 analizar el
comportamiento acumulado de la huella de carbono a lo largo del tiempo.

En este contexto, se demostrd que las alternativas estudiadas presentan diferentes
periodos de intervencion y mantenimiento, por lo que el impacto ambiental total depende
no solamente de las emisiones iniciales de ejecucion, sino también de la cantidad de veces
que los procesos constructivos deben repetirse durante la vida util de la via.

3.9.3 Visualizacion y representacion de resultados

La representacion grafica y visualizacion comparativa de resultados fue
desarrollada mediante Power BI, herramienta utilizada para el andlisis visual e
interpretacion de emisiones, permitiendo identificar de manera visual los procesos y
recursos con mayor impacto ambiental.

A través de esta plataforma se estructuraron tableros comparativos orientados al
analisis de la huella de carbono en diferentes niveles de desegregacion, permitiendo
evaluar el comportamiento ambiental de los procesos constructivos desde distintas
perspectivas de analisis.

La visualizacion de resultados fue organizada teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

e Anadlisis estatico de huella de carbono por intervencion unica
e Analisis dindmico temporal
e Comparacion por métodos constructivos evaluados
Esta metodologia de representacion permiti6é identificar de manera visual los
procesos, actividades y recursos con mayor incidencia dentro de la huella de carbono total

del proyecto, facilitando posteriormente el analisis comparativo entre alternativas
constructivas y la interpretacion técnica de resultados.

42



CAPITULO 1IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Introduccion al analisis de resultados

Una vez definida la metodologia para el procesamiento de datos junto con el
calculo de emisiones correspondientes, el presente capitulo expone los resultados
cuantitativos de la huella de carbono obtenidos en los tres escenarios de estabilizacion
vial evaluados para la via Pungald — Alao. El objetivo es analizar el comportamiento
ambiental de cada alternativa para determinar su viabilidad en términos de mitigacioén de
gases de efecto invernadero.

4.2 Caracterizacion de los procesos viales evaluados por simulacion

Para la correcta interpretacion de las emisiones de gases de efecto invernadero
generadas en la fase constructiva, es necesario establecer las fronteras operativas y
logisticas de cada escenario evaluado. Las tres alternativas planteadas comparten la
misma unidad funcional y el mismo requerimiento de disefio geométrico para el tramo e
intervencion, pero difieren sustancialmente en la procedencia de los materiales y en la
configuracion de sus flujos de transporte.

A continuacién, se describen los parametros operativos que definen a cada
simulacion:

4.2.1 Simulacion 1- RAP directo

La simulacion 1 corresponde al proceso de estabilizacion mediante material
reciclado tipo RAP transportado directamente desde el frente de fresado hacia la zona de
intervencion, sin la utilizacion de puntos intermedios de acopio.

En este escenario el material fresado fue cargado y trasladado de manera directa
hacia la via Pungala-Alao para posteriormente ser distribuido, humectado y compactado
como capa de estabilizacion. Este procedimiento permitid reducir actividades adicionales
de manipulacién y transporte, optimizando la logistica constructiva del proceso como se
muestra en el Anexo 1 y 4.

4.2.2 Simulacion 2-RAP con acopio

A diferencia del escenario anterior, esta simulacion introduce un quiebre en el
proceso logistico debido al almacenamiento temporal del material fresado, incorporando
procesos adicionales de carga, descarga, almacenamiento y Re transporte del material.

Este escenario representa una realidad comin en proyectos donde la
disponibilidad del material fresado no est4 sincronizada con el avance fisico de la obra
como se muestra en el Anexo 2y 5.

4.2.3 Simulacion 3- Lastrado convencional

La Simulacion 3 constituye la linea base tradicional de estabilizacion y emplea
material granular natural proveniente de cantera, utilizado como alternativa comparativa
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de referencia frente a los procesos de estabilizacion con RAP como se muestra en el
Anexo 3y 6.

4.3 Analisis estatico de huella de carbono

El andlisis estatico constituye la primera fase de la evaluacién comparativa de
resultados y tiene como objetivo cuantificar el impacto ambiental generado por la
ejecucion de una sola intervencion, para la conformacion de la capa de rodadura. Este
enfoque permite aislar y medir las emisiones operativas directas derivadas de la
magquinaria, transporte, mano de obra y demas elementos planteados, sin considerar aun
la vida util del material o la exigencia futura de mantenimiento de la via.

A partir de la integracion de los calculos matematicos y logisticos, en la Tabla 2
se presentan los resultados finales de la huella de carbono totalizada para cada simulacion,
expresada en toneladas de dioxido de carbono equivalente (T CO02 e).

Tabla 2. Resultados totales de huella de carbono para una intervencion
constructiva tinica

Escenario de Intervencion Huella de Carbono
Total (T CO2 e)
Simulacion 1 RAP (Directo) 240.76
Simulacion 2 RAP (Con acopio) 282.00
Simulacion 3 LASTRADO 231.44

Al analizar los datos, se evidencia un contraste importante respecto a la
complejidad logistica de cada alternativa. En el contexto de una intervencion constructiva
aislada, la simulacion 3 (Lastrado) presenta menor huella de carbono. Es fundamental
destacar que, aunque la cantera origen se encuentra a una distancia considerable del
proyecto (lo que genera que la provision y el acarreo del material de mejoramiento sea el
rubro mas contaminante de este escenario especifico) la metodologia tradicional registra
un impacto inicial menor debido a la simplicidad de su cadena de produccion in situ. Al
emplear un material granular virgen directamente explotado, se prescinde por completo
de actividades mecénicas de alta demanda energética en origen, como lo es el proceso de
fresado y corte del pavimento antiguo requerido para las alternativas de reciclaje.

Por su parte, las alternativas sostenibles con material reciclado presentan
emisiones iniciales superiores debido al procesamiento del pavimento asfaltico y sus
variaciones en su proceso. La simulacion 1 (RAP directo), se posiciona en un nivel
intermedio. Sin embargo, al interrumpir el flujo continuo y agregar fases de
almacenamiento, el impacto se dispara. Esto se evidencia en la Simulacion 2 (RAP con
acopio), la cual se posiciona como el escenario mas contaminante en su fase de ejecucion
aislada. Este incremento significativo es la consecuencia directa de la doble manipulacion
del material pétreo y las horas- maquina adicionales requeridas para recargar y re-
transportar el RAP desde la zona de stock hasta el frente definitivo de obra.
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Para ilustrar de manera grafica esta carga ambiental comparativa, la Figura 5
presenta la distribucion porcentual de las emisiones generadas por los tres escenarios
durante esta primera intervencion.

Huella de carbono Total

282TCO2e

37% Mezcla asfaltica reciclada Caso 2

Mezcla asfaltica reciclada Caso 1

M Lastrado

240,76 TCO2e
32%

Figura 5. Distribucion porcentual de la huella de carbono por escenario
evaluado (Andlisis estatico)

Nota: [Elaboracion propia]

Si la evaluacion ambiental de la via Pungala-Alao se concluyera en esta etapa
estatica, los resultados numéricos sugeririan de forma engafiosa que el lastrado tradicional
es la opcion de menor impacto. Sin embargo, fundamentar una decision de infraestructura
vial considerando de manera exclusiva las emisiones del proceso constructivo inicial
constituye un analisis técnico deficiente. Esta aparente ventaja del material granular
virgen omite su rapida degradacion estructural frente a las cargas de trafico y los agentes
climaticos, lo que subraya la necesidad ineludible de proyectar estos datos hacia un
analisis dindmico temporal a largo plazo.

4.4 Analisis dinamico temporal

Mientras que el andlisis estatico ofrece una perspectiva bidimensional y limitada
al momento de la construccién, el andlisis dindmico temporal expande la frontera de
evaluacion al proyectar la huella de carbono sobre un horizonte de disefio funcional de
10 afios. En la ingenieria de pavimentos, este enfoque basado en los principios del andlisis
de ciclo de vida ACV constituye el mecanismo metodoldgico estandarizado para
determinar la sostenibilidad real de una infraestructura, ya que integra la variable de
degradacion estructural del material y su consecuente demanda de mantenimiento a lo
largo del tiempo[15].

Al introducir la variable temporal y las tasas de deterioro de cada capa de
rodadura, la dinamica de emisiones de gases de efecto invernadero cambia radicalmente
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respecto a la fase inicial. Esta inversion del comportamiento ambiental esta gobernada
estrictamente por la frecuencia de mantenimiento rutinario y peridédico requerida por cada
alternativa técnica:

Simulacion 1 y 2 (Estabilizacion con RAP): La adopcion de un ciclo de
mantenimiento cada 2 afnos para la estabilizacion mediante RAP se fundamenta en las
caracteristicas fisicas y mecénicas del material reciclado. El RAP contiene ligante
asfaltico envejecido que conserva propiedades hidrofobicas, reduciendo su interaccion
con el agua y modificando su comportamiento respecto a los suelos naturales [17]. No
obstante, al emplearse como material no ligado para estabilizacion de subrasantes, la capa
resultante puede experimentar un deterioro progresivo asociado al transito y a las
condiciones ambientales, manifestado mediante corrugaciones, desprendimiento de
material y formacion de baches [18].

Si bien actualmente no existen criterios normativos especificos que definan
intervalos de mantenimiento para subrasantes estabilizados con RAP en condiciones
similares a las evaluadas en la presente investigacion, estudios de caracterizacion
mecanica reportan que este tipo de capas granulares experimentan un desarrollo acelerado
de deformaciones permanentes y reordenamiento de particulas durante los primeros dos
afios de servicio bajo carga ciclica. En funcién de este comportamiento esperado y con el
proposito de adoptar un escenario conservador para el andlisis dindmico, se establecié un
intervalo de conservacion de dos para las alternativas basadas en RAP [32].

Simulacion 3 (Lastrado): Por el contrario, el material granular virgen no
estabilizado experimenta un proceso progresivo de degradacion superficial debido a la
accion combinada del transito vehicular y las condiciones climaticas predominantes en la
zona de estudio. La pérdida de finos por erosion, la segregacion del material y la
formacion de ahuellamientos reducen gradualmente la serviciabilidad de la via,
incrementando la necesidad de intervenciones periddicas de conservacion [3].

Con el proposito de evaluar la influencia de la frecuencia de mantenimiento sobre
la huella de carbono acumulada, se consideraron dos escenarios para el lastrado
convencional. El primero corresponde a un mantenimiento semestral, equivalente a dos
intervenciones por afo, mientras que el segundo representa una condicidon operativa mas
exigente con cuatro intervenciones anuales, acorde con las necesidades observadas en la
via de estudio para conservar adecuadamente las condiciones de servicio [3].

La acumulacion de emisiones asociadas a cada alternativa constructiva fue
evaluada durante un horizonte de andlisis de 10 anos. Para el lastrado convencional se
consideraron los escenarios de mantenimiento semestral y mantenimiento con cuatro
intervenciones anuales, mientras que las alternativas basadas en RAP fueron modeladas
con una frecuencia de mantenimiento bianual. Los valores acumulados obtenidos para
cada escenario se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Proyeccion acumulada de emisiones de CO2 e por escenario en un
horizonte de 10 afios.

o o g g
N N
) < s = SO = SO =
s © = o = A QY =
Z e g = & £°  E $S  E
- g ~ 3 g9 B £S B
E < E < 2§ - z5 -
2 2 == Sl
1 24076 24076 282 282 92575 92575 462.88  462.88
2 240.76 282 92575 18515 46288  925.76
3 24076 48152 282 564 92575 277725 462.88  1388.64
4 481.52 564 925.75 3703 462.88  1851.52
5 24076 72228 282 846 92575  4628.75 462.88  2314.4
6 722.28 846 92575 55545 462.88  2777.28
7 24076  963.04 282 1128 92575 648025 462.88  3240.16
8 963.04 1128 925.75 7406  462.88  3703.04
9 24076 1203.8 282 1410 92575 8331.75 462.88  4165.92
10 1203.8 1410 92575  9257.5 462.88  4628.8

Los resultados muestran que la frecuencia de mantenimiento influye directamente en la
acumulacion de emisiones a lo largo del tiempo. A medida que aumenta el numero de
intervenciones requeridas para conservar la via en condiciones de servicio, se
incrementan las actividades de transporte, humectacion, perfilado y compactacion,
generando una mayor demanda de combustible y maquinaria pesada.

Proyeccion a 10 afnos

10000
9000
8000
7000
N 6000
S 5000
— 4000
3000
2000
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—e— Lastrado semestral 462,88 925,76 1388,64/1851,52 2314,4 2777,283240,163703,044165,92 4628,8
—sa— Simulacion 1 240,76 240,76 | 481,52 481,52 722,28 722,28 963,04 963,04 1203,8 1203,8
—e— Simulacion 2 282 282 564 564 846 846 1128 1128 1410 1410

—e— Lastrado 4 veces al afno 925,75 1851,5 2777,25 3703 4628,75 5554,5 6480,25 7406 8331,75 9257,5

Figura 6. Evolucion temporal acumulada de la huella de carbono en un
horizonte de 10 anos (Analisis dinamico)
Nota: [Elaboracion propia]
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Como se observa en la Figura 6, las alternativas basadas en RAP presentan una
tasa de crecimiento moderada debido a la menor frecuencia de mantenimiento requerida.
En contraste, los escenarios de lastrado exhiben pendientes de crecimiento mas
pronunciadas, especialmente en la condicidon de cuatro intervenciones anuales, donde la
repeticion continua de actividades constructivas incrementa significativamente la huella
de carbono acumulada.

Desde la perspectiva de la gestion de infraestructura vial, estos resultados
evidencian que la frecuencia de mantenimiento constituye una variable determinante
dentro del desempefio ambiental de las alternativas evaluadas. Aunque el lastrado
convencional puede presentar menores emisiones durante una intervencion aislada, la
acumulacion de intervenciones a lo largo de la vida 1til de la via genera una mayor carga
ambiental respecto a las alternativas basadas en RAP. Este comportamiento resulta
coherente con lo reportado por Jara [3], quien identifica que las condiciones operativas y
de deterioro de la via demandan intervenciones periddicas para conservar niveles
adecuados de serviciabilidad.

4.5 Comparacion de métodos constructivos por procesos

La figura 7 presenta la participacion relativa de los procesos que conforman los
escenarios evaluados. Los resultados evidencian que las mayores emisiones se concentran
en las actividades relacionadas con la provision y transporte de materiales,
independientemente de la alternativa constructiva.
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Figura 7. Comparacion de emisiones de CO: por procesos constructivos

Nota: [Elaboracion propia]
En el método de lastrado convencional, el transporte de material desde cantera registra la
mayor contribucion individual, alcanzando 1.67 kg CO2 e /m2. Por su parte, en la
estabilizaciéon mediante RAP -Simulacion 1, la provision del material constituye el
proceso dominante, con una emision de 1.91 kg CO2 e/m2. En contraste, la estabilizacion
mediante RAP-Simulacion 2, presenta un comportamiento diferente, donde el re-
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transporte desde el centro de acopio alcanza 1.91 kg CO2/m2, debido a la incorporacion
de etapas adicionales de movilizacion.

De manera general, se muestra que las diferencias observadas en los tres
escenarios no se originan en las actividades de conformacion de la subrasante, sino en los
requerimientos logisticos asociados al suministro de materiales y transporte de materiales.
En consecuencia, la optimizacion de las distancias de acarreo y la reduccion de
operaciones de re-transporte representa las principales oportunidades para disminuir la
huella de carbono de los métodos constructivos evaluados.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Huang et al. [19], quienes
identificaron que las actividades de transporte constituyen una de las principales fuentes
de emisiones dentro de los procesos de mantenimiento vial. De manera similar, Aguiar-
Moya et al. [9] senalan que la logistica de abastecimiento y movilizaciéon de materiales
puede representar una proporcion significativa de la huella de carbono en proyectos de
infraestructura vial. En este sentido, los resultados obtenidos confirman que la eficiencia
ambiental de una alternativa constructiva no depende Uinicamente del material empleado,
sino también de la configuracion logistica utilizada durante su ejecucion.

4.6 Comparacion de métodos constructivos por categoria

La figura 8 y 9 presentan la distribucion de la huella de carbono asociada a las
categorias de equipos y mano de obra para los métodos constructivos evaluados. Cabe
sefialar que las categorias correspondientes a materiales y herramienta menos no se
incluyen en el analisis grafico debido a que sus contribuciones resultaron nulas o
estadisticamente insignificantes dentro del inventario de emisiones desarrollado para los
tres escenarios evaluados.

EQUIPO
2,6972 kg CO2/m2 3,28513 kg CO2/m2
31% 37% Mezcla asfaltica reciclada Caso 2

Mezcla asfaltica reciclada Caso 1

Lastrado

2,79739 kg CO2/m2
32%

Figura 8. Comparacion de la huella de carbono asociada a la categoria equipos.

Nota: [Elaboracion propia]
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MANO DE OBRA

0,0979 kg CO2/m2 0,206 kg CO2/m?2
30% 37% Mezcla asfaltica reciclada Caso 2
Mezcla asfaltica reciclada Caso 1

Lastrado

0,11026 kg CO2/m2
33%

Figura 9. Comparacion de la huella de carbono asociada a la categoria mano de
obra.

Nota: [Elaboracion propia]

En la categoria de equipos se observa que la estabilizacion mediante RAP-
Simulaciéon 2, registra la mayor contribucion relativa de emisiones, seguida por la
estabilizacion mediante RAP directo y el lastrado convencional. Este comportamiento se
encuentra directamente asociado a la intensidad de utilizacion de maquinaria pesada
durante las actividades de provision, transporte y manipulacion de materiales.
Particularmente, el escenario con acopio incorpora operaciones adicionales de carga y re-
transporte que incrementan el tiempo operativo de los equipos y, por consiguiente, el
consumo de combustible.

Por otra parte, la categoria correspondiente a la mano de obra presenta una
participacion considerablemente menor respecto a la maquinaria pesada, manteniendo
una distribucion similar entre los tres escenarios analizados. Esto evidencia que la huella
de carbono de los procesos constructivos evaluados esta condicionada principalmente por
la operacion de equipos mecanizados y no por los recursos humanos requeridos para su
ejecucion.

4.7 Comparacion de métodos constructivos por elemento

La figura 10 presenta la distribucion de la huella de carbono segun los elementos
que intervienen en los métodos constrictivos evaluados, evidenciando que estos se
encuentran fuertemente condicionados por el uso de maquinaria pesada. En particular, las
volquetas, motoniveladoras y tanquero concentran la mayor participacion dentro del
inventario de emisiones, lo que demuestra que el consumo de combustible constituye el
principal mecanismo de generacion de CO2 durante las actividades de mantenimiento
vial.
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Figura 10. Comparacion de la huella de carbono por elemento constructivo.
Nota: [Elaboracion propia]

Las volquetas registran la mayor contribucion a las actividades de acarreo y transporte de
materiales, mientras que las motoniveladoras y tanqueros concentran emisiones asociadas
a la conformacion y humectacion de la subrasante. Por el contrario, los elementos
relacionados con mano de obra y apoyo técnico presentan contribuciones marginales
dentro del balance global de emisiones.

4.8 Sintesis comparativa global de simulaciones

Con base en los comportamientos estaticos y dindmicos fundamentados en las
secciones anteriores, la viabilidad definitiva de los escenarios se define por su eficiencia
operativa cruzada. Al confrontar las tres alternativas de estabilizacion para la via Pungala-
Alao, se establecieron las siguientes métricas comparativas de impacto ambiental:

e Penalizacion por logistica intermedia: En la fase de ejecucion aislada,
la decision de incorporar un centro de acopio temporal (Simulacion 2)
representa un incremento del 17.12% en las emisiones (282.00 T CO2 e)
frente a la logistica de flujo directo de la Simulacion 1 (240.76 T CO2 e).
Esta métrica confirma que desconectar el fresado del tendido anula la
viabilidad ambiental de reciclaje a corto plazo.

e Limitaciones ambientales del material virgen: Si bien la Simulacion
3(Lastrado) presenta la menor huella inicial (231.44 TCO2 e), esta
aparente optimizacion se quiebra al aplicar la variable durabilidad. La
diferencia de apenas un 3.88% de ahorro inicial frente al RAP directo no
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justifica, bajo ninguna métrica de ingenieria, la vulnerabilidad estructural
de la capa.

Ahorro acumulado a largo plazo: La brecha ambiental definitiva se
consolida en el horizonte de disefio de 10 afios. Al contrastar las
intervenciones rutinarias de cada 2 afios del RAP frente a las mas de 40
intervenciones requeridas por el material natural en una década, la
simulacion 1 acumula un total de 1203.80 TCO2 e, mientras que el
escenario de lastrado convencional, considerando cuatro intervenciones
anuales de mantenimiento, alcanzé 9257.50 TCO2 e. Esto representa una
reduccion aproximada del 87% en la huella de carbono global del
proyecto. Incluso bajo una condicion mas conservadora de dos
intervenciones anuales, el lastrado convencional acumul6 4628.80 TCO2
e , valor que continua siendo considerablemente superior al obtenido
mediante estabilizacion con RAP, demostrando que la linea base
tradicional es una alternativa operacional y ambientalmente insostenible.

4.9 Consideraciones para la optimizacion operativa

A partir de la analitica de emisiones y la identificacion de los procesos criticos en
la ejecuciéon de la via Pungald- Alao, resulta imperativo establecer directrices de
ingenieria para optimizar la constructibilidad y reducir la huella de carbono in situ. Estas
estrategias se enfocan en corregir ineficiencias logisticas y mecanicas detectadas en las
simulaciones, proporcionando un marco de accidn practico para la direccion de obra:

Sincronizacion de rendimientos en la flota de acarreo (Teoria de
colas): Dado que las volquetas representan mas del 55% de las emisiones
operativas en todas las alternativas, la principal estrategia de mitigacion
consiste en calibrar matematicamente el tamafio de la flota. En la
simulacién 1 (RAP directo), los picos de contaminacion por ralenti se
producen cuando la capacidad de transporte supera la tasa de produccion
de la fresadora en origen. El ingeniero residente debe igualar los
rendimientos horarios, despachando las unidades bajo un esquema
logistico Just-In-Time (Justo a tiempo). Segin Peurifoy et al. [33], el
equilibrado de la flota mediante la teoria de colas garantiza que el camion
llegue al frente de corte exactamente cuando la tolva esté lista para
descargar, minimizando los tiempos ociosos del equipo de acarreo y su
consecuente quema de combustible.

Optimizacion topografica del diagrama de masas para centros de
acopio: Para los escenarios donde la logistica obligue a utilizar un
almacenamiento temporal, la ubicacion del stock no debe ser arbitraria. La
zona de acopio debe replantarse topograficamente en el centro de gravedad
geométrico del tramo a pavimentar, basandose en el diagrama de masas
del proyecto. La aplicacion de este diagrama permite minimizar el
momento de transporte (volumen x distancia) durante la fase de re-acarreo,
optimizando los rendimientos de la maquinaria de carga y reduciendo el
kilometraje total de la flota [34].
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se analizaron los procesos constructivos asociados a la estabilizacion de la
subrasante mediante mezcla asfaltica reciclada, identificandose actividades de
transporte, acopio, humectacion, conformacién y compactacidon como
componentes fundamentales de la intervencion. El analisis permitio establecer
que la configuracion logistica de estos procesos influye directamente en el
desempefio operativo y ambiental de cada alternativa evaluada, siendo las
actividades de transporte y manipulacion de material las de mayor incidencia
dentro de la huella de carbono total.

La cuantificacion de recursos evidencid que la maquinaria pesada constituye
la principal fuente de emisiones dentro de los escenarios evaluados,
representando mas del 96% de la huella de carbono total. Particularmente, las
actividades de transporte mediante volquetas concentraron la mayor
incidencia ambiental debido a las distancias de recorrido y al consumo de
combustible asociado.

La evaluacion de la huella de carbono demostro que las etapas de transporte y
manipulacion del material representan los procesos con mayor generacion de
emisiones. Asimismo, la incorporacion de centros de acopio temporales
incremento la huella de carbono del proceso de estabilizacion mediante RAP,
debido a la necesidad de realizar operaciones adicionales de carga y
transporte.

El analisis dindmico proyectado a 10 afios evidencid que la frecuencia de
mantenimiento constituye una variable determinante dentro del desempefio
ambiental de las alternativas avaluadas. Aunque el lastrado convencional
presenta una menor huella de carbono durante la intervencion inicial, la
acumulacion de mantenimientos semestrales y de cuatro intervenciones
anuales incrementa progresivamente sus emisiones a lo largo del tiempo. En
contraste, la estabilizacion mediante mezcla asféltica reciclada presenta una
menor acumulacion de emisiones debido a la reduccion de intervenciones
requeridas durante su vida Util, confirmando su viabilidad ambiental y técnica
para la conservacion de caminos rurales.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda priorizar esquemas de transporte y suministro continuo del
material RAP, minimizando la utilizacion de centros de acopio temporales que
generen recorridos adicionales y mayores emisiones asociadas al transporte.

Se recomienda optimizar las operaciones de distribucion y conformacion del
material en obra mediante una adecuada planificacion de las descargas y
recorridos de maquinaria, con el fin de reducir tiempos improductivos y
consumo de combustible.

Se recomienda desarrollar futuras investigaciones que incorporen mediciones
directas de consumo de combustible y emisiones en campo, con el propdsito
de validar los resultados obtenidos mediante modelacion tedrica.

Se recomienda ampliar el andlisis a otros caminos rurales de la region andina
ecuatoriana, considerando diferentes condiciones geograficas, climaticas y
logisticas que permitan contrastar el comportamiento ambiental de las
alternativas avaluadas.
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