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RESUMEN

Las vias rurales de tercer orden constituyen un elemento fundamental para la conectividad y el
desarrollo socioeconomico de las comunidades; por lo que es de vital importancia garantizar
condiciones adecuadas de transito y seguridad, por esta razon, es necesario que se realicen
mantenimientos periodicos para su conservacion, sin embargo, los métodos tradicionales de
mantenimiento generan impactos ambientales asociados al consumo de materiales, intervencion
del ser humano y transporte y uso de maquinaria. En este contexto, la presente investigacion
tuvo como objetivo comparar la huella de carbono generada por el método de lastrado y la
estabilizacion de subrasante con cemento en vias rurales del canton Riobamba, provincia de
Chimborazo.

La metodologia se desarroll6 mediante un enfoque cuantitativo y comparativo, considerando
dos vias de estudio: Alao — Pungald y Cascada de Puelazo — Bocatoma. Se determind la huella
de carbono asociada a las actividades de construccion mediante el analisis de uso y fabricacion
de maquinaria, mano de obra, fabricacién de materiales y uso y fabricacion de herramienta
menor. Para la estabilizacion con cemento se evaluaron dos fuentes de abastecimiento de
cemento (Riobamba y Latacunga), dos métodos de aplicacion (manual y mecanizado),
dosificaciones del 2, 4 y 6% y una dosificacion 6ptima por tramo, y para el método de lastrado
se realizaron tres simulaciones en funcion del espesor de la capa de lastre, de 0.10 m, 0.15my
0.20 m. Adicionalmente, se realizd una proyeccion de emisiones acumuladas para el periodo de
10 afios considerando la frecuencia de mantenimiento requerida para cada alternativa.

Los resultados evidenciaron que el lastrado presenta mayores emisiones acumuladas durante el
periodo de analisis debido a la necesidad de intervenciones periddicas. En la via Alao — Pungala,
el lastrado con espesor de 20 cm generd 8541.02 toneladas de CO: en 10 afios, mientras que la
estabilizacion con cemento utilizando la dosificacion optima registré 830.81 toneladas de COs.,
equivalente a una reduccion aproximada de 90.30%. De igual manera, en la via Cascada de
Puelazo - Bocatoma, el lastrado con espesor de 20 cm gener6 2770.54 toneladas de COx,
mientras que la estabilizacion con cemento al 2% registr6 794.57 toneladas de CO,
correspondiente a una reduccion aproximada del 71.30%.

Al comparar ambos métodos, la estabilizacién de subrasante con cemento constituye la
alternativa ambientalmente mas favorable para las condiciones analizadas, especialmente
cuando se emplean dosificaciones optimizadas y fuentes de abastecimiento cercanas, debido a
que permite reducir significativamente la huella de carbono acumulada durante el periodo de
vida analizado.

Palabras clave: estabilizacion de subrasante, huella de carbono, método de lastrado,
estabilizacion con cemento, sostenibilidad ambiental.



ABSTRACT

Third-order rural roads play a fundamental role in connectivity and the sociceconomic
development of communities. Therefore, ensuring adequate trafficability and safety
conditions is essential and requires periodic maintenance to preserve their functionality.
However, traditional maintenance methods generate environmental impacts associated
with material consumption, human intervention, transportation, and machinery operation.
In this context, the objective of this research was to compare the carbon footprints of
gravel road maintenance and cement-based subgrade stabilization on rural roads in
Riobamba Canton, Chimborazo Province, Ecuador. The methodology was developed
through a guantitative and comparative approach considering two case-study roads:
Alao-Pungala and Cascada de Puelazo-Bocatoma. The carbon footpnnt associated with
construction activities was determined by analyzing machinery use and manufacturing,
labor, material production, and the use of minor tools. For cement stabilization, two
cement supply sources (Riobamba and Latacunga), two application methods (manual and
mechanized), cement contents of 2%, 4%, and 6%, and an optimum dosage for each road
section were evaluated. For the gravel maintenance method, three scenarios were
analyzed based on gravel layer thicknesses of (.10 m, (.15 m, and 0.20 m. Additionally,
a projection of cumulative emissions over a 1{J-year period was conducted, accounting
for the maintenance frequency required for each alternative. The results showed that
gravel mamtenance generates higher cumulative emissions throughout the analysis perod
due to the need for recurrent maintenance interventions. On the Alao-Pungala road, the
20 cm gravel layer generated 8.541.02 tons of CO: over 10 years, whereas cement
stabilization at the optimum dosage produced 830.81 tons of CO., representing an
approximate 90.30% reduction. Similarly, on the Cascada de Puelazo-Bocatoma road,
the 20 cm gravel layer generated 2,770.54 tons of CO2, while 2% cement stabilization
produced 794.57 tons of CO:, corresponding to an approximate 71.30% reduction. The
comparison of the two alternatives demonstrated that cement-based subgrade stabilization
15 the most environmentally favorable option under the analyzed conditions, particularly
when optimized cement dosages and nearby supply sources are used, as it significantly
reduces the cumulative carbon footprint over the evaluated service life.

Keywords: subgrade stabilization, carbon footprint, gravel road maintenance, cement
stabilization, environmental sustainability.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

La infraestructura vial rural desempefia un papel fundamental en la conectividad de Riobamba,
en el desarrollo econdmico y principalmente en el acceso de la poblacion a servicios basicos,
en Ecuador, las vias de tercer orden presentan muchos problemas debido a sus factores
climaticos, transito vehicular, caracteristicas geotécnicas del suelo y debido a la falta de
mantenimiento periddico. [1]

Tradicionalmente, el mantenimiento de vias no pavimentadas se realiza con el método de
lastrado, el cual consiste en la colocacion de material granular sobre la superficie de la capa de
rodadura para mejorar su capacidad estructural, este proceso implica la realizacion de
actividades como extraccion de material pétreo, transporte, tendido y humectacién, lo que
implica el uso continuo de maquinaria pesada, y consumo de combustibles fosiles. [2]

Debido a esto, se presenta otra alternativa técnica, que es la estabilizacion de subrasante con
cemento, lo que permite mejorar las propiedades mecanicas del suelo y aumentar la resistencia
de la estructura vial, sin embargo, la produccion de cemento representa una de las principales
fuentes de emisiones de dioxido de carbono dentro del sector de la construccion. [3]

Por esto, la evaluacién de la huella de carbono en proyectos viales es una herramienta
importante para determinar qué proceso genera mayor impacto ambiental y por ende seleccionar
la alternativa mas sostenible.

En este contexto, la presente investigacion plantea una comparacién teorica de la huella de
carbono generada por el método de lastrado y la estabilizacion de la subrasante con cemento,
aplicados a dos vias de tercer orden de la provincia de Chimborazo.

1.2. Zona de estudio

1.2.1. Via Alao - Pungala

La via Alao — Pungala corresponde a una via de tercer orden que se encuentra ubicada en la
provincia de Chimborazo, segin Jara Paez (2024) la misma presenta una longitud de 13.8 km
y un ancho promedio de 6 m. [4]

De acuerdo con la informacién proporcionada por la Prefectura de Chimborazo, la maquinaria
destinada para actividades de mantenimiento de toda la provincia se encuentra ubicada en la
zona de stock Riobamba — Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH). En base a
ello, se determind una distancia de transporte de 32.9 km desde la zona de stock (ESPOCH)
hasta el centro geométrico de la via puesta en estudio (Alao — Pungald), obtenida mediante la
herramienta Google Maps [5], como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Distancia zona de Stock Riobamba — Centro de gravedad via Alao — Pungala.

Fuente: Google Maps [5]

La zona presenta un afluente hidrico con varios accesos que puede servir como zona de
captacion, sin embargo, la principal zona de abastecimiento se plantea en el punto Barrio
Maguazo. Al tener como zona de abastecimiento un punto no intermedio en la via se deben
determinar las distancias desde: Punto inicial via — Zona de abastecimiento y Centro
Geométrico via — Zona de abastecimiento como se presenta en la Figura 1 y se detallan en la
Tabla 1:

Tabla 1

Centros geométricos para la humectacion de la via

Tramo Distancia (km) Centro Geométrico Distancia (km)
Tramo 1 6.843

Tramo 2 3.865 Centro Geométrico humectacion 1 53
Tramo 3 0.767

Tramo 4 2.325 Centro Geométrico humectacion 2 1.6
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Jara Paez (2024) determiné que en la via Alao — Pungald existen cuatro tipos de suelo: arena
café, arena con agregado granular, arena con grava y arena negra. La distribucion geoldgica de
cada suelo se presenta en la Figura 2, mientras que las caracteristicas geotécnicas se resumen
en la Tabla 2 [4].

Figura 2 Mapa geologico de la via Alao — Pungala.
Fuente: Adaptado de [4]

Tabla 2

Resumen de las caracteristicas de los suelos[4]

Suelo Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Extension (Km) 6.843 3.865 0.767 2.325
SUCsS SM-u SM-CL SW SM-d
AASHTO A-4 A-4 A-1-b A-4
Densidad seca méax. (g/cm3) 1.488 1.912 1.431 1.693
Humedad 6ptima 22.80% 9.99% 23.51% 17.98%
CBR 95% 16.63% 23.51% 27.60% 33.00%

1.2.2. Via Cascada de Puelazo — Bocatoma

La via Cascada de Puelazo — Bocatoma tiene una longitud de 15 km y un ancho de 6 m, al igual
que para la via de Alao Pungala, la zona de stock para la maquinaria se encuentra ubicada en la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH).

Al ya saber en qué zona se encuentra la maquinaria, debemos determinar cual es la distancia al
centro de gravedad de la via, por lo que con ayuda de la herramienta ArcGIS Online y Google
Maps se logré determinar un trayecto de 30.3 km desde la zona de stock, como se muestra en
la Figura 3.[6]
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Por otro lado, se determind una zona de abastecimiento de agua ubicada al inicio de la via,
misma que presenta una distancia hacia el centro de gravedad de 7.5 km. Se escogi6 dicha zona
por la facilidad de acceso y captacion de agua como se muestra en la Figura 3:
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Figura 3 Distancia zona de Stock Riobamba — Centro de gravedad.
Fuente: ArcGIS Online[6]

Mejia Gallegos (2024) menciona que la via de Cascada de Puelazo — Bocatoma presenta un
unico estrato a lo largo de todo el camino, ademas gracias a ensayos de Proctor modificado
logré determinar una densidad 6ptima de 1.83 g/cm? con un contenido de humedad dptima de
18.5% [7]

1.3. Planteamiento del problema

Actualmente el desarrollo de la infraestructura vial en Ecuador tiene que regirse a una gestion
publica eficiente, transparente y en especial amigable con el planeta, este enfoque responde a
lo establecido en la Ley Organica de Integridad Publica, en donde el Articulo 4 establece como
finalidad garantizar una administracion publica “integra, eficiente, agil, transparente, libre de
violencia y corrupcion, con responsabilidad ambiental y social y orientada a resultados”,
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mediante la optimizacién del uso de los recursos del Estado [7]. De igual manera, las reformas
que se introdujeron a la Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacién Pablica incorporan
como principio clave la sostenibilidad en sus contrataciones, se resalta el Articulo 4 en donde
se sefiala que los procesos deben regirse por criterios de "igualdad, sostenibilidad,
simplificacion, transparencia, integridad y mejor valor por dinero”[7]

Sin embargo, actualmente estas disposiciones no se pueden observar en la gestion de vias de
tercer orden en el canton de Riobamba, ya que en la actualidad, cerca del 72% de las vias de
tercer orden se encuentran en mal estado debido a varios factores geoldgicos e hidrogeolégicas
y por falta de mantenimiento [4], esto afecta principalmente a la conectividad rural y el
desarrollo econdémico local; las soluciones que se adoptan, tales como el método de lastrado y
el método de estabilizacion de subrasante con cemento generalmente se seleccionan bajo un
criterio técnico, sin considerar un andlisis integral que considere la huella de carbono ni los
impactos ambientales en el ciclo de vida del proyecto. Por ejemplo, la utilizacion de cemento
demuestra que ayuda a mejorar la resistencia estructural del suelo [4], sin embargo, es posible
otro problema debido a las emisiones altas de CO: generadas, desde su produccion hasta su
aplicacion en obra, este método contravendria los principios de sostenibilidad y eficiencia del
gasto publico, ya que no se considera el verdadero costo ambiental del método constructivo
adoptado. Ademas, al no incorporar en la toma de decisiones un analisis y cuantificacion de la
huella de carbono ni mecanismos que evallen el estado ambiental final, se estaria incumpliendo
con los articulos 4 y 9 de la Ley de Integridad Pablica, misma que establece que el uso de
recursos publicos debe ser ambientalmente responsable y, por ende, que los contratos publicos
se alineen con politicas sostenibles.[7]

Asi, se puede evidenciar una falta de alineacion entre la practica operativa y el marco legal
vigente en el pais, poniendo asi en riesgo el cumplimiento de los principios constitucionales y
legales que rigen la contratacion publica en la nacion, esta brecha normativa y ambiental
representa un gran obstaculo para la implementacién de infraestructura vial resiliente con el
medio ambiente. En este contexto, se plantea la necesidad de evaluar comparativamente la
huella de carbono de dos alternativas técnicas y tedricas para el mejoramiento vial como son el
lastrado y la estabilizacion de subrasante con cemento, con el fin de generar informacion
objetiva, misma que contribuira a la toma de decisiones publicas responsables, transparentes,
sostenibles y resilientes con el medio ambiente.

1.4. Justificacion

La realizacion de mantenimientos viales en las vias de tercer orden de la provincia de
Chimborazo es importante, ya que el 52.39% de la poblacion reside en areas rurales segun los
resultados del Censo de Poblacion y Vivienda 2022 del Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INEC) [8] y depende en gran medida de estas vias de tercer orden para el acceso a
servicios, actividades productivas y movilidad diaria. Por ende, la recuperacion y estabilizacion
de las carreteras mediante método de lastrado o estabilizacion con cemento representa un gran
avance para los residentes de la via Alao-Pungala y la via Cascada de Puelazo — Bocatoma, ya
que esta actividad mejora el comercio, la comunicacion y la movilidad entre las diferentes
zonas. Al analizar la estabilizacion de subrasante desde una perspectiva mas amigable con
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nuestro entorno, podemos observar que la incorporacién de aditivos a una subrasante puede
tener un gran impacto ambiental. Entre las alternativas empleadas se encuentra la estabilizacion
con cemento, técnica que contribuye al incremento de la capacidad estructural y durabilidad de
la via [9],[10],[11],[12], sin embargo, diversos estudios han sefialado que la fabricacion de
cemento constituye una importante fuente de emisiones de CO. debido al consumo energético
y a los procesos requeridos para su produccion [13] ,[14]. De igual manera, las actividades de
extraccion, transporte y reposicion periodica de materiales granulares utilizados asociados al
mantenimiento vial por lastrado también generan emisiones. Por esta razon, es pertinente
analizar el impacto ambiental asociado a estas actividades, considerando que la fabricacion de
cemento es responsable de aproximadamente entre el 7 'y 8% de las emisiones globales de CO-
relacionadas con actividades humanas [14], de igual manera, las operaciones de extraccion y
transporte generan emisiones relacionadas al consumo de combustibles fosiles y al uso de
maquinaria pesada. Por ello, se debe determinar la huella de CO- que produce esta actividad y
realizar un andlisis comparativo. Estos resultados les ayudaran a los GADs Municipal y
Provincial en la toma de decisiones desde el punto de vista de la sustentabilidad al momento de
elegir la alternativa de mantenimiento de las vias de tercer orden.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Comparar la huella de carbono teorica entre la estabilizacion de subrasante mediante la
aplicacion de cemento versus el método de lastrado aplicado a dos casos de estudio Alao
— Pungald y Cascada de Puelazo — Bocatoma.

1.5.2. Objetivos especificos

e Definir los procesos constructivos para ejecutar las obras de mantenimiento vial
adicionando el cemento como agente estabilizador de subrasante y los procesos del
método de lastrado.

e Evaluar la Huella de CO- tanto para cada proceso constructivo definido como para la
intervencion total.

e Comparar los valores de huella de CO- obtenidos entre el mantenimiento de lastrado
con la estabilizacion de subrasante mediante la aplicacién de cemento.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Estado del arte

En los altimos afios, los estudios relacionados con infraestructura vial se han basado en métodos
constructivos que permitan mejorar el comportamiento mecanico de las vias rurales, y a su vez,
reducir los impactos ambientales asociados a su construccién y mantenimiento, en donde las
alternativas de estabilizacion mediante cemento y método de lastrado han sido ampliamente
estudiadas debido a su aplicacion frecuente en vias de segundo y tercer orden.

En nuestro pais, Jara Paez (2024), desarroll6 una investigacion enfocada en la reduccién de
tiempos de mantenimiento vial mediante estabilizacion de subrasante en la via Alao — Pungala,
en este estudio identificd distintos tipos de suelo presentes en el tramo vial: arena café, arena
con agregado granular, arena con grava y arena negra. Mediante la clasificacion SUCS y
AASHTO, el autor determiné que la mayor parte de los materiales corresponde a suelos
granulares limosos y arenosos, presentando variaciones en densidad seca maxima, humedad
Optima y capacidad portante (CBR). Los resultados obtenidos evidenciaron valores de CBR
comprendidos entre 16.63% y 33%, lo que demuestra una variabilidad importante en las
condiciones de la subrasante a lo largo de la via [4]

Ademaés, evalu6é el comportamiento mecéanico de la subrasante estabilizada con cemento,
determind dosificaciones dptimas de acuerdo con las caracteristicas geotécnicas de cada tramo,
los resultados que obtuvo evidenciaron que se mejoré la capacidad estructural del suelo y el
comportamiento de la via bajo la aplicacion de cargas vehiculares [4].

Por otra parte, Mejia Gallegos (2024) realiz6 una investigacion similar en la via Cascada de
Puelazo — Bocatoma, con enfoque principalmente en el analisis costo — beneficio de la
estabilizacion de subrasante mediante la aplicacidn de cal y cemento, en esta investigacion se
determind las dosificaciones dptimas de estabilizacion a partir de ensayos de laboratorio, lo que
permitié obtener mejoras en el modulo de rigidez y en el comportamiento mecanico de la
subrasante. [7]. A través de ensayos de Proctor Modificado, el autor determin6 una densidad
seca maxima aproximada de 1.83 g/cm®y un contenido de humedad 6ptima cercano al 18.5%,
estos parametros son importantes para analizar el comportamiento mecanico del suelo frente a
procesos de compactacion y estabilizacion [7].

Asi mismo, Parra Merino (2024), desarroll6 un estudio relacionado con la estabilizacion de
suelo mediante reciclaje de pavimento en la via Alao — Pungala, analizando la variabilidad
técnica de incorporar materiales reciclados con el fin de mejorar las propiedades mecanicas de
la subrasante, con este estudio se demostrd que se puede reducir la necesidad de reemplazar
totalmente todo el material existente cada que sea necesario realizar mantenimientos [15].

Actualmente se han realizado investigaciones en donde se incorporan criterios ambientales
dentro de la evaluacion de proyectos viales. Ifiiguez Delgado (2024) realiz6 un analisis
comparativo entre estabilizacion suelo — cemento y métodos convencionales para asfaltado vial,
Ilegando a la conclusién de que la estabilizacidn de suelos ayuda en la reduccion de tiempos de
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gjecucion y disminucion de emisiones asociadas al transporte y explotacion excesiva de
materiales pétreos [16].

Sin embargo, aunque actualmente existen investigaciones relacionadas con la estabilizacion de
subrasantes y mantenimiento vial, estas poseen poca informacion sobre la comparativa del
impacto ambiental que generan tanto el método de lastrado como el método de estabilizacién
con cemento, debido a ello, la presente investigacion busca contribuir con informacion técnica
y ambiental, lo que permite analizar y comparar ambos métodos, con enfoque principal en
emisiones de didxido de carbono durante la ejecucion de cada método.

2.2. Definicion de procesos constructivos

2.2.1. Estabilizacién de subrasante

Muchos de los suelos que existen en el pais no poseen la capacidad portante suficiente para
resistir las cargas provenientes de estructuras o agentes externos, por lo que resulta fundamental
evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo sobre el cual se va a trabajar.

Es por ello que existen técnicas y métodos de estabilizacion que permiten mejorar las
propiedades de los suelos, posibilitando con ello la construccion en la mayoria de los terrenos.
Segun Fratelli Graciela (1993), “para estabilizar un suelo se requiere de la aplicacion de
procesos que alteren sus propiedades iniciales, logrando una mejora en el comportamiento del
material desde el punto de vista resistente, incrementando o protegiendo sus caracteristicas
mecanicas, estabilidad volumétrica y capacidad de drenaje, entre otras”[17]

Por otra parte, Sanchez Alban (2014) menciona que la estabilizacién de suelos consiste en
agregar un producto quimico o aplicar un tratamiento fisico con el objetivo de mejorar las
caracteristicas iniciales del terreno, buscando con ello incrementar su resistencia o disminuir su
plasticidad [10]. La eleccion del método de estabilizacion dependerd de las caracteristicas del
material sobre el cual se trabajara y de las condiciones que se desean mejorar o alcanzar.

En la investigacion actual se plantean dos tipos de estabilizacion: Fisica como se observa en la
Figura 4 y quimica como se observa en la Figura 5. De acuerdo con Sanchez Alban (2014), el
método fisico consiste en mezclar dos 0 mas suelos con propiedades complementarias con el
propdsito de obtener un nuevo material de mejor calidad. En este contexto, el lastre puede
considerarse como un tipo de estabilizacion fisica. [10]
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Figura 4. Proceso de conformacion y estabilizacion mediante método de lastrado
Fuente: Holcim Ecuador [18]

Por otro lado, la estabilizacién quimica consiste en la incorporacién de cemento Portland al
suelo. Segun Sanchez Alban (2014), este tipo de estabilizacion es utilizado principalmente para
suelos de tipo arenoso con la finalidad de incrementar la resistencia mecéanica [10].

Figura 5. Estabilizacion quimica

Fuente: Holcim Ecuador [19]

2.2.2. Método de lastrado

El lastrado vial es un método constructivo que se usa principalmente en vias no pavimentadas,
comprende un conjunto de actividades que mejora la superficie de rodadura de vias no
pavimentadas mediante la colocacién, distribucion, humectacién y compactacién de material
granular o pétreo sobre la superficie de rodadura lo que mejora las condiciones de resistencia,
soporte estructural y transito de la via; por lo general, esta capa granular es de espesores
comprendidos de entre 10 a 20 cm, dicho espesor depende de factores como las condiciones del
terreno, el transito vehicular y los requerimientos del proyecto [2].

Las vias lastradas son ampliamente usadas en sectores rurales debido a su menor costo de
construccién y mantenimiento en comparacion con las vias pavimentadas. Sin embargo, estas
vias son mas susceptibles al deterioro debido a las cargas vehiculares constantes, la presencia
de agua y erosion superficial y mantenimientos poco frecuentes, generan deformaciones,
perdida de material y disminucion de las condiciones de serviciabilidad de las vias. [9]
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2.2.3. Funcion del material de lastre en vias

El material granular empleado en vias lastradas cumple con la funcién estructural importante
dentro de la capa de rodadura, debido a que permite que las cargas generadas por el transito
vehicular se distribuyan a las capas inferiores del terreno, lo que ayuda en la reduccion de
deformaciones y disminuye los esfuerzos excesivos sobre la subrasante [20]

De acuerdo con las Especificaciones Generadas para la Construccion de Caminos y Puentes del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador (MTOP), la finalidad de las capas
granulares es proporcionar soporte estructural, mejorar la estabilidad de las vias, y ayudar al
comportamiento adecuado mecénico de la via frente a las cargas repetitivas vehiculares [20].

De igual forma, el material granular favorece el drenaje superficial de las vias, 1o que disminuye
la acumulacion de agua dentro de las vias, cabe recalcarlo debido a que la presencia excesiva
de humedad provoca pérdida de capacidad portante, deterioro superficial y reduccién de la
estabilidad de la via [9].

2.2.4. Caracteristicas del material de lastre

El material de lastre que se usa en las vias debe cumplir con ciertos requerimientos fisicos y
mecanicos que permiten garantizar un adecuado desempefio estructural y funcional, entre las
principales caracteristicas se encuentran la resistencia al desgaste, estabilidad granulométrica,
capacidad de compactacion y control de plasticidad.

Se debe cumplir con las caracteristicas que se muestran a continuacion:

Los agregados gruesos consistiran en particulas resistentes y durables que tengan un porcentaje
de desgaste a la abrasion de 50% como méximo. Las particulas finas consistiran en una mezcla
de arenay arcilla o limo, y no deberan contener material vegetal; el indice de plasticidad de la
fraccion que pasa el tamiz N.° 40 sera como maximo de 9 y su limite liquido no sera mayor de
35; la fraccion que pasa el tamiz N.° 200 no debera ser mayor que las dos terceras partes de la
fraccion que pasa el tamiz N.° 40 [2].

Se debera cumplir los limites de una de las granulometrias especificadas en la Figura 6.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

A B C D
3" (76.2 mm.) 100 -
2" (50.8 mm.) 80-100 100 - -
1" (25.4 mm.) 55-85 75- 95 100 100
3/8" (9.50 mm.) -- - 50 - 85 60 - 100
N4 (4.750 mm.) 30-55 30- 60 35-65 50- 85
N®200 (0.075 mm.) 5-15 5-15 5-15 5-20

Figura 6. Limites granulométricos para lastre

Fuente: MOP- 001-F- 2002[20]
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2.2.5. Procesos constructivos del método de lastrado

Para la presente investigacion se identificaron siete procesos principales correspondientes al
método de lastrado, adicional al transporte y retorno diario del personal, asi como la
movilizacién inicial de la maquinaria hacia el centro geométrico de la obra. De igual manera,
cada uno de los procesos definidos fue subdividido en distintos subprocesos, con la finalidad
de facilitar el andlisis técnico, operativo y la estimacion de la huella de carbono asociada a cada
etapa del método constructivo.

A continuacion, se presenta la identificacion de los procesos y subprocesos considerados para
la ejecucion del método del lastrado, detallando las actividades que intervienen en cada etapa
constructiva, con el fin de establecer de manera ordenada las operaciones requeridas durante la
ejecucion de la obra.

2.2.5.1. Transporte de maquinaria a obray transporte y retorno diario del personal

El transporte inicial de maquinaria es una actividad previa a la ejecucion del lastrado, en este
punto, se movilizan los equipos y maquinarias necesarios desde el punto de almacenamiento
hasta el frente de la obra, esta fase es importante para garantizar la disponibilidad operativa de
equipos como motoniveladora, rodillo, tanquero, volqueta y maquinaria de apoyo, las cuales
intervienen en actividades posteriores.

De igual forma, el transporte diario del personal forma parte de las actividades necesarias para
la ejecucion de obras viales, en el mantenimiento rutinario de vias lastradas, el SERCOP
establece que este tipo de servicio requiere la disponibilidad de mano de obra y herramientas
manuales para ejecutar las actividades de mantenimiento general de la via [21].

2.2.5.2. Reconformacioén de la subrasante

La reconformacion de la subrasante corresponde a la preparacion inicial de la superficie sobre
la cual se colocard el material de lastre, durante esta actividad se restituye el perfil longitudinal,
se conforma la seccion transversal y se corrigen las irregularidades de la via antes de la
colocacion del lastre.

2.2.5.2.1. Reconformacion del perfil longitudinal

Consiste en regularizar la superficie de la via, eliminando deformaciones, ondulaciones, y
depresiones existentes, lo que permite mejorar la continuidad de la rasante y facilitar el transito
vehicular sobre la via intervenida.

2.2.5.2.2. Conformacion de la seccion transversal

Permite generar la pendiente lateral necesaria para evacuar el agua superficial de manera rapida
hacia los bordes o cunetas, este aspecto es importante ya que las vias lastradas son susceptibles
al deterioro debido a la presencia de agua, lo que provoca la pérdida de material, baches y
reduccion en la serviciabilidad de las vias [2].
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2.2.5.2.3. Control de niveles y verificacion geométrica

Se verifica que la superficie reconformada cumpla con las condiciones requeridas de pendiente,
seccidn transversal y alineamiento, esta actividad se relaciona con el control técnico de la obra
y permite asegurar que la via presente la geometria adecuada antes de colocar el material de
lastre.

2.2.5.3. Explotacion del material de lastre

Corresponde a la obtencion del material pétreo requerido para conformar la capa de rodadura,
en Ecuador, el material pétreo es materia prima fundamental para la construccién de obras
civiles, y su extraccion en minas y canteras es considerada una actividad importante dentro del
sector de la construccion [22].

2.2.5.3.1. Minado del material en cantera

El minado de material en cantera consiste en la extraccion del material desde una fuente
autorizada, esto se realiza mediante el uso de maquinaria pesada, durante este proceso se obtiene
el volumen de material requerido de lastre para la obra vial.

2.2.5.3.2. Acopio temporal dentro de cantera

Corresponde al almacenamiento provisional del material dentro de la cantera, lo que permite
organizar el material para facilitar su posterior transporte.

2.2.5.4. Transporte del material de lastre

Corresponde al transporte del material granular desde el centro de acopio en la cantera hacia la
zona de intervencion, lo que garantiza el abastecimiento del material necesario para conformar
la capa de rodadura, ademas esta actividad es la que constituye el mayor consumo de
combustible y por ende emisiones.

2.2.5.4.1. Cargado en volqueta

Consiste en incorporar el material previamente almacenado en la cantera al equipo de transporte
mediante cargadora frontal.

2.2.5.4.2. Movilizacién de la volqueta llena hacia la obra

Corresponde a la movilizacion del material desde el centro de acopio hasta la zona de
intervencion, este subproceso depende de la distancia de acarreo, velocidad de operacion,
capacidad de carga y condiciones de la via.

2.2.5.4.3. Descarga del material

Consiste en depositar el lastre en los puntos definidos del tramo de intervencion.

2.2.5.4.4. Movilizacion de la volqueta hacia el centro de acopio

El retorno de la volqueta vacia permite completar el ciclo de transporte y reiniciar el proceso
de cargado.
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2.2.5.5. Tendido y conformacion del lastre

Consiste en distribuir el material de lastre sobre la subrasante previamente reconformada,
buscando alcanzar el espesor, pendiente y seccion transversal requerida. Las especificaciones
MOP — 001-F-2002 establecen los criterios para el material granular que se usa en capas viales,
considerando granulometria, resistencia, limites de plasticidad y compactacion [20].

2.2.5.5.1. Extendido del material en la subrasante

Consiste en colocar el lastre sobre la superficie previamente preparada, distribuyendo el
material de manera uniforme a lo largo de cada tramo intervenido.

2.2.5.5.2. Distribucién longitudinal de lastre

Consiste en repartir el material en sentido del eje vial, asegurando que la capa de lastre tenga
continuidad y tratando de evitar concentraciones vacias de material.

2.2.5.5.3. Conformacion de la seccion transversal

Consiste en establecer la pendiente y geometria necesaria para garantizar el drenaje superficial
y estabilidad de la via.

2.2.5.6.Captacion de agua en punto de abastecimiento

Corresponde al almacenamiento de agua necesaria para alcanzar la humedad éptima requerida
durante la compactacion del lastre.

2.2.5.6.1. Movilizacién del tanquero hacia el punto de captacion

Corresponde al recorrido desde el tramo intervenido hacia el punto de abastecimiento de agua.

2.2.5.6.2. Proceso de llenado del tanque

Se llena el tangque teniendo en cuenta su capacidad, mediante la utilizacion de equipos de
bombeo.

2.2.5.7. Humectacién

La humectacion consiste en la aplicacidn controlada de agua sobre la superficie del material de
lastre, con el fin de alcanzar las condiciones 6ptimas de humedad, para el posterior proceso de
compactacién, cuando se trabaja con material granular, la humedad influye en la densificacion
del material y en su capacidad para alcanzar una estructura que sea estable, para identificar la
humedad Optima se realizan ensayos como el de Proctor Modificado para determinar la
humedad 6ptima y densidad seca maxima del material [2].

2.2.5.7.1. Movilizacion del tanquero hacia la obra (lleno)

Corresponde al traslado del tanquero cargado desde el punto de captacion hasta el tramo que
requiere aplicacion de agua, la cantidad de viajes que se realiza depende del volumen de agua
necesario y de la capacidad de almacenamiento del tanquero.
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2.2.5.7.2. Aplicacion de agua sobre la via

Se realiza mediante un tanquero cisterna con sistema de riego, lo que permite distribuir de forma
uniforme el agua a lo largo de la superficie de la via.

2.2.5.8. Compactacion

La compactacion es el proceso mediante el cual se densifica el material de lastre colocado sobre
la via lo que permite reducir vacios y mejorar la resistencia mecanica. La estabilizacion
mecanica mediante la compactacion permite aumentar la resistencia al esfuerzo cortante del
material pétreo y mejorar el comportamiento frente a las cargas vehiculares repetitivas, este
control resulta importante para garantizar la estabilidad, durabilidad y mejorar el desempefio de
la capa de rodadura [2].

2.2.6. Meétodo de estabilizacidon con cemento

“La estabilizacion del suelo es modificar o alterar las propiedades del suelo existente de tal
manera que se obtenga un material que cumpla con los requisitos estructurales requeridos™[10].

En dicho contexto, la estabilizacion de suelos con cemento tiene como finalidad mejorar la
capacidad del terreno para disipar y soportar las cargas generadas por el trafico vehicular, asi
como optimizar las propiedades fisicas y quimicas del estrato existente.

Sin embargo, Jurado y Clavijo (2016) mencionan que no todos los suelos son aptos para
procesos de estabilizacion, debido a que algunos presentan altos contenidos de materia
organica, lo que genera bajos niveles de resistencia incluso después de ser estabilizados [11].

Ademas, los mismos autores sefialan que los suelos arcillosos organicos con contenidos de
materia organica superiores al 10% presentan incrementos minimos en su resistencia a
comparacion con aquellos suelos cuyo contenido organico es inferior a dicho porcentaje [11].

Por lo que se puede concluir que los suelos arenosos (granulares) responden de manera éptima
a la estabilizacion quimica con cemento, logrando con ello un incremento alto en su resistencia
mecénica, mientras que para suelos arcillosos (cohesivos), la estabilizacion con cal se consolida
como la alternativa mas eficiente debido a su capacidad para modificar la plasticidad del suelo,
sin menoscabar que la adicion de cemento en estos ultimos también aporta aumentos
considerables en la capacidad portante del suelo [11].

2.2.7. Cemento

En la estabilizacion con cemento, dicho material es el encargado de proporcionar resistencia y
durabilidad al estrato tratado. Sin embargo, en el mercado existen diferentes tipos de cemento,
por lo que no todos presentan el mismo comportamiento ni las mismas prestaciones para este
tipo de procedimientos.

En ese sentido, es necesario profundizar en la eleccion adecuada de un cemento que posea
caracteristicas especificas de fraguado, resistencia y desempefio mecanico, con el fin de
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garantizar una adecuada estabilizacion y un mejor comportamiento del suelo frente a cargas
vehiculares y a las diferentes condiciones ambientales.
2.2.7.1. Clasificacion del cemento

Para comprender las diferentes variantes de cemento existentes, es necesario definir en primer
lugar qué es el cemento. Los cementos Portland son cementos hidraulicos compuestos
principalmente por silicatos hidraulicos de calcio, los cuales fraguan y se endurecen mediante
una reaccion quimica en presencia de agua.

En el ambito de la construccidn, el cemento es utilizado en diversas areas, razén por la cual se
han desarrollado distintos tipos de cemento capaces de cumplir con criterios fisicos y quimicos
especificos segun las necesidades de cada obra. En este contexto Jurado y Clavijo (2016)
mencionan que, para satisfacer dichas especificaciones existen normativas como ASTM C150,
ASTM C1157 [11], [23].[24] .

La normativa ASTM C150 clasifica ocho tipos de cemento Portland [23]:

e Tipo I: Normal.

e Tipo IA: Normal con aire incluido.

e Tipo Il: Moderada resistencia a los sulfatos.

e Tipo lIA: Moderada resistencia a los sulfatos con aire incluido.
e Tipo IlI: Alta resistencia inicial.

e Tipo IlIA: Alta resistencia inicial con aire incluido.

e Tipo IV: Bajo calor de hidratacion.

e Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos.

Por otro lado, la normativa ASTM C1157, denominada Especificacion de Desempefio para
Cementos Hidraulicos, establece seis tipos de cemento [24]:

e Tipo GU: Uso general.

e Tipo HE: Alta resistencia inicial.

e Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos.

e Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos.

e Tipo MH: Moderado calor de hidratacion.

e Tipo LH: Bajo calor de hidratacion.
Asimismo, Jurado y Clavijo (2016) sefialan que el tamafio de las particulas de cemento influye
en gran parte en los procesos de estabilizacion. Los autores destacan que las particulas
adecuadas para procesos de estabilizacion de suelos presentan tamafios comprendidos entre 0.5

y 100 micras. Con base en dichas caracteristicas se selecciona el cemento tipo MH,
correspondiente a un cemento de moderado calor de hidratacion [11].
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El cemento tipo MH se caracteriza por presentar un moderado calor de hidratacion y resistencia
a los sulfatos, lo que se traduce en un mayor tiempo de fraguado inicial con lo cual se puede
mejorar la trabajabilidad al tener mayor tiempo para conformar el lastre

2.2.8. Proceso constructivo del método de estabilizacion con cemento

Para la presente investigacion se identificaron diez procesos principales para la ejecucion de la
estabilizacion incluido el transporte y retorno diario del personal, asi como la movilizacion
inicial de la maquinaria hacia el centro geométrico de la obra. De igual forma, cada uno de los
procesos definidos fue subdividido en distintos subprocesos, con la finalidad de facilitar el
analisis técnico y operativo, asi como la estimacion de la huella de carbono asociada a cada
etapa del método constructivo.

A continuacidn, se presenta la identificacion de los procesos y subprocesos considerados para
la ejecucion del método de estabilizacion, detallando las actividades que intervienen en cada
etapa constructiva, con el proposito de establecer de manera ordenada las operaciones
requeridas durante la ejecucion de la obra.

Nota: El transporte de la maquinaria por primera vez a la obray el transporte del personal diario
esta descrito en el método de lastrado, por lo que en este punto no se describira dicho apartado.

2.2.8.1. Replanteo y preparacion de la subrasante

Segun Llumiquinga Cumbajin (2015), “en términos generales se entendera como replanteo al
proceso de localizacion del eje de la carretera, inmediatamente anterior a la construccién de
esta”, mientras que “la subrasante es la que define el alineamiento vertical, pues esta subrasante
depende de la topografia del terreno”[25].

2.2.8.1.1. Reconocimiento del area

El reconocimiento del area constituye el punto de partida del proyecto, ya que nos permite
identificar las vias en las que se ejecutaran los trabajos, determinar la maquinaria que puede
ingresar a la zona y analizar las posibles areas de captacion de agua. Durante esta primera visita
se realiza una inspeccion visual del sector y se toman apuntes técnicos relacionados con las
condiciones existentes del area de estudio.

2.2.8.1.2. Colocacion de las estacas laterales

Con el fin de contar con una mejor referencia en campo, se procede a la colocacién de estacas
gue permitiran realizar un adecuado marcado de las laterales de la via. La instalacion de las
estacas se debera efectuar de manera manual, respetando el espaciamiento previamente
establecido que por lo general es de 20 metros entre cada punto de referencia en el caso de
rectas y de 10 metros en el caso de curvas.

2.2.8.1.3. Ubicacion y marcado de los ejes del terreno

En esta etapa se define y delimita el area de intervencién siguiendo los disefios previamente
establecidos, ademas se realiza el replanteo de los ejes mediante el uso de cal, con la finalidad
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de marcar y definir las &reas especificas donde se llevardn a cabo las actividades de
estabilizacion.

2.2.8.1.4. Control de niveles y marcado de cotas

Se verifica que los niveles del terreno se encuentren conforme a los disefios previamente
establecidos, comprobando ademas que las cotas iniciales y finales coincidan con los niveles
obtenidos en la etapa del levantamiento topografico.

2.2.8.2. Escarificacion y nivelacion del suelo existente

La escarificacion del suelo consiste en desmenuzar el material existente hasta obtener una
textura homogénea del suelo que permita una adecuada mezcla con el cemento, mientras que la
nivelacion garantiza un espesor uniforme de la capa a estabilizar.

2.2.8.2.1. Escarificacion del suelo

La escarificacion corresponde al proceso de remover y aflojar la capa superficial del terreno.
Generalmente esta actividad se realiza a profundidades comprendidas entre los 15 y 20 cm, con
el objetivo de romper la estructura compacta del suelo y prepararlo para una nueva
compactacién o para la incorporacion de agentes estabilizantes.

2.2.8.2.2. Nivelacién del suelo

La nivelacion del suelo es el proceso de cortar los puntos altos o rellenar los puntos mas bajos
del suelo para conseguir una superficie plana, uniforme y con pendiente en base al disefio
establecido.

2.2.8.3. Humectacién y compactacion primaria

La humectacion consiste en incorporar agua al terreno en funciéon de los requerimientos
analizados previamente, con la finalidad de alcanzar un contenido de humedad cercano al
optimo. Para determinar dicho contenido, se tom6 como referencia las tesis de Jara (2024) y
Mejia (2024) [4][7].

Una vez alcanzado y homogenizado el rango de humedad Optima, se procede con la
compactacién primaria, con la finalidad de garantizar la méxima densidad posible del suelo y
asegurar un adecuado comportamiento estructural del material estabilizante.

2.2.8.3.1. Movilizacion del tanquero vacio a la zona de captacion

Se considera gque el camion cisterna se encuentra ubicado en el centro de gravedad de la obra,
por lo que se debe movilizar hacia la zona de captacién de agua para abastecerse y
posteriormente iniciar con el riego presurizado requerido para la humectacién del terreno.
2.2.8.3.2. Utilizacion de la motobomba

Corresponde al proceso mediante el cual se realiza la captacion e impulsion del agua desde la
fuente de abastecimiento hacia el camion cisterna. Este procedimiento permite garantizar el
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suministro continuo de agua necesario para cubrir con la humedad 6ptima que necesita el
terreno para empezar con la estabilizacion.

2.2.8.3.3. Movilizacion del tanquero cargado al centro de gravedad

Una vez que el tanquero alcanza su capacidad maxima de almacenamiento, el mismo procede
a movilizarse hacia el centro geométrico de la obra, con la finalidad de ejecutar la etapa
correspondiente al riego presurizado.

2.2.8.3.4. Aplicacion de agua en la subrasante

La aplicacion del agua en la subrasante corresponde al proceso de riego controlado sobre la
superficie previamente escarificada y nivelada, con el objetivo de incrementar el contenido de
humedad del suelo hasta alcanzar la humedad 6ptima de compactacion.

En esta actividad se emplea un sistema de riego presurizado, permitiendo con ello distribuir el
agua de manera uniforme sobre el area de trabajo.

2.2.8.3.5. Compactacién primaria

“La compactacion de suelos es el proceso artificial por el cual las particulas de suelo son
obligadas a estar mas en contacto unas con otras, mediante la reduccion del indice de vacios,
empleando medios mecéanicos, lo cual se traduce en un mejoramiento de sus propiedades
mecénicas”[26].

La etapa de compactacion primaria es fundamental para preparar la subrasante antes de la
incorporacion del agente estabilizante, garantizando con ello las condiciones adecuadas para el
correcto desarrollo de la estabilizacion.

2.2.8.4. Distribucién del cemento sobre la subrasante

La distribucion del cemento sobre la subrasante corresponde al proceso de incorporacion del
agente estabilizante sobre la superficie previamente preparada y compactada. Esta actividad
tiene como objetivo garantizar una dosificacién uniforme del cemento en toda el area de trabajo,
todo en funcion de la densidad del suelo, con el propdésito de colocar la cantidad exacta de
cemento requerida por el disefio de estabilizacion.

En este proceso pueden aplicarse dos métodos de distribucion de cemento. El primer método
corresponde al mecanizado, el cual utiliza como méaquina principal un espaciador mecanico de
cemento. El segundo método se realiza de forma manual, mediante el transporte de cemento en
sacos por medio de un camion de carga, dejando con ello que el personal de obra distribuya el
material por tramos sobre la superficie de trabajo.

Se debe tener en cuenta que la distribucion del cemento se efectla mediante una dispersion
controlada sobre la subrasante, respetando las cantidades establecidas en el disefio de
estabilizacion. Una distribucion homogénea es fundamental para evitar variaciones en la
resistencia y en el comportamiento del material estabilizado, asegurando con ello un adecuado
desempefio estructural de la via.
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2.2.8.4.1. Transporte del material por medio de un camién silo para cemento a granel

Consiste en transportar el cemento a granel desde la planta de produccion hasta la obra mediante
un vehiculo de transporte (Mamut andino).[27]

2.2.8.4.2. Transporte del material por medio de un camidén de carga para cemento en
sacos

Cosiste en transportar el cemento en sacos desde la planta de produccion hasta la obra mediante
un vehiculo de transporte (Camién de carga)

2.2.8.4.3. Distribucidén del cemento de forma mecanizada

La distribucion del cemento de forma mecanizada consiste en la aplicacion controlada del
material estabilizante sobre la subrasante, mediante el uso de un espaciador mecéanico de
cemento. Este procedimiento permite dosificar el cemento de manera uniforme sobre toda el
area de trabajo, garantizando asi una adecuada homogenizacion y cumpliendo con las
cantidades ya establecidas.

2.2.8.4.4. Distribucion del cemento de forma manual

Por otro lado, la distribucion del cemento de forma manual consiste en la colocacién del
material estabilizante sobre la subrasante mediante el uso de mano de obra. Este procedimiento
se realiza distribuyendo el material por tramos, el personal encargado coloca y dispersa el
cemento de manera uniforme sobre la superficie ya preparada procurando evitar acumulaciones
0 zonas con déficit de material.

2.2.8.5. Mezclado suelo — cemento (en seco)

Corresponde al proceso de homogenizacion del cemento distribuido sobre la subrasante con el
suelo previamente escarificado, sin incorporar agua adicional. El objetivo principal de este
procedimiento es integrar el agente estabilizante en toda la masa del suelo. Dicho procedimiento
se realiza con maquinaria especializada (motoniveladora) puesto que la misma permite obtener
una composicion uniforme en todo el espesor de estabilizacion.

2.2.8.6. Adicion de agua y mezclado humedo

La incorporacion de agua y mezclado himedo corresponde al proceso mediante el cual se afiade
agua a la mezcla de suelo - cemento previamente homogenizado en seco. La aplicacion del agua
se realiza mediante riego controlado utilizando tanqueros con riego presurizado, tomando en
cuenta que se debe colocar el agua con la finalidad de activar las propiedades quimicas del
cemento.

Nota: Este apartado comprende las actividades de movilizacién del tanquero vacio hacia la
zona de captacion, utilizacion de motobomba, transporte del tanquero lleno hacia el centro
geométrico de la obray aplicacion de agua sobre la subrasante, mismas que ya fueron detalladas
en el apartado 2.2.8.3.
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2.2.8.6.1. Mezclado y activacion del agua con el cemento

El mezclado y activacion del cemento con el agua corresponde al proceso mediante el cual el
agua incorporada entra en contacto con las particulas de cemento distribuidas en el suelo,
iniciando asi con las reacciones hidraulicas responsables del fraguado y endurecimiento del
suelo.

Esta actividad se realiza mediante la utilizacion de una motoniveladora para homogenizar el
suelo, cemento y agua, permitiendo con ello que el agente estabilizante se distribuya y active
de forma uniforme en toda la masa del material tratado.

2.2.8.7. Conformacion y perfilado de la capa estabilizada

La conformacién y el perfilado de la capa estabilizada corresponde al proceso de ajuste y
modelado de la superficie tratada, con el objetivo de cumplir con las dimensiones, pendientes
y niveles establecidos en el disefio vial. Esta etapa se realiza una vez finalizado el mezclado y
activacion del suelo - cemento.

2.2.8.8. Compactacion final de la capa estabilizada

La compactacion final corresponde al proceso de densificacion definitiva de la mezcla de suelo
— cemento, mismo que es realizado una vez que se concluya la etapa de conformacién y
perfilado de la superficie. La misma tiene como objetivo alcanzar la densidad y resistencia
especificada en el disefio de estabilizacion.

Este proceso se ejecuta mediante la implementacion de equipos de compactacion como lo es el
rodillo liso, aplicando varias pasadas sobre la capa estabilizada hasta lograr una compactacion
uniforme en toda el area de trabajo y lograr con ello reducir el indice de vacios para mejorar la
adherencia entre las particulas del suelo y el cemento hidratado.

2.2.8.9. Curadoy proteccion de la capa estabilizada

El curado y proteccion de la capa estabilizada cosiste en evitar la pérdida acelerada de humedad
de la superficie tratada, ya que esto podria afectar al proceso de fraguado y disminuir la
resistencia final del material. Por ello, se realiza una aplicacion periddica de agua mediante
riego controlado por siete dias.

Asimismo, se restringe el transito vehicular y la circulacion de maquinaria pesada sobre la capa
estabilizada mientras dure el curado, con la finalidad de prevenir deformaciones, fisuras o dafios
prematuros en la superficie tratada.

2.2.9. Huella de carbono en los procesos de estabilizacién de subrasante

La huella de carbono durante el proceso de estabilizacion corresponde a la cantidad de
emisiones de CO: generadas durante la ejecucion de las distintas actividades constructivas
requeridas para el mejoramiento de las vias no pavimentadas mediante la aplicacion de un
agente estabilizante que en este caso es el cemento o de la adicion de un material pétreo como
es el lastre [17].
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Durante este proceso, las principales fuentes de emisiones de CO: se encuentran asociadas
directamente al uso de la maquinaria pesada y a la fabricacion de los materiales empleados en
obra.

En el caso del lastre, la maquinaria interviene en los diferentes subprocesos requeridos para la
ejecucion de la estabilizacion y representa la mayor carga de CO-, mientras que, en el caso de
la estabilizacién con cemento, la mayor contribucion de huella de carbono proviene de la
fabricacion y transporte del agente estabilizante, debido al alto consumo energético y las
emisiones generadas durante el proceso de su fabricacion.

Para el método de estabilizacién con un agente estabilizante, Ledn & Guillén-Mena (2020)
realizaron una investigacion sobre la huella de CO- que se produce al crear el cemento en el
Ecuador y determinaron que dicho procedimiento se divide en dos subsistemas: la produccién
de Clinker y la molienda / despacho de cemento [13].

El analizar estos dos subprocesos permitié identificar que la mayor carga contaminante
proviene de la calcinacion de la caliza y la combustion de fosiles al horno, por lo que en la
Figura 7 se puede observar la cantidad de energia total consumida y las emisiones de CO: para
una tonelada de cemento [13].
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Figura 7 Comparacién porcentual del consumo energético y emisiones de CO: en la produccion de Clinker y

Cemento

Por otro lado, Leon & Guilléen-Mena (2020) analizaron el desglose de los subsistemas en
procesos unitarios e identificaron que la clinkerizacion es la etapa de mayor impacto en huella
de CO-, aportando un 87% de las emisiones totales del sistema por lo que en la Tabla 3 se
observa la cuantificacion del consumo energético y emisiones de CO- de cada proceso unitario
[13].
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Tabla 3
Cuantificacion del consumo energético y emisiones de CO: de cada proceso unitario en el limite de la planta de
cemento [13].

Subsistema Proceso unitario Consumo de Emisiones de CO:
energia (MJ/t) (kgCO./t)
CLINKER 1. Trituracion 24.48 2.89
2. Pre - homogenizacion 4.44 0.64
3. Molino de Crudo 115.22 21.24
4. Homogenizacion del crudo 24.14 4.45
5. Clinkerizacién (combustible) 2750.59 215.27
5. Clinkerizacién (proceso 228.98
industrial)
Total, Subsistema 1 2918.87 473.47
CEMENTO 5. Molienda de cemento 262.53 35.16
6. Despacho de cemento 10.55 1.94
Total, del Subsistema 2 273.08 37.10
TOTAL, SISTEMA 3191.95 510.57

Gracias a dicha informacion se concluye que el factor de huella de CO- para la produccion de
una tonelada de cemento es de 510.57 Kg de CO, considerando tnicamente un analisis “puerta
apuerta”, es decir, sin incluir las emisiones generadas al transportar el cemento desde la fabrica
hasta la obra.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1. Enfoque de investigacion

La presente investigacion presenta un enfoque cuantitativo, debido a que se basa principalmente
en la recopilacion, procesamiento y analisis numérico de los equipos, mano de obra, materiales
y herramienta menor que generan emisiones de didxido de carbono durante la ejecucion de
procesos constructivos viales [28].

La cuantificacion de las emisiones se realiza mediante factores de emision especificos para cada
recurso, permitiendo con ello determinar la huella de carbono asociada a cada alternativa
constructiva analizada. De forma general, la huella de carbono total de cada método
constructivo (lastrado y estabilizacion de subrasante con cemento) se determina empleando la
siguiente ecuacion:

HCOZTotal = HCOZEquipos + HCOZMaterial + HCOZMano de obra + HCOZHerramienta menor
Donde:
HCO2p,:q = Huella de carbono total del proceso constructivo (Kg CO, / m?)

HCO2gquipos = Emisiones generadas por la operacion, transporte y fabricacion de maquinaria.
(Kg CO, I m?)

HCO2qteriar = Emisiones generadas por la produccion, transporte y utilizacion de los
materiales empleados. (Kg CO, | m?)

HCO2y4n0 de obra = EMmisiones asociadas al personal involucrado en la ejecucion de las
diferentes actividades constructivas. (Kg CO, / m?)

HCO2yorramienta menor = EMIisiones derivadas de la fabricacién y uso de herramientas
menores. (Kg CO, | m?)

Previo a la aplicacion de la ecuacidon general, cada componente es calculado de forma
independiente mediante ecuaciones especificas basadas en consumos de combustible, tiempos
de operacion, cantidades de materiales empleados en obra y factores de emisidn
correspondientes a cada fuente de emision analizada.

La ecuacién general propuesta para la estimacién de la huella de carbono se fundamenta en el
principio de aditividad empleado en los inventarios de gases de efecto invernadero, segun el
cual las emisiones totales de un sistema corresponden a la suma de las emisiones generadas por
cada fuente o categoria analizada. Este enfoque es consistente con las metodologias de
cuantificacion de emisiones propuestas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC, 2023), donde las emisiones totales se obtienen mediante la agregacion de las
contribuciones individuales de cada fuente emisora de CO- [3].
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De igual forma, se presenta un andlisis comparativo, debido a que se estudian dos métodos
constructivos: lastrado y estabilizacion con cemento, con el objetivo de identificar las
diferencias entre ambas alternativas y analizar la mejor opcidn constructiva, es decir la menos
contaminante.

3.2. Tipo de investigacion

La investigacion que se presenta es de tipo aplicada, descriptiva, debido a que se busca analizar
y comparar las emisiones de huella de carbono que se producen en procesos constructivos
viales, asi mismo, es descriptiva ya que se analizan caracteristicas operativas de cada método
constructivo, identificando los distintos componentes que producen CO- durante la ejecucion
de cada proceso [28].

Finalmente, la investigacion se desarrolla bajo la modalidad de estudio de caso, aplicando
especificamente a las vias Alao — Pungald, y Cascada Puelazo — Bocatoma.

3.3. Esquema metodoldgico

Identificacion del problema y Revision bibliografica y recopilacion Definicion de zonas de estudio y
planteamiento de la investigacion. de informacion técnica. caracterizacion vial.
., . Identificacion de maquinaria, mano Definicion de procesos constructivos
Determinacion de rendimientos . . .
. . . < de obra, materiales y herramienta [« del método de lastrado y
operativos vy tiempos de trabajo. e
menor. estabilizacion con cemento.
Calculo de volumenes de obra y Determinacion de factores de emision Calculo de huella de carbono por
cantidades de materiales. de CO2. cada proceso constructivo
Presentacion y publicacion del Elaboracion de resultados y P Comparacion de resultados entre
estudio conclusiones métodos constructivos.

Figura 8. Esquema metodolégico
3.4. Fuentes de informacién y criterios de seleccion
Para el desarrollo de la investigacion se emplean diferentes fuentes de informacion relacionadas

con construccion vial, maquinaria pesada, factores de emisiones de gases de efecto invernadero
y analisis de huella de carbono (CO.).

Las principales fuentes usadas son las siguientes:

e Atrticulos cientificos.

e Tesis de grado.

¢ Normativa técnica relacionada con obras viales-

e Fichas técnicas y catadlogos de maquinaria pesada.
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e Factores oficiales de emisiones de CO..
¢ Informacion obtenida durante recorridos de campo.

La seleccidn de la informacion se realiza mediante criterios de confiabilidad, datos actualizados,
aplicabilidad técnica y la relacion directa con procesos constructivos viales similares a los
presentados en la siguiente investigacion.

Adicional a esto, con relacion a la obtencion de los factores de emision se emplean documentos
oficiales y antecedentes bibliogréaficos relacionados con emisiones generadas por combustibles
fosiles, emisiones generadas por el ser humado, por produccion de materiales y herramienta
menor, en este Ultimo caso principalmente el producido por el acero.

3.5. Método de analisis

3.5.1. Definicién del alcance de estudio

Se definen las vias que se analizan, los métodos constructivos aplicados y los limites
considerados para la estimacion de la huella de carbono (CO-).

El andlisis realizado incluye las emisiones generadas por maquinaria, mano de obra,
herramienta menor y materiales empleados durante la ejecucion de cada método estudiado.

3.5.2. Area, volimenes y cantidades de obra

Se establece los tramos de estudio correspondientes a las vias Alao — Pungald y Cascada de
Puelazo — Bocatoma, para ambas vias se considera un ancho unirme de calzada de 6m, valor
necesario para determinar el &rea total de intervencion

A=bxl
Donde:
A: area de la via (m?)
b: ancho de la via (m)
I: longitud de la via (m)

De igual forma, para el célculo del volumen necesario de lastre se considera un factor de
compactacion de 30%, considerando que durante el proceso de extraccion. Carga, transporte,
extendido y compactacion, el material granular presenta variaciones volumetricas debido a la
pérdida de densidad y por la presencia de vacios, este porcentaje es cominmente usado en
movimiento de tierra y materiales granulares para compensar la reduccién volumétrica que
ocurre durante la compactacién y de este modo se garantiza que cuando el material este
densificado se alcance el espesor final de disefio requerido en la capa de rodadura. para cuando
se compacte se tenga el espesor requerido [20][29].
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e Cantidad de agua necesaria

La estimacion de agua necesaria para alcanzar las condiciones Optimas de compactacion se
realiza a partir de propiedades fisicas del suelo con las caracteristicas operativas del sistema de
humectacion, el procedimiento permite determinar el volumen de agua necesario por metro

cuadrado de via, el consumo de agua por metro

lineal y la longitud de cobertura que cubre cada

recarga del tanquero. La Tabla 4 presenta las ecuaciones utilizadas en cada etapa del célculo.

Tabla 4
Metodologia para la determinacion de la cantidad de agua necesaria

Etapa Ecuacion
1. Determinacion de la W=ydxw
masa de agua requerida
2. Conversion a Vo=
volumen de agua agua — 1000

3. Determinacion del Vivelo = € * 1m2

volumen de suelo por
unidad de &rea

4. Determinacién del
volumen de agua por
unidad de area

Vagua = Vagua * e
m2 m3

5. Conversion a litros Qagua = V%*moo

6. Consumo de agua

; ; Qmi = Vagua x b
por metro lineal de via m2

7. Capacidad util del Can =C*(1—d)

Descripcion

Calculo de la masa de agua necesaria por metro cubico
de suelo a partir de la densidad seca méximay la
humedad 6ptima del material.

Conversion de la masa de agua requerida a volumen,
considerando una densidad de agua de 1000 kg/m?®,

Calculo del volumen de suelo contenido en un metro
cuadrado de superficie para el espesor analizado.

Volumen de agua necesario por metro cuadrado de via.

Conversion del volumen de agua requerido a litros por
metro cuadrado.

Determinacion del volumen de agua necesaria por
metro lineal de via considerando el ancho de
aplicacion.

Célculo de la capacidad efectiva del tanquero
considerando pérdidas y desperdicios durante la
operacion.

Determinacion de la longitud de via que puede
humectarse con una carga completa del tanquero.

Determinacion del nimero de recargas necesarias para
humectar el tramo.

tanquero
. . Catit
8. Longitud cubierta L=——
por recarga Qi
9. NUmero de recargas L
necesarias Qagua = TT
Donde:

W: masa de agua requerida (kg/m3)
vd: densidad seca del suelo (kg/m3)
w: humedad 6ptima (% decimal)

V agua: volumen de agua requerido (m3/m?3)
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e: espesor de la capa (m)

Q agua: consumo de agua (I/m?)

Q ml: consumo de agua por metro lineal (I/ml)
b: ancho de aplicacion (m)

C: capacidad del tanque (litros)

d: porcentaje de pérdidas

C atil: capacidad efectiva del tanqueo (I)

L: longitud de via cubierta por recarga (m)

Lt: longitud del tramo (m)

- Ejemplo de célculo de agua necesaria para el tramo 1 de la via Alao — Pungala para un

espesor de 0.10 metros.
Donde se tiene que:
Lt: 6834 m
vd: 1488 kg/m3
w: 22.80 %
b:3.50 m
C util: 18930 litros
d: 5%
Densidad del agua: 1000 kg/m3
e:0.10 m

1. Determinacion de la masa de agua requerida
W= yd*w
W = 1488 x 0.228
W = 339.264 kg/m3

2. Conversion a volumen de agua

Vagua = 1000
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339.264
Yagua = 7000

Vigua = 0.3392m3
3. Determinacién del volumen de suelo por unidad de area
Vsuelo = € * 1m2
Viueto = 0.1 % 1m2
Veweto = 0.10 m3
4. Determinacion del volumen de agua por unidad de area

Vagua = Vagua * e
m2 m3

Vagua =0.3392 *0.10
m2

Vagua = 0.03392 m3/m2
m2

5. Conversion a litros

Qagua = Vagua * 1000
m2

m3
Qagua = 0033925+ 1000
Qugua = 33.926 [/m2
6. Consumo de agua por metro lineal de via
le = Vagua * b
m2
Qi = 33.926 % 3.5

l
=118.74—
le ml

7. Capacidad util del tanquero
Caer = C * (1 — d)
Cyeir = 18930 * (1 — 0.05)
Caet = 17983.51
8. Longitud cubierta por recarga

L= Catir
le
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179835
"~ 118.74

L =151.45m

9. Numero de recargas necesarias
Ly
Qagua = T

_ 6834
Qagua = 151.45

Quagua = 45.12 =~ 46 recargas

e Cantidad de cemento empleado

El consumo de cemento en los procesos de estabilizacion de subrasante esta directamente
relacionado con la dosificacion establecido en el disefio de estabilizacidn, el mismo depende
directamente de las caracteristicas geotécnicas del suelo y del porcentaje 6ptimo de estabilizante
requerido para alcanzar las propiedades mecanicas deseadas.

Jara Paez (2024) para la via de Alao — Pungala evaluo distintos porcentajes de cemento para
determinar finalmente una dosificacion de cemento éptima, mientras que Mejia Gallegos
(2024) para la via de Cascada de Puelazo — Bocatoma propuso dosificaciones generales como
se expresa en la TABLA 5. [4] [7]:

Tabla 5
Dosificaciones propuestas y 6ptimas por tramos en las vias Alao — Pungala y Cascada de Puelazo — Bocatoma.

Distancia  Dosificaciones  Dosificacion

Via Tramo
(m) propuestas Optima
1 6843 3%, 4% 3%
2 3865 2%, 4% 2%
Alao — Pungald 3 767 4%, 4% 4%
4 2325 2%, 4% 2%
Cascada de Puelazo - Bocatoma 1 15000 2%, 4%, 6% 2%

Una vez definidas las dosificaciones 6ptimas de cemento con base en los estudios realizados
por los autores antes mencionados, se procede a calcular la cantidad de cemento requerida para
cada tramo de via empelando la metodologia explicada en la Tabla 6:

Tabla 6
Metodologia para la determinacion de la cantidad de cemento requerido.

Etapa Ecuacion Descripcion de las variables

V = Volumen del tramo a estabilizar (m3)
1. Determinacion del volumen V=DxAxE D = Longitud del tramo a estabilizar (m)
del suelo A = Ancho de la via (m)

E = Espesor de la capa de estabilizacion (m)
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o P = Peso del suelo a estabilizar (kg)
2. Determinacion del peso del

suelo P =V xD V = Volumen del tramo a estabilizar (m3)
D, = Densidad del suelo (kg/m3)
C = Cantidad de cemento requerida (kg)
3. Determinacién de la cantidad C=Px%D P = Peso del suelo a estabilizar (kg)
de cemento necesaria % D = porcentaje de cemento adoptado en el disefio

de estabilizacion

Mediante la implementacién de la metodologia antes descrita, se obtiene la cantidad total de
cemento necesaria para cada tramo de via. En la Tabla 7 se presenta el célculo detallado de la
cantidad de cemento requerida para la estabilizacion de la subrasante:

-Ig?)g:g;lcién en peso de cemento segln las propiedades fisicas y geométricas de la via Alao — Pungala
Via Tramo Densidades Distancia Ancho Espesor Volumen Peso del Porcentaje  Cemento
del suelo suelo de cemento  necesario
Kg/m3 m m m m3 Kg % Kg
1 1488 6843 6 0,2 8211,6  12218860,8 3% 366565,82
= 2 1912 3865 6 0,2 4638 8867856 2% 177357,12
;—(O“’ g 3 1431 767 6 0,2 920,4 1317092,4 4% 52683,69
4 1693 2325 6 0,2 2790 4723470 2% 94469,4
g8 g
g o 1 1830 15000 6 0.2 18000 32940000 2% 658800
O o
e Cantidad de cal empleado
Para determinar la cantidad de cal requerida para el subproceso: replanteo de la via, se considera
que el material se aplicara en tres lineas longitudinales con una distancia igual al tramo de
estabilizacion y ancho uniforme de 5 cm.
Al ya tener definida las dimensiones de marcado, es necesario establecer la densidad de la cal.
Amaya Navarrete (2017) sefiala que la densidad aparente de la cal puede variar entre 450 y 640
Kg/m3, por lo que para la presente investigacion se adopta un valor de 550 kg/m3. En la Tabla
8 se detalla el procedimiento para determinar la cantidad de cal total que se empleara en el
subproceso antes mencionado [30].
Tabla 8
Metodologia para la determinacion de la cantidad de cal requerido.
Etapa Ecuacion Descripcion de las variables
1. Determinacion de C=D,yxAxE C = Cantidad de cal requerida por metro lineal (Kg/m)
la cantidad de cal D.,; = Densidad de la cal (kg/m3)
para un metro lineal A = Ancho de la linea de marcado (m)

E = Espesor de la capa de cal (m)
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Determinacion de 1 Cxg = Longitud que puede cubrirse con 1 Kg de cal (m/kg)

la longitud a cubrir o = C = Cantidad de cal requerida por metro lineal (Kg/m)

con un Kg de cal

Determinacion de ¢, = 3xLt Cr = Cantidad total de la requerida para el replanteo (Kg)
la cantidad total de Ckg Lt = Longitud total de la via a estabilizar (m)

la requerida Cky = Longitud que puede cubrirse con 1 Kg de cal (m/kg)

3.5.3. Definicion de procesos constructivos y recursos operativos

Para cada método constructivo que se analiza, se define los procesos y subprocesos necesarios
para la ejecucion de las actividades de mejoramiento vial, de igual forma, se identifican los
recursos operativos requeridos en cada etapa, como se menciona anteriormente, incluye
maquinaria y equipo, mano de obra, herramienta menor y materiales.

Esta planificacion permite establecer la secuencia operativa de trabajo y determinar los recursos
necesarios para el analisis de rendimientos, tiempos de ejecucion y estimaciones de CO: que
estan asociadas a cada proceso y subproceso constructivo.

3.5.4. Anadlisis de rendimiento y tiempo operativo de maquinaria

Se establecen los rendimientos operativos de la maquinaria que interviene en cada actividad y
subactividad. A partir de dichos rendimientos es posible calcular el tiempo total de utilizacion
de cada equipo, expresado en horas de trabajo, parametro indispensable para cuantificar el
consumo de combustible y, por ende, las emisiones de dioxido de carbono asociadas.

La Tabla 9 resume las férmulas empleadas para determinar los rendimientos operativos de la
maquinaria, sus respectivas unidades de medida y las ecuaciones utilizadas para calcular el
tiempo total de trabajo requerido en el proceso de estabilizacion de la subrasante mediante la
aplicacion de lastre o cemento.

Cabe recalcar que la informacion utilizada para determinar los rendimientos operativos fue
obtenida a partir de las fichas técnicas de las respectivas maquinarias y equipos, asi como de
investigaciones y tesis desarrolladas por diversos autores, en las cuales se establecen
rendimientos de equipos similares a los empleados en la presente investigacion. Esta
combinacion de fuentes permitid6 adoptar valores técnicamente fundamentados y
representativos de las condiciones reales de trabajo en obra.

Por esta razon, en el apartado ANEXO — CAPITULO Il - Andlisis de rendimientos de la
maquinaria empleada en obra, se presenta de manera detallada la metodologia empleada para
el célculo de los rendimientos de los equipos. En dicho capitulo se describen las variables
consideradas, factores de eficiencia operativa, la capacidad de la maquinaria y en ciertos casos
la potencia a la que trabajan.
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Tabla 9
Resumen de las formulas empleadas para determinar los rendimientos operativos y el tiempo total de trabajo de
la maquinaria y los equipos utilizados en el proceso constructivo

Magquinaria Rendimiento Unidad Tiempo (horas)
Tractocamidn con cama baja _ L o
(cargado) Rc = T+ 60 (h/viaje)
Tractocamién con cama baja g (hiviaje) Ttotal = (Rc + Rv) « N
(vacio) Rv = z J
t -
Tanquero de agua R = Ec (h/viaje) Trorar =R * N
. d .
Camioneta - - Trotal = v o83t Nviajes
. . ., D Tc*N t
Camioneta para inspeccion = ;av * 60 (m?h)  Ttotal = %
Cc
. 60 [+l *t LxA
Motoniveladora R = 60« fxixlxt (m3/h) Ttotal = } v
m
. - Lest x E LxA
Equipo topografico _ et (m2/h) Ttotal = il
Tm R
3600« C * E 1
Excavadora R = # (m3/h) Ttotal = A * Vtotal
C
Cxk+E 1
Volqueta R = — (m3/h) Ttotal = z * Vtotal
C
60 k+E 1
Cargadora frontal R = % (m3/h) Ttotal = 7 * Vtotal
C
i i tc .
Tanguero cisterna con sistema Rz (hiviaje) Ttotal = R+ N
de riego (movilizacion vacia) E
i i tc -
Tanguero cisterna con sistema R=t (Wvisle)  Teotal = R+ N
de riego (movilizacion llena) E
., C 1
Motobomba (captacién de agua) R=—— (mz/h) Ttotal = — * Area
tc*xc.a. R
Tanquero cisterna con sistema 3600 = n ; _ ‘
de riego (humectacion) R =9 T000+a (h/m?) Ttotal = R « Area
. . . 60*V =+ Bx*i L*xA
Rodillo compactador vibratorio R = % (m2/h) Ttotal = ——2Y
Ttotal,
Camion silo con carga - - _ Tisiloc+ Tc+Tm
— E
Ttotal,
Camidn silo sin carga - - _ Tisilov +Tc +Tm
~ E
Ttotal,
Camion de carga con cemento - - _ Tycamién c+ Tc + Tm
_ E
L . T;camidn vacio
Camién de carga sin cemento - - Ttotal,, = — 7
Espaciador mecénico de _ . ) _ LxAv
cemento R= Av*V i (mz/h) Ttotal = m

3.5.5. Determinacion de emisiones de CO: asociadas a maquinaria

Para realizar la estimacion de emisiones de dioxido de carbono (CO.) generadas por la
operacion de maquinaria y equipo durante cada proceso constructivo, se emplea una
metodologia basada en el consumo de combustible y en el factor de emision correspondiente al
tiempo de combustible utilizado.

La cuantificacion de la huella de carbono se determina mediante la siguiente expresion:
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CO,=txcx*f.e.
Donde:
CO2= emision de huella de carbono (kg)
t: tiempo de operacion de la maquinaria (horas)
c: consumo de combustible (litros /horas)
f.e.: factor de emision de CO: por cada litro de combustible consumido (kg de CO: / litros)

El tiempo total de operacion se determina a partir de los rendimientos y tiempos de cada
actividad constructiva

Por otro lado se considerd el consumo de combustible de cada equipo involucrado en los
distintos procesos constructivos analizados, el valor de consumo de combustible se expresa en
litros por hora (I/h) y se emplea posteriormente en la ecuacidn general del calculo de huella de
carbono operacional, debido a la variabilidad existente entre marcas, modelos, potencia del
motor y otras condiciones de operacién y estado mecanico de los equipos, los valores adoptados
para cada maquinaria representan consumos promedio obtenidos a partir de fichas técnicas de
fabricantes, catdlogos comerciales de maquinaria y antecedentes bibliogréficos.

En consecuencia, los consumos de combustible considerandos en la presente investigacion
constituyen pardmetros de referencia para el analisis de las emisiones de CO- producidas por
cada maquinaria y equipo como se observa en la Tabla 10.

Cabe recalcar que en el ANEXO — CAPITULO Il - Analisis de rendimiento de la maquinaria
empleada en obra, se presentan las caracteristicas técnicas de cada equipo considerado en la
investigacion. Entre los parametros analizados se incluyen la capacidad operativa, potencia de
la maquinaria en el caso de ser necesaria, peso, dimensiones, y demas especificaciones
relevantes, las cuales fueron obtenidas a partir de fichas técnicas, manuales de uso, Yy
documentos proporcionados por los fabricantes.

Tabla 10
Consumo de combustible de la maquinaria empleada para el anélisis de los procesos de estabilizacién de
subrasante.
L L . Consumo de
Magquinaria Actividad operativa combustible (I/h)
Tractocamién con cama baja (cargado) ~ Transporte de maquinaria 45
Tractocamién con cama baja (vacio) Transporte de maquinaria 22
Tanquero de agua Transporte por primera 8.34
vez a obra
Camioneta Movilizaciéon del 25
personal
Motoniveladora Reconformacion de 17.4
subrasante
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Excavadora Extraccion de material 18

Volqueta Transporte de material 20
Cargadora frontal Cargado de material 18
Tanquero cisterna con sistema de riego i 5 56
(movilizacion vacia) '
Tanquero cisterna con sistema de riego i 85
(movilizacion llena) '
Motobomba (captacion de agua) Captacion de agua 1.2
Tanquero cisterna con sistema de riego i 185

(humectacion)
Rodillo compactador Compactacion 11
Los factores de emision usados en el calculo de emisiones de CO- se toman del documento
Intensidad energética del Ecuador y estimacion de la huella de carbono (2017), publicado por
la Universidad Técnica de Machala, empleado especificamente los valores correspondientes al
consumo de diésel, en donde se adopta un valor de 2.677 kg de CO-/ litro [31].

De igual forma, con el proposito de validar el factor de emision adoptado para el diésel, se
realizd una revision de fuentes bibliogréficas adicionales. Como resultado de ello, se logro
identificar que el Documento del Inventario de Gases de Efecto Invernadero del Ecuador,
edicion 2022, reporta para el afio 2006 un factor de emision de 74100 Kg de CO, / TJ para el
consumo de diésel[32].

Por lo que, mediante la correspondiente transformacion de unidades, considerando el poder
calorifico del combustible y su densidad, se obtuvo un factor de emision equivalente a 2.67 Kg
CO0, / L, valor que coincide con los factores de emisién comdnmente empelados en la literatura
técnica antes mencionada.

3.5.6. Determinacién de emisiones de CO: asociadas a mano de obra

Para la estimacion de las emisiones de CO-, asociadas a la mano de obra, se considera que el
tiempo de permanencia del personal en cada subactividad es equivalente al tiempo de operacién
de la maquinaria involucrada en el proceso constructivo, por lo tanto, las horas de trabajo
correspondientes a operadores de equipo pesado, ayudantes y peones, se determinan en funcion
del tiempo operativo de los equipos usados en cada actividad.

La cuantificacion de las emisiones generadas por la mano de obra se realiza empleando un
factor de emision promedio por persona, asociado a las emisiones diarias de CO., para la
presente investigacion se considera un valor de 7.10 kg de CO:. /dia * persona, lo que
corresponde a datos de emisiones per capita reportados para Ecuador [33].

Dicho valor se obtiene mediante la conversion de unidades, debido a que la fuente consultada
presentada presenta las emisiones de CO: en toneladas por habitante, es necesario mantener
coherencia en las unidades para mejor precision de calculo.

Debido a la ausencia de factores de emision especificos para mano de obra en procesos de
construccion vial, la presente investigacion emplea las emisiones per capita promedio
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reportadas para Ecuador como una aproximacion indirecta del impacto asociado a la
permanencia del personal durante la ejecucion de las actividades, se reconoce que este valor no
representa una emision directa atribuible exclusivamente al proceso constructivo, por lo que
debe interpretarse como una estimacion referencial para incorporar la participacion de la mano
de obra dentro de la evaluacién global de la huella de carbono.

. L . Cuota de las
Emisiones de Variacién de Emisiones A .
Cambio de emisiones

CO2 deorigen las emisiones de CO2per Poblacion . )
poblacion mundiales de

fosil (toneladas) de CO2 capita co2
2022 46.106.910 7.29% 2,59 17.823.897 0,8% 0,12%
2021 42.972.140 20,43% 2,43 17.682.454 0,78% 0,11%
2020 35.682.880 —-12,48% 2,03 17.546.065 1,19% 0,099%
2019 40.769.170 -1,32% 2,35 17.340.021 1,7% 0,11%
2018 41.315.940 4,05% 2,42 17.049.547 1,73% 0,11%
2017 39.706.440 -2,95% 2,37 16.759.519 1,54% 0,11%
2016 40.912.740 -3,06% 2,48 16.505.139 1,47% 0,11%
2015 42.204.670 -0,65% 2,59 16.266.225 1,44% 0,12%
2014 42.482.830 5,44% 2,65 16.035.124 1,44% 0,12%

Figura 9. Emisiones de CO: anuales per cépita

La estimacion de las emisiones de CO: asociadas a la mano de obra se calcula mediante la
siguiente expresion:

CO,=tx*Nx*f.e.
Donde:
CO-= emision de huella de carbono (kg)
t: tiempo de operacion de la maquinaria (dias)
N: nimero de trabajadores involucrados.
f.e.: factor de emision de CO: pen kg por persona al dia (kg de CO- /dia * persona)

3.5.7. Determinacién de emisiones de CQ: asociadas a herramienta menor

La evaluacion de la huella de carbono asociada a la fabricacion de la herramienta menor se
realiza a partir de la cantidad de acero contenida en cada implemento, debido a que este material
es la principal fuente de las emisiones de CO- durante su proceso de manufactura.

De acuerdo con Freire Ramon (2022), la produccion de acero genera en promedio 1.9 Kg de
CO: por cada kilogramo de acero. Este valor se adopta como factor de emision para estimar las
emisiones incorporadas a las herramientas menores utilizadas durante el proceso de
estabilizacion de la subrasante [34].
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Para determinar la huella de CO- de la herramienta menor se debe también estimar el peso
promedio del acero en cada herramienta, por lo que se realiz6 una investigacion en tesis,
especificaciones técnicas y ferreterias nacionales y se lleg6 a un resumen que se presenta en la
Tabla 11:

Tabla 11

Peso del acero (Kg) existente en la herramienta menor empleada en obra.

Herramienta menor Peso de acero (kg)
Cinta métrica 0,20
Martillo 0,70
Combo 1,80
Jalén topogréfico 2,50
Pala 1,50
Rastrillo 1,00
Llave de conexion 0,40
Carretilla 8,00

Una vez determinado el peso del acero contenido en cada herramienta, la huella de carbono se
calcula mediante la siguiente expresion:

Hcoo =CxPxFa

Donde:

e H.y, = Huella de carbono asociada a la fabricacion de la herramienta menor (Kg de
COy).

e C = Cantidad de herramientas del mismo tipo empleadas en obra.

e P =Peso del acero contenido en cada herramienta (Kg).

e Fa = Factor de emision del acero de 1.9 Kg de CO- / Kg de acero.

Al ya cuantificar las emisiones de didxido de carbono incorporadas a cada tipo de herramienta
menor empleada en obra, se realiza finalmente la suma de las todas las emisiones individuales
para con ello tener la huella de carbono total asociada a este proceso constructivo.

3.5.8. Determinacién de emisiones de CQ: asociadas a materiales

3.5.8.1. Determinacion de la huella de CO: en funcién de ciclo de vida del cemento

Para cuantificar las emisiones de CO- asociadas a la estabilizacion de subrasante con cemento,
es imperativo analizar el ciclo de vida del cemento como insumo principal. En el contexto
ecuatoriano la presente investigacion adopta los factores de emision determinados por Ledn &
Guillén — Mena (2020) detallados en el Capitulo 11, quienes con un enfoque de puerta a puerta
analizaron el ciclo de vida de dicho material enfocados en la produccion nacional que esta
dominada por tres grandes empresas: Holcim Ecuador, UNACEM Ecuador y Cemento
Chimborazo [13].
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Por lo que para la cuantificacion de la huella de carbono asociada al cemento se empled un
factor de emision nacional expuesto por Ledn & Guillén — Mena (2020) de 510.57 Kg CO- /
Tonelada de cemento [13].

3.5.8.2.Aplicacion de factores de emision

Para determinar los valores de huella de carbono emitido por la implementacién del cemento,
tenemos la siguiente ecuacion:

HCOZCemento = Q * EfC
Donde:
HCO2 cemento = Emisiones totales de CO: por uso del cemento (Kg CO)

Q = Cantidad total de cemento necesario para la estabilizacion de la subrasante en
(Toneladas)

Efc = Factor de emision local de CO- (510.57 Kg CO- / Tonelada de cemento)
Por lo tanto, al aplicar la ecuacion antes indicada, se obtiene el siguiente ejemplo de calculo:

Q =366,56582 Toneladas de cemento (este dato es la cantidad de cemento necesario para el
Tramo 1, detallado en la Tabla 7)

Efc = Factor de emision local de CO: (510.57 Kg CO- / Tonelada de cemento)

Kg C02
HCO2¢emento = 366,56582 T de cemento * 510.57

HCO2 omento = 187157,5128 Kg de CO2

3.5.8.3. Determinacién de la huella de CO: en funcién de la cal

La cal es un material auxiliar empleado en el proceso de estabilizacion de subrasante, cuya
funcién es marcar los ejes limites de intervencién. Aunque su consumo es reducido en
comparacién con otros insumos, su produccion industrial genera emisiones de diéxido de
carbono asociadas a la descomposicién térmica de la piedra caliza, al consumo de combustibles
fosiles y al uso de energia eléctrica.

Con base a la metodologia propuesta por Intergovernmental Panel on Climate Change y en el
estudio realizado por Erxi Wu y Shang (2023), se adopta el método de factores de emisiones
para cuantificar las emisiones generadas por la fabricacién de la cal utilizada en el proyecto [3]
[35].

Este método consiste en determinar las emisiones de CO: generadas durante la produccion de
una tonelada de cal viva, por lo que Erxi Wu 'y Shang (2023) utiliza la siguiente ecuacion[35]:

Et =Ee+Ed+Ec+Ep+Eh
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Donde:

e Et = Emisiones totales de CO. equivalente a una tonelada de cal (Kg CO./T)
e Ee = Emisiones por uso de explosivos en la extraccion de la piedra caliza.

e Ed = Emisiones por consumo constante de diésel en maquinaria y transporte.
e Ec = Emisiones por combustion de fésiles (carbén y gas)

e Ep = Emisiones indirectas por consumo de energia eléctrica.

e Eh = Emisiones por descomposicién térmica de la piedra caliza

De todas las emisiones antes mencionadas, la descomposicion térmica de la piedra caliza es la
que constituye la fuente principal de emisiones de CO-, pues durante la calcinacion del
carbonato de calcio se libera dioxido de carbono segun que Erxi Wu y Shang (2023) [35].

Por lo que Erxi Wu y Shang (2023) determinaron que la produccion de un kilogramo de cal
genera en promedio 1.1 Kg de CO: / Kg de cal [35].

3.5.8.3.1. Aplicacién de factores de emision

Para determinar los valores de huella de carbono emitido por la implementacion de la cal,
tenemos la siguiente ecuacion:

HCO2¢q = Q * Efc
HCO2,; = Emisiones totales de CO: por uso de la cal (Kg COx)
Q = Cantidad total de cal necesario para la estabilizacién de la subrasante (Kg)
Efc = Factor de emisién local de CO: (1.1 Kg CO- / Kg de cal)

Por lo tanto, al aplicar la ecuacion que se indicd previamente, se obtiene el siguiente ejemplo
de calculo:

Q = 1138.5 Kilogramos de cal correspondiente a la cantidad total de cal requerida para el
proceso de replanteo y marcado inicial de los ejes viales del proyecto. El calculo de dicho valor
ha sido detallado en el ANEXO - CAPITULO Il — Andlisis de rendimientos de la maquinaria
empleada en obra.

Efc = Factor de emision local de CO: (1.1 Kg CO: / Kg de cal)

Kg COZ

HCO2;, = 1138.5K 1« 1.1 ————
CO2ca; 38.5 Kg de cal * Kg de Cal

HCO2cq = 1252.35 Kg de CO2
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CAPITULO IV ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Analisis del proceso de lastrado

4.1.1. Rendimiento y tiempo de operacidon de maquinaria

A partir de los pardmetros operativos establecidos en la metodologia, se calcularon los
rendimientos y tiempos de trabajo de la maquinaria utilizada en el método de lastrado. Estos
valores fueron empleados posteriormente para la estimacion de las emisiones de CO- asociadas
a cada proceso constructivo. En la tabla 12 se presenta los rendimientos y tiempos de operacion
obtenidos para cada equipo.

Tabla 12
Rendimiento y tiempos de operacion de maquinaria para el anlisis de proceso de lastrado

Rendimiento y tiempos de operacion

e= 10cm e= 15cm e= 20cm
Maquinaria R Tiempo R Tiempo R Tiempo
Tractocamion con 232530 11.94 2325301  11.94 2325301  11.94
cama baja
Tanquero 066064 132 0660643 132  0.660643  1.32
(transporte)
Camioneta 00017 9117 0001756 9117  0.001756  91.17

Motoniveladora
(reconformacion)

Equipo topografico

0.0005 42.94  0.000519 42.94 0.000519 42.94

Excavadora 0.0004 47.07  0.000656 70.61 0.000875 94.14
Volqueta 0.0147 1589.6 0.022152 1834.17 0.029536  2445.56
Cargadora frontal 0.0003  40.03  0.000558 46.18 0.000744 61.58
Motoniveladora
(tendido y 0.0005 42,94  0.000648 53.67 0.00077 64.40

conformacion)
Tanquero cisterna
con sistema de riego 0.1064 6.30 0.106426 9.30 0.106426 12.39
(movilizacion vacia)
Tanquero cisterna
con sistema de riego 0.2554  15.13  0.255422 22.31 0.255422 28.85
(movilizacion llena)

T1 0.00030 12.43  0.000455 18.64 0.000606 24.86

Motobomba T2 0.00017 3.96 0.000256 5.94 0.000341 7.91
(captacion de agua) T3 0.00030 1.38 0.000451 2.07 0.000601 2.77
T4 0.00027 3.81 0.000408 5.71 0.000544 7.62
T1 0.00076 31.51  0.000769 3151 0.000769 3151
T2 0.00076 17.82  0.000769 17.82 0.000769 17.82
T3 0.00076  3.54 0.000769 3.54 0.000769 3.54
T4 0.00076 10.76  0.000769 10.76 0.000769 10.76

Tanquero cisterna
con sistema de riego
(humectacion)

Rodillo compactador 0.0011  97.80 0.0014 122.254 0.0017 146.70
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La Tabla 12 muestra los rendimientos y tiempos de operacion, lo que es necesario para el
calculo de huella de carbono por uso de maquinaria.

La variacion de los rendimientos de los equipos se encuentra directamente relacionada con el
espesor de la capa de lastre analizada, a medida que el espesor aumenta, se incrementa el
volumen de material requerido por unidad de superficie, 10 que genera mayores tiempos de
operacion en las actividades de transporte, distribucién y compactacion.

En el caso de la motoniveladora y el rodillo compactador, el rendimiento depende del nimero
de pasadas necesarias para garantizar la conformacion y compactacion adecuada de la capa,
dicho pardmetro varia en funcién del espesor considerado, de igual forma, los rendimientos de
la volqueta y cargadora frontal estdn determinados por el volumen total del material granular
que debe ser cargado, transportado y descargado. En consecuencia, cada espesor analizado
presenta tiempos operativos distintos, lo que se refleja en las variaciones de los rendimientos
utilizados en las simulaciones.

4.1.2. Lastrado con espesor de capa de 10 cm

En la Tabla 13 se presentaron los procesos y subprocesos evaluados para el método de lastrado
con espesor de capa de 10 cm, en donde se detalla el equipo, mano de obra, herramienta menor
y materiales usados durante la ejecucion de cada proceso constructivo, ademas se muestran las
emisiones de CO: generadas y la huella de carbono total calculada en funcion del &rea de
intervencion analizada, para la via Alao — Pungald.

Cabe recalcar que, en el apartado ANEXO — CAPITULO Il - Anélisis de rendimientos de la
maquinaria empleada en obra, se presenta de manera detallada la metodologia empleada para
el célculo de los rendimientos de los equipos. En dicho capitulo se describen las variables
consideradas, factores de eficiencia operativa, la capacidad de la maquinaria y en ciertos casos
la potencia a la que trabajan.
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Tabla 13

Procesos y subprocesos con indicadores de equipo, mano de obra, herramienta menor y materiales para el proceso de lastrado

Proceso Subproceso Equipo Mano de Herrami Material  Subtotal Total de
obra enta es de Huella  Huella de
menor de CO: CO:
(kg/m?)
1. Transporte 1.1 Transporte de la maquinaria en tractocamion con cama  Tractocamion  Chofer tracto 1303.45
de maquinaria baja con cama baja camién
alaobra 1.2 Transporte de maquinaria rodando Tanquero Chofer 35.22
tanquero 0.0251
Volqueta Chofer de 7.26
volqueta
1.3 Transporte diario del personal (ida y vuelta) Camioneta Chofer 736.12
2. 2.1 Reconformacion del perfil longitudinal Motonivelador  Operador de Pico Estacas 2182.46 0.0286
Reconformacié a equipo de
ndela pesado madera
subrasante 2.2 Conformacion de la seccidn transversal Pedn Pala
2.3 Control de niveles y verificacion geométrica Equipo Topdgrafo Cinta 135.55
topogréfico métrica
Pedn
3. Explotacion 3.1 Minado del material en cantera Excavadora Operador de 2563.983 0.0309
del material de equipo
lastre pesado
3.2 Acopio temporal dentro de la cantera Peon
4. Transporte 4.1 Cargado en volqueta Volqueta Chofer de 2173.91 1.1622
del material de volqueta.
lastre
Cargadora Pedn
frontal
Operador de
equipo
pesado
4.2 Movilizacién de la volqueta llena hacia la obra Volqueta Chofer de 94062.39
4.3 Descarga del material volqueta.
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4.4 Movilizacidn de la volqueta vacia hacia el centro de
acopio
5. Tendido y 51 Extendido del material en la subrasante Motonivelador  Operador de Regla 2263.18 0.027
conformacion a equipo metalica
del lastre pesado
5.2 Distribucién longitudinal del lastre Ayudante Pala
5.3 Conformacién de la seccion transversal Peon Rastrillo
6. Captacion de 6.1 Movilizacién del tanquero hacia el punto de captacion Tanquero Operador de 126.708 0.0065
agua en punto (vacio) cisterna con equipo
de sistema de pesado
abastecimiento riego Pedn
6.2 Proceso de llenado del tanque Tanquero Operador de  Manguer 411.784
cisterna con equipo as
sistema de pesado
riego
Motobomba Pedn Llaves de
control
7. 7.1 Movilizacién del tanquero hacia la obra (lleno) Tanquero Operador de 423.152 0.0826
Humectacién cisterna con equipo
sistema de pesado
riego Pedn
7.2 Aplicacion del agua sobre la via Tanquero Operador de  Llaves de 6417.98
cisterna con equipo control
sistema de pesado
riego
Peon
8. 8.1 Vaciar, vibrar, nivelar y dar acabados Rodillo Operador de 3304.124 0.0399
Compactacion compactador rodillo
Pedn
TOTAL 1.36
(kg/m?)
TOTAL 113.07
(M
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Con los resultados de la tabla 13 se identifico que la mayor contribucion de emisiones del
método de lastrado corresponde al proceso de transporte del material, con un valor de
1.1371 kg de CO2/ m2. Este resultado no se atribuye Unicamente al uso de la volqueta,
sino que, ademas, se debe al volumen requerido, distancia de acarreo y numero de ciclos
de transporte |necesarios para abastecer la capa granular.

Estos resultados concuerdan con las condiciones de la via Alao — Pungala que indicé Jara
Paez [4], quien identificd variabilidad geotécnica a lo largo del tramo y la necesidad de
intervenciones diferenciadas segin las caracteristicas del suelo; por lo que, el
requerimiento de material y agua no es uniforme en toda la via.

De igual forma, los resultados tienen relacion con lo que sefiala Parra Merino [15], que
estudio las alternativas de estabilizacion en la via Alao — Pungald mediante el reciclaje de
pavimento, como alternativa para reducir el reemplazo constante del material existente
durante los mantenimientos, lo que permite contrastar que, en el método de lastrado
convencional, las emisiones se concentran en actividades vinculadas con el
abastecimiento y reposicion del material granular.

Por lo tanto, el hallazgo mas relevante es que, la disponibilidad y manejo del material
condicionan directamente la huella de carbono del método, por lo que, las actividades de
extraccion, carga y acarreo se convierten en puntos criticos para cualquier alternativa de
reduccion de emisiones en el lastrado de la via Alao — Pungalé.

4.1.3. Lastrado con espesor de capa de 10 cm, 15cmy 20 cm

En la Tabla 14 se presentan los resultados de huella de carbono obtenidos para el método
de lastrado considerando espesores de capa de 15y 20 cm para la via Alao Pungala y
espesores de capa de 10, 15y 20 cm para la via Cascada de Puelazo — Bocatoma, los
resultados muestras las emisiones de CO. generadas por cada proceso constructivo en
funcién del &rea de intervencion analizada.

Tabla 14

Huella de carbono para el proceso de lastrado con capa de 15 cmy 20 cm.

Via Alao - Pungalé Via Cascada de Puelazo -
Bocatoma

Total de Huella de CO: Total de Huella de CO: (kg/m?)

(kg/m2)

Proceso Espesor de Espesor de  Espesor Espesor Espesor
capade 15 capa de 20 de capa de capa de capa
cm cm del0cm del5cm de20cm

1. Transporte de maquinaria y 0.0251 0.0251 0.036 0.036 0036

personal a la obra ' ' ' ' '
2. Reconformacion de la 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028
subrasante
3. Explotacion del material de 0.0466 0.061 0.02302  0.0345  0.046

lastre
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4. Transporte del material de

1.717 2.289 0.295 0.443 0.591
lastre

5. Tendido y conformacion del 0.068 0.0408 0.027 0.0339  0.0408
lastre

6. Captacion de agua en punto 0.0097 0.0129 00061 00092 00123

de abastecimiento

7. Humectacion 0.057 0.059 0.0531 0.058 0.064

8. Compactacion 0.049 0.059 00397  0.0497 0.059

TOTAL (kg/m?) 1.97 258 0.499 0.665 0.829

TOTAL (Toneladas) 163.1 2135 44.98 59.82 74.64

Los resultados obtenidos en la Tabla 14 muestran que el transporte del material de lastre
constituye la principal fuente de emisiones de CO- dentro del método de lastrado para
ambas vias analizadas. Este comportamiento se relaciona directamente con la necesidad
de movilizar grandes volimenes de material granular mediante maquinaria pesada, lo que
incrementa el consumo de combustible, y en consecuencia las emisiones de CO- asicadas
al proceso.

La diferencia observada entre las vias Alao — Pungald y Cascada de Puelazo — Bocatoma,
se encuentran principalmente en la disponibilidad del material pétreo.

En la via Alao — Pungala fue necesario considerar actividades de explotacion y transporte
de material desde fuentes externas, mientras que en la via Cascada de Puelazo — Bocatoma
el material se encuentra disponible dentro del mismo tramo de intervencion, esta
condicion reduce las emisiones asociadas al transporte y explica que los valores totales
de huella de carbono sean menores en esta ultima via.

Esos resultados pueden compararse con las investigaciones desarrolladas por Jara Paez
[4] y Parra Merino[15] en la via Alao — Pungala, y a que ambas analizan alternativas de
mejoramiento y mantenimiento vial en el mismo tramo de estudio. A pesar de que dichos
trabajos no evalUan especificamente la huellad y carbono, sus resultados permiten
contextualizar las condiciones constructivas y operativas de la via, las cuales influyen en
la seleccién y ejecucidn de las actividades de intervencion.

De igual manera, en la investigacion de Mejia Gallegos [7] en la via Cascada de Puelazo
— Bocatoma, se evidencié que las condiciones particulares de cada tramo y la
disponibilidad de materiales influyen directamente con el comportamiento técnico y
economico de las alternativas de intervencion. En este sentido, los resultados obtenidos
confirman que las caracteristicas propias de cada via tienen una incidencia directa sobre
el comportamiento ambiental de las actividades de mantenimiento.

Ademaés, se evidencio que el incremento del espesor de la capa granular influyen
directamente sobre las emisiones generadas, ya que requiere mayor cantidad de material
y un incremento en los tiempos de operacion de la maquinaria, este comportamiento
demuestra que pequefias variaciones en el disefio de la estructura de la capa de rodadura
puede generar grandes diferencias en las emisiones asociadas al proceso constructivo.
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Por lo tanto, los resultados obtenidos permiten establecer que la seleccion del espesor de
la capa de lastre no debe responder solo a criterios estructurales y de capacidad portante,
sino que ademas, a condiciones ambientales, debido a la influencia directa que tiene sobre
las emisiones generadas durante el mantenimiento vial, asi mismo los resultados permiten
inferir que la disponibilidad de fuentes de material cercanas o localizadas dentro de la
zona de intervencion constituye un factor determinante para la reduccion de emisiones de
CO: en proyectos de mantenimiento vial, debido a que menora la dependencia de
actividades de transporte externo y optimiza el uso de recursos disponibles en la via.

4.2.Método de estabilizacion con cemento

4.2.1. Rendimientos y tiempo de operacion de maquinaria

La estimacion de la huella de carbono asociada al método de estabilizacion con cemento
requiere determinar de manera previa los rendimientos y tiempo de operacion de la
maquinaria involucrada en cada proceso y subproceso constructivo. Estos pardmetros nos
permiten cuantificar el tiempo efectivo de funcionamiento de los equipos y, por lo tanto,
estimar el consumo de combustible y las emisiones de CO- generadas durante toda la
ejecucion de los trabajos.

Los rendimientos fueron calculados en funcion de la metodologia descrita en el Capitulo
I11, considerando por su lado las caracteristicas técnicas de cada equipo y las condiciones
de operacidon definidas para cada actividad constructiva. La informacion empelada para
dichos calculos se encuentra detallada en el ANEXO - CAPITULO Il — Andlisis de
rendimientos de la maquinaria empleada en obra, donde se presentan las principales
especificaciones de los equipos, tales como peso, dimensiones capacidad operativa,
factores de eficiencia horaria y cuando corresponde, la potencia de funcionamiento. Esta
informacion fue obtenida a partir de fichas técnicas, manuales operativos y
documentacién proporcionada por los fabricantes.
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Tabla 15

Analisis de rendimientos y tiempos de operacidn para el método de estabilizacién con cemento con aplicacién mecanizada para la via de Alao - Pungala.

Magquinaria

Transporte Cama baja - cargado

Transporte Cama baja - vacio

Transporte del Camidn cisterna (tanquero)
Transporte del personal - Camioneta de inspeccion
Camioneta de inspeccion

Camioneta de inspeccion

Equipo topografico (estacion total / nivel)
Motoniveladora 160 HP

Motoniveladora 160 HP

Camion cisterna (tanquero) - vacio

Bomba para captacion

Camion cisterna (tanquero) - cargado

Camion cisterna (tanquero) - aplicacion
Rodillo compactador

Camion silo para transportar cemento - cargado
Camion silo para transportar cemento
Espaciador mecéanico de cemento
Motoniveladora 160 HP

Rendimiento y tiempos de operacién

Riobamba OP Riobamba 4%
R Tiempo R Tiempo
(h) (h)
- 14.48 - 14.48
- 4.22 - 4.22
- 141 - 141
- 97.26 - 97.26
0.0000904 3.80 0.0000904 3.80
0.000557 46.18 0.000557 46.18
0.000625 51.75 0.000625 51.75
0.000519 42.93 0.000519 42.93
0.00103 85.61 0.00103 85.61
- 22.26 - 22.26
0.000467 1.40 0.000467 1.40
- 35.61 - 35.61
0.000386  1757.85  0.000386 1757.85
0.000886 73.35 0.000886 73.35
- 105.39 - 162.487
- 93.27 - 143.797
0.000511 42.27 0.000511 42.27
0.000207 17.12 0.000207 17.12

Latacunga OP
R Tiempo
(h)

- 14.48

- 422

- 141

- 97.26
0.0000904 3.80
0.000557 46.18
0.000625 51.75
0.000519 42.93

0.00103 85.61

- 22.26
0.000467 1.40

- 35.61
0.000386 1757.85
0.000886 73.35

- 240.00

- 170.189
0.000511 42.27
0.000207 17.12

Latacunga 4%

R Tiempo (h)

- 14.48

- 4.22

- 141

- 97.26
0.0000904 3.80
0.000557 46.18
0.000625 51.75
0.000519 42.93

0.00103 85.61

- 22.26
0.000467 1.40

- 35.61
0.000386 1757.85
0.000886 73.35

- 1110.00

- 787.156
0.000511 42.27
0.000207 17.12
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Camion cisterna (tanquero) - vacio - 2.06 - 2.06 - 2.06 - 2.06
Bomba para captacion 0.000044 0.041 0.000044 0.041 0.000044 0.041 0.000044 0.041
Camion cisterna (tanquero) - cargado - 3.29 - 3.29 - 3.29 - 3.29
Camion cisterna (tanquero) - aplicacion 0.000036 12.00 0.000036 12.00 0.000036 12.00 0.000036 12.00
Motoniveladora 160 HP 0.000138 11.41 0.000138 11.41 0.000138 11.41 0.000138 11.41
Motoniveladora 160 HP 0.000551 45.66 0.000551 45.66 0.000551 45.66 0.000551 45.66
Rodillo compactador 0.00236 195.60 0.00236 195.60 0.00236 195.60 0.00236 195.60
Camion cisterna (tanquero) - vacio - 26.18 - 26.18 - 26.18 - 26.18
Bomba para captacion 0.00893 108.74 0.00893 108.74 0.00893 108.74 0.00893 108.74
Camion cisterna (tanquero) — cargado - 41.89 - 41.89 - 41.89 - 41.89
Camiodn cisterna (tanquero) — aplicacion 0.000012 125.69 0.000012 125.69 0.000012 125.69 0.000012 125.69
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4.2.2. Aplicacion mecanizada de cemento - Transporte desde las fabricas de
Cotopaxi (Latacunga) y Chimborazo (Riobamba)

Los resultados obtenidos para la aplicacion mecanizada de cemento muestran que las
emisiones de CO- estan influenciadas principalmente por las actividades de transporte y
operacion de maquinaria, debido al consumo de combustible que es requerido durante la
ejecucion del proceso constructivo. Ademas, se sabe que la distancia entre las plantas de
produccién de cemento y el area de intervencion incide directamente en la huella de
carbono total, por lo que se han generado diferencias entre los escenarios de
abastecimiento analizados para las provincias de Cotopaxi y Chimborazo.

Una vez definidos los procesos, subprocesos y recursos considerados para la
estabilizacion de suelos con cemento, se procedié a evaluar la huella de carbono generada
por cada actividad constructiva mediante los indicadores de maquinaria, mano de obra,
herramienta menor y materiales. Este analisis permitié cuantificar la contribucion
individual de cada componente analizado y con ello determinar la huella de carbono total
asociada al proceso de estabilizacién como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16
Procesos y subprocesos con indicadores de equipo, mano de obra, herramienta menor y materiales para

el proceso de estabilizacion con cemento de aplicacién mecanizada — Latacunga — Dosificacién dptima.

PROCESO Equipo Mano de obra Herramienta  Materiales  Total, de Huella de
menor CO: (kg/m?)
Transporte de Cama baja Operador de 0,06783
magquinaria  Camion cisterna maquinaria
(tanquero)

Camioneta de

inspeccion
1. Replanteoy Camioneta de Operador de Cinta métricade Cal 0,03195
preparacion  inspeccion maquinaria 50 m
dela Equipo topografico Topdgrafo Martillos

subrasante (estacion total / nivel)
Ayudante de Combo
topografia
Pebdn Jalones

topogréficos

Libreta de
campo
2. Motoniveladora 160 Operador de Palas 0,07959
Escarificacion HP maquinaria
y nivelacion Ingeniero civil Barreta
residente
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del suelo Peodn Rastrillos
existente Cinta métrica
3. Camion cisterna Operador de Mangueras 0,12856
Humectacién  (tanquero) maquinaria
y Bomba para captacion  Ingeniero civil Llaves de
Compactacion residente conexion
primaria Rodillo compactador Pedn Palas
Cinta métrica
4, Camion silo para Operador de Palas Cemento 4,84228
Distribucion  transportar cemento maquinaria
del cemento  Espaciador mecénico Ingeniero civil Machete
sobre la de cemento residente
subrasante Peon Carretilla
Cinta métrica
5. Mezclado  Motoniveladora 160 Operador de Palas 0,00917
suelo-cemento HP maquinaria
(en seco) Ingeniero civil Rastrillos
residente
Peon
6. Adicionde  Camidn cisterna Operador de Mangueras 0,03131
aguay (tanquero) maquinaria
mezclado Bomba para captacion  Ingeniero civil Llaves de
hdmedo residente conexion
Motoniveladora 160 Peodn Palas
HP
Cinta métrica
Rastrillo
7. Motoniveladora 160 Operador de Cinta métrica 0,02770
Conformacién HP maquinaria
y perfilado de Ingeniero civil
la capa residente
estabilizada Pedn
8. Radillo compactador Operador de Cinta métrica 0,04249
Compactacion maquinaria
de la capa Ingeniero civil
estabilizada residente
Peon
9.Curadoy  Camidn cisterna Operador de Palas 0,04969
proteccion (tanquero) maquinaria
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Bomba para captacion  Ingeniero civil Rastrillos
residente
Peon Carretillas

Mangueras

TOTAL, kg CO2 / m? 5,31059

TOTAL, toneladas CO: 439.7167

Para la presente investigacion se analizaron diferentes escenarios de estabilizacion
mediante la aplicacion mecanizada de cemento, considerando variaciones tanto en la
dosificacion del material como en su procedencia. Al hablar de la dosificacion se
evaluaron diferentes alternativas de dosificacion: dosificacion éptima por tramo y
dosificacion uniforme del 4% para la via de Alao — Pungald y dosificacion del 2%, 4%y
6% para la via de Cascada de Puelazo - Bocatoma, mientras que para la procedencia del
material se tomaron en cuenta dos fabricas de cemento importantes en el pais: Holcim
(Latacunga) y Cemento Chimborazo (Riobamba).

La dosificacion éptima fue determina a partir de los estudios desarrollados por Jara Paez
(2024) y Mejia Gallegos (2024) que fueron explicados en el Capitulo 111, Tabla 9 [4][7].

Adicionalmente, se analizaron dos escenarios de abastecimiento. El primero considerd la
planta de Cemento Chimborazo, ubicada en Riobamba, por ser una de las fabricas méas
cercanas a la zona de estudio, mientras que el segundo escenario contemplo la planta de
Holcim en Latacunga ya que actualmente es la instalacion mas cercana que produce
cemento tipo MH.

La evaluacion de todas las alternativas permitié analizar la influencia tanto de la
dosificacion como de la distancia de transporte sobre la huella de carbono total del
proceso constructivo.

Por lo que en la Tabla 17 con el propdsito de evaluar la influencia de la dosificacién del
cemento y la procedencia del material sobre la huella de carbono generada durante la
estabilizacion de subrasante mediante una aplicacion mecanizada, se analizaron distintos
escenarios para las vias de Alao — Pungald y Cascada de Puelazo Bocatoma.

Se presenta la huella de carbono generada en cada subproceso constructivo (Tabla 17),
expresada en Kg CO: / m?, permitiendo con ello identificar cual es la actividad con mayor
incidencia en las emisiones totales de CO: y el efecto de las diferentes dosificaciones
analizadas.
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Tabla 17

Analisis de la Huella de CO: para un sub — proceso mecanizado con dosificaciones diferentes en base a la estabilizacion de suelo con cemento.

PROCESO - Huella de CO: por unidad de rubro ((kg C02/m?) -
MECANIZADO ALAO - PUNGALA ALAO - PUNGALA CASCADA DE CASCADA DE CASCADA DE
DOSIFICACION DOSIFICACION 4% PUELAZO - PUELAZO - PUELAZO -
OPTIMA BOCATOMA BOCATOMA BOCATOMA
DOSIFICACION 2% DOSIFICACION 4% DOSIFICACION 6%
: ¢ ¢ ¢ & & 5 & 3 @
2 3 Z 3 2 3 2 3 2 3
S = o = o = S = o =
= 3 = 3 = S e S = S
Transporte de maquinaria 0,06783 0,06783 0,06783 0,06783 0,05735 0,05735 0,05735 0,05735 0,05735 0,05735
1. Replanteo y preparacion 0,03195 0,03195 0,03195 0,03195 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951
de la subrasante
2. Escarificacion y 0,07959 0,07959 0,07959 0,07959 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958
nivelacién del suelo existente
3. Humectacion y 0,12856 0,12856 0,12856 0,12856 0,08172 0,08172 0,08172 0,08172 0,08172 0,08172
Compactacién primaria
4. Distribucion del cemento 4,54864 4,84228 7,11937 7,57206 4,00294 4,15961 7,96831 8,27452 11,9337 12,3894

sobre la subrasante
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5. Mezclado suelo—cemento 0,00917 0,00917 0,00917 0,00917 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916
(en seco)

6. Adicion de agua y 0,03131 0,03131 0,03131 0,03131 0,01334 0,01334 0,01334 0,01334 0,01334 0,01334
mezclado humedo

7. Conformacion y perfilado 0,02770 0,02770 0,02770 0,02770 0,02708 0,02708 0,02708 0,02708 0,02708 0,02708
de la capa estabilizada

8. Compactacion de la capa 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249
estabilizada

9. Curado y proteccién 0,04969 0,04969 0,04969 0,04969 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112
TOTAL, Kg CO: / m? 5,01695 5,31059 7,58767 8,04037 4,41430 4,56860 8,37967 8,68652 12,3450 12,80079
TOTAL, Toneladas CO: 415,4032 439,7167 628.2593 665,7426 397,2873  411,17378  754,1700  781,78711 1111.0526 1152,0712
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En la Tabla 17 se puede observar que la distribucién del cemento sobre la subrasante
constituye el subproceso con mayor incidencia en la huella de carbono total de todos los
escenarios analizados. Mientras que actividades como el transporte de la maquinaria,
replanteo y preparacion de la subrasante, escarificacion, humectacion, mezclado,
perfilado, compactacion y curado registran valores que no superan los 0.13 Kg CO: /m?,
el subproceso denominado distribucion del cemento presenta valores comprendidos entre
los 4,00 y 12.39 Kg de CO: /m?, representando aproximadamente el 90% de las emisiones
totales generadas durante la estabilizacion. Dicho comportamiento evidencia que el
consumo de cemento es el principal responsable de la huella de carbono en el proceso
constructivo analizado.

Para la via de Alao — Pungald, la aplicacion de la dosificacién 6ptima genera una huella
de carbono total de 5.02 Kg de CO2 / m? para el escenario de abastecimiento desde la
fabrica de cemento Chimborazo, y de 5.31 Kg de CO: / m? para la fabrica de Holcim
desde Latacunga. Por el contrario, al utilizar una dosificacion uniforme del 4% las
emisiones aumentan a 7.59 Kg de CO:. / m? y 8.04 Kg CO: / m? respectivamente
representando un incremento de hasta el 51%.

De manera similar, en la via Cascada de Puelazo — Bocatoma se observa una relacion
directa entre el incremento de la dosificacion de cemento con el aumento de la huella de
carbono. Para el escenario de abastecimiento desde Riobamba, las emisiones pasan de
4.41 Kg de CO: / m? con una dosificacion del 2% a 12.35 Kg CO2 / m? con una
dosificacion del 6%. Para el abastecimiento desde la ciudad de Latacunga se registra el
mismo comportamiento obteniéndose valores de 4.57 Kg de CO>/ m?y 12.80 Kg de CO:
/ m2 para las dosificaciones del 2% y 6% respectivamente. Por lo que diremos que los
resultados presentados en la Tabla 17 evidencian que el aumento de contenido de cemento
produce incrementos a gran escala en las emisiones de CO-, alcanzando variaciones
superiores al 180% entre dosificaciones.

Respecto a la procedencia del material, se observa que los escenarios abastecidos desde
Latacunga generan mayores emisiones de CO: que aquellos que son abastecidos desde
Riobamba. Sin embargo, las diferencias obtenidas oscilan entre aproximadamente 3% y
6%, valores considerablemente menores a los incrementos observados por la variacién de
la dosificacion de cemento. Esto demuestra que, aungue la distancia de transporte influye
en a la huella de carbono total, su impacto pasaria a ser secundario frente al efecto
generado por la produccién de cemento que se va a incorporar al suelo.

Los resultados obtenidos de la Tabla 17 permiten observar que la huella de carbono de la
estabilizacion mecanizada se ve influenciada principalmente por la cantidad de cemento
dosificada, mientras que la procedencia del material actda como uno de los factores
complementarios asociado principalmente a las emisiones por transporte de material. Por
lo tanto, se puede decir que la optimizacion de las dosificaciones mediante estudios
geotécnicos detallados y una buena seleccion de fuentes de abastecimiento cercanas a la
zona de trabajo, representa una estrategia efectiva para disminuir con ello el impacto
ambiental de este tipo de intervenciones viales.
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4.2.3. Aplicacion manual de cemento - Transporte desde las fabricas de
Cotopaxi (Latacunga) y Chimborazo (Riobamba)

La aplicacion manual del cemento constituye una alternativa constructiva ampliamente
utilizada cuando no se dispone de equipos mecanizados para la distribucion del material.
Bajo dicho enfoque, resulta indispensable analizar como la dosificacion del cemento, la
procedencia del material y la aplicacion del mismo influyen sobre la huella de carbono
total del proceso, asi como identificar los subprocesos con mayor aporte a las emisiones
generadas durante todo el proceso de estabilizacion.

Tabla 18

Andlisis de la Huella de CO: para un sub — proceso manual con dosificaciones diferentes en base a la
estabilizacion de suelo con cemento.
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PROCESO - MANUAL

Huella de CO: por unidad de rubro ((kg C02/m2) -

ALAO - PUNGALA ALAO - PUNGALA CASCADA DE CASCADA DE CASCADA DE
DOSIFICACION DOSIFICACION 4% PUELAZO - PUELAZO - PUELAZO -
OPTIMA BOCATOMA BOCATOMA BOCATOMA
DOSIFICACION 2% DOSIFICACION 4% DOSIFICACION 6%

3 5 3 5 3 5 3 5 3 5

2 S Z 3 2 3 2 3 2 3

S = o = o = S = o =

e S e 3 e S e S e S
Transporte de maquinaria 0,05148 0,05148 0,05148 0,05148 0,04361 0,04361 0,04361 0,04361 0,04361 0,04361
1. Replanteo y preparacion 0,03195 0,03195 0,03195 0,03195 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951
de la subrasante
2. Escarificacion y 0,07959 0,07959 0,07959 0,07959 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958
nivelacion del suelo existente
3. Humectacion y 0,12856 0,12856 0,12856 0,12856 0,08171 0,08171 0,08171 0,08171 0,08171 0,08171
Compactacién primaria
4. Distribucion del cemento 4,98498 5,75786 7,80597 9,01275 4,41731 4,83953 8,80797 9,65241 13,19259  14,45532
sobre la subrasante
5. Mezclado suelo—cemento 0,00917 0,00917 0,00917 0,00917 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916
(en seco)
6. Adicion de agua y 0,03131 0,03131 0,03131 0,03131 0,01338 0,01338 0,01338 0,01338 0,01338 0,01338

mezclado hiimedo
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7. Conformacion y perfilado 0,02770 0,02770 0,02770 0,02770 0,00201 0,00201 0,00201 0,00201 0,00201 0,00201
de la capa estabilizada

8. Compactacion de la capa 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249
estabilizada

9. Curado y proteccion 0,04969 0,04969 0,04969 0,04969 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112
TOTAL, Kg CO:/ m? 5,43694 6,20981 8,25792 9,46470 4,81558 5,21211 9,18054 10,02499 13,56517  14,82789
TOTAL, Toneladas CO- 450,1782 514,1726 683,7559 783,6771 433,4017  469,09004 826,24901  902,2493  1220,8651 1334,5104
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En la Tabla 18 se observa que la distribucion del cemento sobre la subrasante constituye
nuevamente el subproceso con mayor incidencia en la huella de carbono total de todos
los escenarios analizados. Mientras que el resto de las actividades registran emisiones
inferiores a 0.13 kg CO: / m?, la distribucion manual del cemento presenta valores
comprendidos entre 4.42 y 14.46 Kg de CO: / m?, representando la mayor parte de las
emisiones generadas durante el proceso de estabilizacion con cemento. Este
comportamiento confirma que el consumo de cemento constituye el principal factor
responsable de la huella de carbono asociada a la estabilizacion manual.

Para la via Alao — Pungald, la aplicacion de una dosificacion dptima genera una huella de
carbono total de 5.44 Kg de CO2 / m? para el abastecimiento desde Riobamba y de 6.21
Kg de CO2/m? para el abastecimiento desde Latacunga, por el contrario, al emplear una
dosificacion uniforme del 4%, las emisiones de CO. aumentan a 8.26 Kg de CO2/ m2y
9.46 Kg de CO: /m?, representando con ello incrementos superiores al 50%. De manera
similar, en la via Cascada de Puelazo — Bocatoma se observa que las emisiones aumentan
de 4.82 Kg de CO2/ m2a 13.57 Kg de CO- / m? para el abastecimiento de material desde
Riobamba con dosificaciones de 2% y 6% respectivamente, y de 5.21 Kg de CO. a 14.83
Kg de CO- para un abastecimiento desde Latacunga, al pasar de una dosificacion del 2%
al 6%.

Respecto a la procedencia del material, los escenarios abastecidos desde la Holcim de
Latacunga presentan mayores emisiones que aquellos abastecidos desde La Cemento
Chimborazo de Riobamba, esto debido al incremento de las distancias de transporte, Sin
embargo, las diferencias que se observan son relativamente menores a las generadas por
las variaciones en la dosificacion de cemento. De igual manera al caso anterior se observa
que el cemento es un factor influyente en la huella de carbono generada.

4.3. Proyeccion de la huella de carbono del método de lastrado a 10 afios

Para la proyeccion de emisiones acumuladas se considerd una frecuencia de cuatro
intervenciones de mantenimiento por afio, es decir intervenciones trimestrales, este
criterio se fundamenta en que los caminos no pavimentados requieren actividades
periddicas de perfilado y conservacion para mantener niveles aceptables para el transito
vehicular. EI modelo HDM — 11l del Banco Mundial sefiala que el mantenimiento de
caminos de lastre mediante perfilado se realiza de forma estacional o con una frecuencia
suficiente para mantener la rugosidad dentro de limites tolerables, considerando que la
frecuencia de mantenimiento constituye una de las principales variables que influyen
dentro del deterioro de estas vias. [42]

De igual forma, los manuales de conservacién vial establecen que las actividades de
mantenimiento rutinario en vias no pavimentadas pueden realizarse varias veces al afio,
dependiendo de las condiciones climaticas, del transito vehicular y del estado de la via,
teniendo en cuenta que las vias analizadas corresponden a vias de tercer orden y que estan
expuestas a precipitaciones y perdida progresiva del material granular, la frecuencia de
intervencion adaptada cumple con las necesidades de dichas vias. [43]
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A continuacidn, se presenta la proyeccion de emisiones de CO- del método de lastrado
para un periodo de 10 afios, considerando espesores de capa de 10, 15y 20 cm, en la
Tabla 19 se muestran tanto las emisiones anuales estimadas como las emisiones
acumuladas generadas durante 10 afios de analisis.

Tabla 19

Analisis de las emisiones de CO: acumuladas de la via para 10 afios con el método de lastre

Via Alao - Pungala

Via Cascada de Puelazo -

Bocatoma
Espesor Afio Emisién Emisipn Emision Emisipn
(cm) (T acumulativa (T) (M acumulativa (T)
1 452.268253 166.5810252
2 904.5365059 333.1620504
3 1356.804759 499.7430756
4 1809.073012 666.3241008
10 5 452 2682 2261.341265 166.58102 832.905126
6 2713.609518 999.4861512
7 3165.877771 1166.067176
8 3618.146024 1332.648202
9 4070.414277 1499.229227
10 4522.68253 1665.810252
1 652.2748694 221.8435325
2 1304.549739 443.6870649
3 1956.824608 665.5305974
4 2609.099478 887.3741299
5 3261.374347 1109.217662
15 6 652.274869 3913.649217 221.84353 1331.061195
7 4565.924086 1552.904727
8 5218.198956 1774.74826
9 5870.473825 1996.591792
10 6522.748694 2218.435325
1 854.102197 277.0544888
2 1708.204394 554.1089776
3 2562.306591 831.1634664
4 3416.408788 1108.217955
5 4270.510985 1385.272444
20 6 854.102197 5124.613182 217.05448 1662.326933
7 5978.715379 1939.381422
8 6832.817576 2216.43591
9 7686.919773 2493.490399
10 8541.02197 2770.544888

Los resultados presentados en la Tabla 19 muestran que la frecuencia de mantenimiento
constituye uno de los factores mas influyentes en la huella de carbono total del método
de lastrado. A pesar de que las emisiones generadas en una sola intervencion se pueden
considerar bajas, la necesidad de ejecutar mantenimientos periddicos provoca un
crecimiento continuo de las emisiones acumuladas al largo del tiempo.
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Al comparar ambas vias, se evidencia que la via Alao — Pungala presenta valores
superiores para todos los espesores analizados, teniendo asi para el espesor de 20 cm, la
proyeccion acumulada de 8541.02 toneladas de CO: en el afio 10, mientras que en la via
Cascada de Puelazo — Bocatoma, se registran 2770.54 toneladas de CO- con el mismo
espesor, esta diferencia como anteriormente se menciona, se debe a las condiciones de
abastecimiento del material granular.

Los resultados obtenidos son consistentes con lo expuesto por Jara Paez [4] y Parra
Merino [15], que identificaron que las vias rurales de la zona requieren intervenciones
periddicas constantes para conservar las condiciones de servicio debido a las
caracteristicas geotécnicas de los suelos a ya las condiciones de operacion e las vias, a
pesar que los autores mencionados no evaluaron las emisiones de carbono, sus
investigaciones permiten comprender que la recurrencia de los trabajos de mantenimiento
constituyen una caracteristica inherente de este tipo de infraestructura.

Por lo tanto, el analisis principal de la proyeccion realizada no corresponde Unicamente
al incremento de emisiones por el efecto de espesor de capa de lastre, sino a la influencia
que tiene la recurrencia de intervenciones, lo que sugiere que, dentro de una evaluacion
de sostenibilidad, resulta indispensable considerar el comportamiento del método durante
toda su vida Gtil y no Unicamente a las emisiones generadas durante una intervencion
aislada.

4.4. Proyeccion de la huella de carbono del método de estabilizacion con cemento a
10 anos.

Debido a que la estabilizacion de subrasante con cemento presenta una vida aproximada
de hasta 5 afios segun recomendaciones realizadas por la Holcim [44], es de vital
importancia analizar el comportamiento de las emisiones de CO: a lo largo del tiempo
considerando las intervenciones requeridas durante el periodo de servicio de la via
estabilizada. Con dicho enfoque, la proyeccién de la huella de carbono acumulada permite
evaluar la influencia de la dosificacion del cemento, la procedencia del material y el
método de aplicacién sobre las emisiones generadas durante un horizonte de analisis de
10 afios, identificando asi los escenarios que presentan el mayor y menor impacto
ambiental, por lo que en la Tabla 20 se realiza un anélisis de emisiones de CO:
acumuladas para las dos vias puestas en analisis.

Tabla 20
Andlisis de las emisiones de CO: acumuladas de la via para 10 afios con el método de estabilizacion con
cemento

Via Dosificacion % Fabrica Método Afio Emisidn (T) Emision
analizada de aplicado acumulativa
cemento (m
Optimo (T1=3%, T2 = Latacunga Aplicacion 1-5 439,7167 439,7167
Alao— 2%, T3=4%y T4 = 2%) mecanizada 6-10 879,43336
Pungald  Estandarizado (4%) Latacunga 1-5 665,7426 665,74259
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Aplicacion  6-10 1331,4852
mecaniza
Optimo (T1=3%, T2 = Riobamba  Aplicacién 1-5 415,4032 415,4032
2%, T3 =4%y T4 = 2%) mecanizada 6 - 10 830,8064
Estandarizado (4%) Riobamba Aplicacion 1-5 628,2593 628,2593
mecaniza 6-10 1256,5186
Optimo (T1=3%, T2 = Latacunga Aplicacion 1-5 514,1727 514,1727
2%, T3=4%y T4 = 2%) manual 6-10 1028,3453
Estandarizado (4%) Latacunga Aplicacion 1-5 783,6770 783,6770
manual 6-10 1567,3541
Optimo (T1=3%, T2 = Riobamba  Aplicacion 1-5 450,1782 450,1782
2%, T3=4%y T4 = 2%) manual 6-10 900,3565
Estandarizado (4%) Riobamba  Aplicacion 1-5 683,7559 683,7559
manual 6-10 1367,5119
2% Latacunga Aplicacion 1-5 411,1737787 411,1737787
Cascada mecanizada 6 - 10 822,3475574
de 4% Latacunga Aplicacion 1-5 781,7871087 781,7871087
Puelazo — mecaniza 6-10 1563,574217
Bocatoma 6% Latacunga  Aplicacion 1-5 1152,071172 1152,071172
mecaniza 6-10 2304,142343
2% Riobamba  Aplicacién 1-5 397,28739 397,28739
mecanizada 6 - 10 794,5747868
4% Riobamba  Aplicacion 1-5 754,1699881 754,1699881
mecaniza 6-10 1508,339976
6% Riobamba  Aplicacion 1-5 1111,052583 1111,052583
mecaniza 6-10 2222,105165
2% Latacunga  Aplicacion 1-5 469,0900388  469,0900388
manual 6-10 938,1800776
4% Latacunga  Aplicacion 1-5 902,2492952 902,2492952
manual 6-10 1804,49859
6% Latacunga Aplicacion 1-5 1334,51041 1334,51041
manual 6-10 2669,02082
2% Riobamba  Aplicacion 1-5  433,4017881 433,4017881
manual 6-10 866,8035763
4% Riobamba  Aplicacion 1-5  826,2490144 826,2490144
T 1652,498029
6% Riobamba  Aplicacion 1-5 1220,86513 1220,86513
manual 6-10 244173026
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Los resultados presentados en la Tabla 20 evidencian que la huella de carbono acumulada
permanece constante durante los primeros cinco afios de servicio debido a que la
estabilizacion con cemento no requiere de intervenciones adicionales dentro de dicho
periodo. Sin embargo, al considerar una nueva intervencion al sexto afio, las emisiones
acumuladas se incrementan de manera proporcional como consecuencia de una segunda
estabilizacion, duplicando asi los valores registrados en el primer ciclo de vida.

De forma general, se puede observar que la dosificacion de cemento constituye el factor
con mayor influencia sobre las emisiones acumuladas. En la via Alao — Pungald, los
escenarios con dosificacion Optima presentan emisiones acumuladas a los 10 afios
comprendidas entre los 830.31y 1028.35 T CO: (los valores salen considerando todas las
simulaciones con un porcentaje de dosificacion 6ptima). Mientras que las alternativas con
dosificacion uniforme del 4% alcanzan valores entre 1256.52 y 1567.35 T CO: (los
valores salen considerando todas las simulaciones con un porcentaje de dosificacién
estandarizada 4%). Estos resultados evidencian que la optimizacion de la dosificacion
mediante estudios geotécnicos especificos permite reducir en gran parte las emisiones de
CO: generadas durante la vida util del proyecto.

Por otro lado, en la via de Cascada de Puelazo — Bocatoma se identifica una tendencia
similar, observandose asi que las emisiones acumuladas aumentan progresivamente
conforme se incrementa el contenido de cemento. Los escenarios con dosificacion del 2%
presentan valores comprendidos entre 794,57 y 938,18 T CO., mientras que al analizar
una dosificacion del 6% dichas emisiones oscilan entre los 2222,105165 y 2669,02 T CO-
al final del periodo de analisis (10 afios). Este resultado evidencia que el aplicar
dosificaciones superiores a las 6ptimas puede superar hasta en un 180% la emisién de
COa.

Si bien la distancia influye en las emisiones de CO-, se observa que la diferencia entre las
huellas obtenidas de los abastos de Latacunga y Riobamba infieren en 3.5% y 14.3%, en
comparacion al 51% y 184% que incide la dosificacion de cemento, confirmando asi que
el consumo de cemento es el principal factor para el aumento de la huella de carbono
total.

El escenario que presenta una mejor huella de carbono corresponde a la via de Cascada
de Puelazo — Bocatoma con una aplicacibn mecanizada, dosificacién al 2% vy
abastecimiento desde la Cemento Chimborazo, registrando un valor de 794,57 T COz en
todo el proceso de estabilizacién, esto debido a que tiene el menor porcentaje de
dosificacion y a su vez la distancia de trasporte del material es menor que en los otros
escenarios.

En contraste, la mayor huella de CO- corresponde a la misma via, con aplicacion manual,
dosificacion al 6% y abastecimiento desde la fabrica Holcim de Latacunga, alcanzando
un valor acumulado de 2669,02 T CO., esto debiéndose a un porcentaje de dosificacion
alto, y mayor distancia de transporte del agente estabilizante.
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Por lo que, los resultados expuestos en la Tabla 20 permiten concluir que la optimizacion
de las dosificaciones, la mecanizacion del proceso constructivo y la seleccion de fuentes
de abastecimiento cercanas constituyen las estrategias méas efectivas para reducir la huella
de CO: asociado a la estabilizacion de subrasante con cemento durante su vida Util.

4.5.Comparacion de métodos constructivos

A continuacién, se presentan las emisiones de CO. asociadas a equipo y maquinaria,
mano de obra, herramienta menor y materiales para las dos vias analizadas de Alao —
Pungala (Via 1) y Cascada de Puelazo — Bocatoma (Via 2). Debido al nimero de
simulaciones evaluadas, se empled una representacion gréfica mediante colores para
diferenciar cada alternativa de estabilizacion analizada. Por ello, en la Figura 10 se
presenta el esquema de identificacion utilizado para facilitar la interpretacion de los
resultados mostrados en las graficas posteriores.

-Estabilizacién con cemento-aplicacion con maquinaria Via 2
Estabilizacion con cemento-aplicacion manual Via 2
Estabilizacion con cemento-aplicacion manual Via 1

- Meétodo de lastrado Via 1
Estabilizacion con cemento-aplicacion con maquinaria Via 1

Meétodo de lastrado Via 2

Figura 10. Representacion grafica de las simulaciones evaluadas para las vias Alao — Pungala (Via 1) y
Cascada de Puelazo — Bocatoma (Via 2)

e Equipo

Con el propésito de identificar la incidencia de la maquinaria y equipo dentro de la huella
de carbono total, a continuacién, se comparan las emisiones de CO- generas por el uso y
fabricacion de estos recursos en las distintas simulaciones del método de lastrado y
estabilizacion con cemento para las vias estudiadas de Alao — Pungala y Cascada de
Puelazo — Bocatoma.
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Figura 11. Emisiones de CO: generadas por uso y fabricacion de equipo y maquinaria en las vias Alao —
Pungala (Via 1) y Cascada de Puelazo — Bocatoma (Via 2)

La comparacion de emisiones generadas por la maquinaria utilizada en los diferentes
métodos constructivos permite identificar la influencia que tienen los recursos operativos
dentro de la huella de carbono total de los métodos evaluados, los resultados presentados
en la Figura 11 muestran que las mayores emisiones corresponden a las simulaciones de
estabilizacion con cemento que consideran abastecimiento de material desde la planta de
Latacunga y mayores dosificaciones de cemento, alcanzando valores de hasta 2.71 kg de
CO2/m2en lavia Alao —Pungala (Via 1) y 3.57 kg de CO./m2en la via Cascada de Puelazo
— Bocatoma (Via 2).

Este comportamiento se debe principalmente a las mayores distancias de transporte del
cemento y al incremento de movilizacién de material requeridas durante el proceso de
estabilizacion, lo que genera mayores tiempos de utilizacién de maquinaria y consumo de
combustible, por lo contrario, las menores emisiones se presentan en las simulaciones con
dosificaciones Gptimas y abastecimiento desde fuentes mas cercanas, evidenciando que
la optimizacion logistica constituye un factor determinante para reducir las emisiones
asociadas a la maquinaria.

Ademas, se observa que en la via Alao Pungala (Via 1), la simulacion de lastrado con
espesor de 15 cm genera 1.90 kg de CO2/m2, valor similar al obtenido en la estabilizacion
con dosificacion éptima de cemento con abastecimiento desde Latacunga con aplicacién
manual con un valor de 1.88 kg de CO./m? , lo que evidencia que, bajo condiciones de
transporte desfavorables para el cemento, ambas alternativas pueden presentar impactos
ambientales comparables en términos de uso de maquinaria, sin embargo, cuando el
abastecimiento se realiza desde una fuente mas cercana, como Riobamba, las emisiones
se reducen hasta 1.11 kg de CO2/m? bajo las mismas condiciones, lo que representa una
disminucion de 40.96 % respecto a la simulacién de abastecimiento en Latacunga, estos
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resultados demuestran que la logistica de abastecimiento tienen influencia directa sobre
la huella de carbono y que una adecuada planificacion puede permitir obtener beneficios
estructurales de la estabilizacion con cemento sin incrementar significativamente las
emisiones asociadas al uso de maquinaria.

De manera similar, en la via Cascada de Puelazo — Bocatoma (Via 2), se identifican
simulaciones de estabilizacion con cemento que presentan emisiones similares a las
obtenidas mediante el método de lastrado con espesor de 20 cm que registra emisiones de
0.84 kg de CO2/m?, valor similar al obtenido en la simulacion de estabilizacion con
cemento al 2% con abastecimiento desde Latacunga y aplicacién mecanizada de 0.79 kg
de CO2/m2. Asimismo, el lastrado con espesor de 15 cm genera 0.67 kg de CO2/m?,
resultado similar al obtenido en la estabilizacion con cemento al 2% desde Riobamba con
aplicacion mecanizada, que alcanza 0.64 kg de CO2/m?, lo que evidencia que la
disponibilidad local de materiales constituye un factor determinante dentro de la huella
de carbono total.

Al comparar ambos métodos constructivos, se observa que el lastrado presenta menores
emisiones de CO. asociadas a maquinaria en la mayoria de simulaciones evaluadas,
debido a que requieren menor cantidad de actividades complementarias y no incorpora
procesos relacionados con transporte y manipulacion de cemento, sin embargo, los
resultados evidencian que las diferencias observadas dependen directamente de la
procedencia de los materiales y de la planificacion logistica adoptada durante la ejecucion
de cada alternativa constructiva.

e Mano de obra

A continuacion, se presenta la comparacion de las emisiones de CO: asociadas a la mano
de obra para las diferentes simulaciones de estabilizacion con cemento y método de
lastrado evaluadas en las vias Alao — Pungala (1) y Cascada de Puelazo - Bocatoma (2),
este analisis permite identificar la incidencia del recurso humano dentro de la huella de
carbono total y establecer su nivel de participacion rente a otros componentes, como
maquinaria y transporte.
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Figura 12 Emisiones de CO: generadas por mano de obra en las vias Alao — Pungald (Via 1) y Cascada

de Puelazo — Bocatoma (Via 2)

Aunque la mano de obra representa una menor contribucion dentro de la huella de
carbono total en comparacion con otros componentes, su participacion debe ser
considerada debido a la intervencion del personal durante las diferentes etapas de
ejecucion de los procesos constructivos.

Los resultados expuestos en la Figura 12 muestran que el método del lastrado presenta
las mayores emisiones de CO- asociadas a la mano de obra, alcanzando un valor maximo
de 0.084 kg de CO2/m2 para un espesor de estabilizacién de 20 cm en la via Alao —
Pungala y 0.033 kg de CO2/m? en la via Cascada de Puelazo. Este comportamiento se
debe al incremento del volumen de material colocado en la via, puesto que al requerir una
mayor cantidad de lastre aumenta el tiempo de ejecucion de las actividades y por ende la
permanencia del personal en obra.

Por lo contrario, la estabilizacion con cemento presenta valores menores de emisiones por
mano de obra, en especial cuando se realiza la aplicacion de forma mecanizada. Esto
evidencia que la utilizacién de maquinaria especializada reduce la participacion directa
del personal durante las actividades de distribucién, mezcla y conformacion del material
estabilizado.

Al comparar ambas vias, se observa que las diferencias en emisiones por mano de obra
son bajas respecto a las variaciones registradas en maquinaria, en consecuencia los
resultados permiten establecer que la contribucién del recurso humano tiene una
incidencia limitada dentro de la huella de carbono total, por lo que las diferencias
ambientales entre los métodos evaluados se encuentran condicionadas principalmente por
el uso de maquinaria, las distancias de transporte y los materiales requeridos para cada
alternativa constructiva.
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e Herramienta menor

Con el propdsito de evaluar la incidencia de la herramienta menor dentro de la huella de
carbono total, a continuacion, se presenta la comparacion de las emisiones de CO:
asociadas a su fabricacion y utilizacion para las diferentes simulaciones de estabilizacion
con cemento y método de lastrado analizadas en las vias Alao — Pungala (1) y Cascada
de Puelazo — Bocatoma (2). Los resultados permiten identificar el nivel de participacion
de este componente respecto a los demas recursos empleados durante la ejecucién de los
procesos constructivos.
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Figura 13. Emisiones de CO- generadas por herramienta menor en las vias Alao — Pungala (Via 1) y
Cascada de Puelazo — Bocatoma (Via 2)

Los resultados presentados en la Figura 13 muestran que las emisiones de CO. asociadas
a la herramienta menos presentan valores muy pequefios en todas las simulaciones
analizadas, con rangos comprendidos entre 0.00055 y 0.00120 kg de CO./m2. Las
mayores emisiones corresponden a las simulaciones de estabilizacion con cemento,

mientras que los menores valores se registran en el método de lastrado para ambas vias
de estudio.

Este comportamiento se relaciona con la utilizacion de herramientas adicionales durante
las actividades de distribucion, mezcla y control del material estabilizante, las cuales
incrementan las emisiones asociadas a la fabricacion y uso de herramienta menor, sin
embargo, las diferencias observadas son minimas debido a que este componente

representa valores casi despreciables dentro de la huella de carbono total de los procesos
constructivos evaluados.

Al comprar los resultados obtenidos en las vias Alao — Pungaléd (Via 1) y Cascada de
Puelazo — Bocatoma (Via 2), se observa una tendencia similar en todas las simulaciones,

81



dejando en evidencia que la contribucion de la herramienta menor permanece constando
independientemente de la ubicacion de la via, la procedencia de los materiales o la
dosificacion de cemento empleada.

e Material

A continuacidn, se presenta la comparacion de las emisiones de CO- asociadas a los
materiales utilizados en las diferentes simulaciones de estabilizacién con cemento y
método de lastrado evaluadas en las vias Alao — Pungalé (1) y Cascada de Puelazo —
Bocatoma (2). Este analisis permite identificar la incidencia que tiene la fabricacion y
suministro de los materiales sobre la huella de carbono total de cada alternativa

constructiva, asi como su influencia en las diferencias ambientales observadas entre
ambos métodos.
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Figura 14. Emisiones de CO- generadas por materiales en las vias Alao — Pungala (Via 1) y Cascada de
Puelazo — Bocatoma (Via 2)

Dentro de los componentes evaluados, los materiales constituyen una de las principales
fuentes de emisiones de CO: en las simulaciones de estabilizacion con cemento, debido
a que la fabricacion del cemento Portland requiere elevados consumos energéticos y
genera grandes emisiones durante el proceso de construccion. En contraste, para el
método de lastrado no se contabilizan emisiones grandes asociadas a la fabricacion del
material, debido a que el material pétreo utilizado corresponde a un recurso natural
obtenido mediante procesos de extraccion.

Los resultados presentados en la Figura 14, evidencian que las emisiones asociadas a
materiales aumentan directamente con la dosificacion de cemento empleada, los mayores
valores se registran en las simulaciones con dosificaciones de 6%, alcanzando valores de
11.2 kg de CO2/m?, seguidas por las dosificaciones del 4% con emisiones entre 6.7y 7.5
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% kg de CO2/m?, y las dosificaciones 6ptimas presentan valores comprendidos entre 3.8
y 4.3 kg de CO-/m2m lo que demuestra que el contenido de cemento constituye la variable
de mayor influencia sobre las emisiones asociadas a materiales, debido a que cualquier
incremento en la dosificacion implica un aumento proporcional de las emisiones
generadas durante su fabricaciéon, dichos resultados coinciden con lo sefialado por Rivera
et al. [9] y Holcim Ecuador [18], que indican que la produccion de cemento representa
uno de los procesos con mayor intensidad de emisiones dentro de las técnicas de
estabilizacion de suelos.

Al comparar ambas vias de estudio, se observa que las diferencias asociadas a materiales
no depende de las caracteristicas geométricas o de la ubicacion de la via, por lo que, la
utilizacion de dosificaciones 6ptimas permite reducir la huella de carbono sin
comprometer las condiciones de mejoramiento de subrasante, para los suelos analizados,
predominantemente arcillosos, los resultados evidencia que incrementos de dosificacion
superiores a los requerimiento técnicos generan grandes aumentos en las emisiones de
CO: sin aportar beneficios proporcionales al desempefio esperado del proceso de
estabilizacion.

4.6. Comparacion global de resultados

e Alao - Pungala
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84



Al analizar la Figura 15, correspondiente a la proyeccion de la huella de carbono durante
un periodo de 10 afios en la via Alao — Pungald, se puede evidenciar una alta diferencia
en la emision de CO: de los métodos constructivos antes mencionados. ElI método de
lastrado presenta un incremento progresivo de emisiones de CO- debido a la necesidad
de intervenciones periddicas durante su vida til, alcanzando el escenario mas critico con
un espesor de 20 cm y una emision acumulada de aproximadamente 8500 Toneladas de
COs..

Por otro lado, la estabilizacion con cemento genera una mayor emision de CO: inicial que
esta asociada principalmente a la fabricacion del material, sin embargo, debido a su mayor
durabilidad, requiere de un numero mucho menor de intervenciones a traves del tiempo,
manteniendo con ello valores acumulados inferiores al método del lastrado.

Los escenarios con dosificacion 6ptimay aplicacion mecanizada de cemento presentan el
mejor desempefio ambiental, demostrando con ello que la reduccion del contenido de
cemento y la optimizacion del proceso constructivo permite disminuir en un porcentaje
alto la huella de carbono.

En conclusion, aunque el lastre puede presentar menores emisiones durante la
intervencion inicial, su mantenimiento frecuente genera un incremento acumulativo
considerable. Por esta razon, bajo un andlisis a largo plazo, la estabilizacion con cemento
representa una alternativa méas eficiente ambientalmente para la conservacion de vias de
tercer orden.

e Cascada de Puelazo - Bocatoma

A continuacién, se presenta la proyeccion a 10 afios de la via Cascada de Puelazo —
Bocatoma.
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La Figura 16 muestra la proyeccion de emisiones acumuladas de CO-, durante un periodo
de 10 afios para las distintas simulaciones del método de lastrado y el método de
estabilizacion con cemento, el eje “x” representa los afios de andlisis y el eje “y” las
emisiones acumuladas de CO- expresadas en toneladas.

Uno de los aspectos relevantes que se observaron es que la diferencia entre el método de
lastrado y la estabilizacion con cemento es considerablemente menor que la obtenida en la
via Alao — Pungala, este comportamiento se debe a que, en la via Cascada Puelazo —
Bocatoma, el material de lastre se encuentra disponible dentro del mismo tramo de
intervencion, lo que elimina la necesidad de transporte desde canteras externas. Como
consecuencia, se reducen las emisiones asociadas al cargado, acarreo y movilizacion del
material granular, que constituyen una de las principales fuentes de emision dentro del
método de lastrado.

Sin embargo, esta similitud se presenta principalmente al comparar el lastrado con
simulaciones que emplean dosificaciones de cemento de 4% y 6%, las cuales incrementan
las emisiones debido al mayor consumo del material estabilizante, por lo contrario, la
dosificacion del 2% mantiene una gran diferencia respecto al método de lastrado y presenta
menores valores de huella de carbono dentro de las simulaciones de estabilizacion
analizados, cabe recalcar que dentro de las simulaciones de estabilizacién con cemento, se
identifica que la dosificacion del 2% presenta el comportamiento més eficiente, debido a
que genera menores emisiones de CO: y permite mejorar las caracteristicas de la subrasante
sin incrementar innecesariamente el consumo de cemento.

Considerando que los suelos analizados corresponden principalmente a suelos arenosos, el
aumento de dosificacion por encima de este porcentaje no representa una alternativa
ambientalmente favorable, ya que no genera beneficio proporcional frente al incremento
del material estabilizante empleado.

Adicionalmente, el analisis demuestra que las emisiones generadas por el método de
lastrado continGan incrementandose durante el periodo evaluado debido a la necesidad de
realizar mantenimientos periddicos, en contraste, la estabilizacién con cemento presenta
una mayor emision inicial, pero requiere menos intervenciones a lo largo del tiempo, lo
que permite mantener las emisiones acumuladas después de cada ciclo de mantenimiento.

Debido a esto, la evaluacion ambiental no debe ser limitada Gnicamente a las emisiones
iniciales durante la construccidn, sino que, ademas, se debe considerar la frecuencia de
intervenciones, durabilidad de cada método estabilizante y el comportamiento funcional a
lo largo del tiempo, por lo que, el método con menor impacto inicial no necesariamente es
la alternativa mas eficiente.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

La comparacion de la huella de carbono tedrica entre el método de lastrado y la
estabilizacion de subrasante con cemento permitio determinar que la alternativa
ambientalmente mas favorable corresponde a la estabilizacion con cemento cuando se
emplean dosificaciones técnicamente optimizadas. Aunque este metodo presenta mayores
emisiones iniciales asociadas principalmente a la fabricacion del cemento Portland, su
mayor durabilidad y menor frecuencia de intervencion permiten reducir significativamente
las emisiones acumuladas durante la vida atil analizada. En ambas vias de estudio, la
estabilizacion con cemento presenté menores emisiones acumuladas en un plazo de 10 afios
en comparacion con el método de lastrado, evidenciando que la evaluacion ambiental de
alternativas viales debe considerar no solo las emisiones generadas durante la construccion
inicial, sino también el comportamiento de cada solucidn a largo plazo.

Se definieron los procesos constructivos correspondientes a las actividades de
mantenimiento vial mediante el método de lastrado y la estabilizacion de subrasante con
cemento para las vias Alao — Pungala y Cascada de Puelazo — Bocatoma, lo que permitid
identificar las actividades, maquinaria, materiales, recursos y tiempos de ejecucion
requeridos en cada alternativa, constituyendo la base para la posterior estimacion de
consumos y emisiones de CO, asociados a cada método.

Las mayores emisiones de CO: asociadas al método de estabilizacién con cemento se
generan durante la fabricacion del cemento Portland, debido al elevado consumo energético
y a los procesos industriales requeridos para su produccion, por otra parte, en el método de
lastrado, las principales fuentes de emisién corresponden al transporte del material
granular, la operacion continua de maquinaria y a la movilizacién recurrente de recursos
durante las actividades de mantenimiento.

La evaluacion de emisiones de CO: por proceso constructivo y por intervencion total,
evidencia que el impacto ambiental de ambos métodos no depende Unicamente del material
que se emplea, sino que ademas de factores operativos como distancias de acarreo,
disponibilidad de recursos en el sitio, recurrencia de mantenimientos, y condiciones
geométricas de las vias. Por esto, las caracteristicas de cada tramo influyen directamente
en los resultados obtenidos, demostrando asi que la seleccién de un método no se debe basar
Unicamente en criterios econdmicos 0 estructurales, sino que ademas en variables
operativas y ambientales.

La proyeccion de emisiones en un periodo de 10 afios demuestra que la frecuencia de
mantenimiento constituye uno de los factores mas influyentes en la huella de carbono de
las vias de tercer orden. En la via Alao — Pungala, el método de lastrado con espesor de 20
cm alcanz6 una emision acumulada de 8541.029 toneladas de CO:, mientras que la
estabilizacion con cemento con la dosificacidn dptima (T1= 3%, T2= 2%, T3=4% y T4=
2%) registrd 830.81 toneladas de CO-, equivalente a una reduccion del 90.27 %, de igual
manera, en la via Cascada Puelazo — Bocatoma, el lastrado con espesor de 20 cm genero
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2770.545 toneladas de CO., mientras que la estabilizacion con cemento al 2% generd
794.57 toneladas de CO:, representando una reduccion aproximada del 71.32% , estos
resultados evidencian que, aunque el lastrado pueda presentar menores emisiones de
durante una intervencion individual, la necesidad de realizar mantenimiento recurrentes
incrementa su impacto ambiental acumulado a largo plazo.

5.2. Recomendaciones

e Se recomienda priorizar la estabilizacién con cemento en proyectos a largo plazo,
puesto que esto va a reducir las emisiones de CO. acumuladas por mantenimientos
recurrentes.

e Se recomienda utilizar el método de lastrado en vias que presenten canteras cerca
de la zona para con ello reducir la huella de carbono por transporte.

e Se recomienda establecer centros de acopio o campamentos de STOK intermedios
para la maquinaria, pues el traslado desde la zona de stock ESPOCH genera
traslados de maquinaria innecesarios.

e Se recomienda realizar ensayos de laboratorio (clasificacion SUCS/AASHTO y
CBR) para determinar la compatibilidad del suelo con el agente estabilizante, con
el objetivo de evitar emplear métodos constructivos ineficientes.

e Se recomienda renovar y controlar el estado mecanico de la flota vehicular con la
que se va a trabajar y darles su respectivo mantenimiento para con ello tener una
eficiencia en la combustion del combustible.

e Se recomienda intervenir y mejorar las vias y rutas de acceso que conectan las
plantas de produccion de cemento y las canteras con frentes de obra, pues el
mantener la capa de rodadura en buen estado superficial disminuye la resistencia al
rodamiento de los vehiculos de carga pesada logrando con ello optimizar el
rendimiento del combustible y reducir las emisiones de COa.
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