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RESUMEN 

Las vías rurales de tercer orden constituyen un elemento fundamental para la conectividad y el 

desarrollo socioeconómico de las comunidades; por lo que es de vital importancia garantizar 

condiciones adecuadas de tránsito y seguridad, por esta razón, es necesario que se realicen 

mantenimientos periódicos para su conservación, sin embargo, los métodos tradicionales de 

mantenimiento generan impactos ambientales asociados al consumo de materiales, intervención 

del ser humano y transporte y uso de maquinaria. En este contexto, la presente investigación 

tuvo como objetivo comparar la huella de carbono generada por el método de lastrado y la 

estabilización de subrasante con cemento en vías rurales del cantón Riobamba, provincia de 

Chimborazo. 

La metodología se desarrolló mediante un enfoque cuantitativo y comparativo, considerando 

dos vías de estudio: Alao – Pungalá y Cascada de Puelazo – Bocatoma. Se determinó la huella 

de carbono asociada a las actividades de construcción mediante el análisis de uso y fabricación 

de maquinaria, mano de obra, fabricación de materiales y uso y fabricación de herramienta 

menor. Para la estabilización con cemento se evaluaron dos fuentes de abastecimiento de 

cemento (Riobamba y Latacunga), dos métodos de aplicación (manual y mecanizado), 

dosificaciones del 2, 4 y 6% y una dosificación óptima por tramo, y para el método de lastrado 

se realizaron tres simulaciones en función del espesor de la capa de lastre, de 0.10 m, 0.15 m y 

0.20 m. Adicionalmente, se realizó una proyección de emisiones acumuladas para el periodo de 

10 años considerando la frecuencia de mantenimiento requerida para cada alternativa. 

Los resultados evidenciaron que el lastrado presenta mayores emisiones acumuladas durante el 

periodo de análisis debido a la necesidad de intervenciones periódicas. En la vía Alao – Pungalá, 

el lastrado con espesor de 20 cm generó 8541.02 toneladas de CO₂ en 10 años, mientras que la 

estabilización con cemento utilizando la dosificación óptima registró 830.81 toneladas de CO₂, 

equivalente a una reducción aproximada de 90.30%. De igual manera, en la vía Cascada de 

Puelazo  - Bocatoma, el lastrado con espesor de 20 cm generó 2770.54 toneladas de CO₂, 

mientras que la estabilización con cemento al 2% registró 794.57 toneladas de CO₂, 

correspondiente a una reducción aproximada del 71.30%. 

Al comparar ambos métodos, la estabilización de subrasante con cemento constituye la 

alternativa ambientalmente más 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: estabilización de subrasante, huella de carbono, método de lastrado, 

estabilización con cemento, sostenibilidad ambiental. 
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1. CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Antecedentes 

La infraestructura vial rural desempeña un papel fundamental en la conectividad de Riobamba, 

en el desarrollo económico y principalmente en el acceso de la población a servicios básicos, 

en Ecuador, las vías de tercer orden presentan muchos problemas debido a sus factores 

climáticos, tránsito vehicular, características geotécnicas del suelo y debido a la falta de 

mantenimiento periódico. [1] 

Tradicionalmente, el mantenimiento de vías no pavimentadas se realiza con el método de 

lastrado, el cual consiste en la colocación de material granular sobre la superficie de la capa de 

rodadura para mejorar su capacidad estructural, este proceso implica la realización de 

actividades como extracción de material pétreo, transporte, tendido y humectación, lo que 

implica el uso continuo de maquinaria pesada, y consumo de combustibles fósiles. [2] 

Debido a esto, se presenta otra alternativa técnica, que es la estabilización de subrasante con 

cemento, lo que permite mejorar las propiedades mecánicas del suelo y aumentar la resistencia 

de la estructura vial, sin embargo, la producción de cemento representa una de las principales 

fuentes de emisiones de dióxido de carbono dentro del sector de la construcción. [3] 

Por esto, la evaluación 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 más sostenible. 

En este contexto, la presente investigación plantea una comparación teórica de la huella de 

carbono generada por el método de lastrado y la estabilización de la subrasante con cemento, 

aplicados a dos vías de tercer orden de la provincia de Chimborazo. 

1.2.  Zona de estudio 

1.2.1. Vía Alao – Pungalá 

La vía Alao – Pungalá corresponde a una vía de tercer orden que se encuentra ubicada en la 

provincia de Chimborazo, según Jara Páez (2024) la misma presenta una longitud de 13.8 km 

y un ancho promedio de 6 m. [4] 

De acuerdo con la información 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 determinó una distancia de transporte de 32.9 km desde la zona de stock (ESPOCH) 

hasta el centro geométrico de la vía puesta en estudio (Alao – Pungalá), 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 vía Alao – Pungalá. 

Fuente: Google Maps [5] 

La zona presenta un afluente hídrico con varios accesos que puede servir como zona de 

captación, 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 vía se deben 

determinar las distancias desde: Punto inicial vía – Zona de abastecimiento y Centro 

Geométrico vía – Zona de abastecimiento como se presenta en la Figura 1 y se detallan en la 

Tabla 1: 

Tabla 1 

Centros geométricos para la humectación de la vía 

Tramo Distancia (km) Centro Geométrico Distancia (km) 

Tramo 1 6.843  

Centro Geométrico humectación 1 

 

 

5.3 

 

Tramo 2 3.865 

Tramo 3 0.767 

Tramo 4 2.325 Centro Geométrico humectación 2 1.6 
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Jara Páez (2024) determinó que en la vía Alao – Pungalá existen cuatro tipos de suelo: arena 

café, arena con agregado granular, arena con grava y arena negra. La distribución geológica de 

cada suelo se presenta en la Figura 2, mientras que las características geotécnicas se resumen 

en la Tabla 2 [4]. 

 

Figura 2 Mapa geológico de la vía Alao – Pungalá. 

Fuente: Adaptado de [4] 

Tabla 2 

Resumen de las características de los suelos[4] 

Suelo Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 

Extensión (Km) 6.843 3.865 0.767 2.325 

SUCS SM-u SM-CL SW SM-d 

AASHTO A-4 A-4 A-1-b A-4 

Densidad seca máx. (g/cm3) 1.488 1.912 1.431 1.693 

Humedad óptima 22.80% 9.99% 23.51% 17.98% 

CBR 95% 16.63% 23.51% 27.60% 33.00% 

 

1.2.2. Vía Cascada de Puelazo – Bocatoma 

La vía Cascada de Puelazo – Bocatoma tiene una longitud de 15 km y un ancho de 6 m, al igual 

que para la vía de Alao Pungalá, 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 cuál es la distancia al 

centro de gravedad de la vía, por lo que con ayuda de la herramienta ArcGIS Online y Google 

Maps se logró 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 determinó una zona de abastecimiento de agua ubicada al inicio de la vía, 

misma que presenta una distancia hacia el centro de gravedad de 7.5 km. Se escogió dicha zona 

por la facilidad de acceso y captación de agua como se muestra en la Figura 3: 

 

 

Figura 3 Distancia zona de Stock Riobamba – Centro de gravedad. 

Fuente: ArcGIS Online[6] 

Mejía Gallegos (2024) menciona que la vía de Cascada de Puelazo – Bocatoma presenta un 

único estrato a lo largo de todo el camino, además gracias a ensayos de Proctor modificado 

logró determinar una densidad óptima de 1.83 g/cm3 con un contenido de humedad óptima de 

18.5% [7] 

1.3.  Planteamiento del problema 

Actualmente el desarrollo de la infraestructura vial en Ecuador tiene que regirse a una gestión 

pública eficiente, transparente y en especial amigable con el planeta, este enfoque responde a 

lo establecido en la Ley Orgánica de Integridad Pública, en donde el Artículo 4 establece como 

finalidad garantizar una administración pública “íntegra, eficiente, ágil, transparente, libre de 

violencia y corrupción, con responsabilidad ambiental y social y orientada a resultados”, 

Cascada de Puelazo 

 

Bocatoma 

Centro de gravedad 

Zona de Captación 
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mediante la optimización del uso de los recursos del Estado [7]. De igual manera, las reformas 

que se introdujeron a la Ley Orgánica del Sistema Nacional de Contratación Pública incorporan 

como principio clave la sostenibilidad en sus contrataciones, se resalta el Artículo 4 en donde 

se señala que los procesos deben regirse por criterios de "igualdad, sostenibilidad, 

simplificación, transparencia, integridad y mejor valor por dinero"[7] 

Sin embargo, actualmente estas disposiciones no se pueden observar en la gestión de vías de 

tercer orden en el cantón de Riobamba, ya que en la actualidad, cerca del 72% de las vías de 

tercer orden se encuentran en mal estado debido a varios factores geológicos e hidrogeológicas 

y por falta de mantenimiento [4], esto afecta principalmente a la conectividad rural y el 

desarrollo económico local; las soluciones que se adoptan, tales como el método de lastrado y 

el método de estabilización de subrasante con cemento generalmente se seleccionan bajo un 

criterio técnico, sin considerar un análisis integral que considere la huella de carbono ni los 

impactos ambientales en el ciclo de vida del proyecto. Por ejemplo, la utilización 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 CO₂ generadas, desde su producción hasta su 

aplicación en obra, este método contravendría los principios de sostenibilidad y eficiencia del 

gasto público, ya que no se considera el verdadero costo ambiental del método constructivo 

adoptado. Además, al no incorporar en la toma de decisiones un análisis y cuantificación de la 

huella de carbono ni mecanismos que evalúen el estado ambiental final, se estaría incumpliendo 

con los artículos 4 y 9 de la Ley de Integridad Pública, misma que establece que el uso de 

recursos públicos debe ser ambientalmente responsable y, por ende, que los contratos públicos 

se alineen con políticas sostenibles.[7] 

Así, se puede evidenciar una falta de alineación entre la práctica operativa y el marco legal 

vigente en el país, poniendo así en riesgo el cumplimiento de los principios constitucionales y 

legales que rigen la contratación pública en la nación, esta brecha normativa y ambiental 

representa un gran obstáculo para la implementación 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 teóricas para el mejoramiento vial como son el 

lastrado y la estabilización de subrasante con cemento, con el fin de generar información 

objetiva, misma que contribuirá a la toma de decisiones públicas responsables, transparentes, 

sostenibles y resilientes con el medio ambiente. 

1.4.  Justificación 

La realización de mantenimientos viales en las vías de tercer orden de la provincia de 

Chimborazo es importante, ya que el 52.39% de la población reside en áreas rurales según los 

resultados del Censo de Población y Vivienda 2022 del Instituto Nacional de Estadística y 

Censos (INEC) [8] y depende en gran medida de estas vías de tercer orden para el acceso a 

servicios, actividades productivas y movilidad diaria. Por ende, la recuperación y estabilización 

de las carreteras mediante método de lastrado o estabilización con cemento representa un gran 

avance para los residentes de la vía Alao-Pungalá y la vía Cascada de Puelazo – Bocatoma, ya 

que esta actividad mejora el comercio, la comunicación y la movilidad entre las diferentes 

zonas. Al analizar la estabilización de subrasante desde una perspectiva más amigable con 
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nuestro entorno, podemos observar que la incorporación de aditivos a una subrasante puede 

tener un gran impacto ambiental. Entre las alternativas empleadas se encuentra la estabilización 

con cemento, técnica que contribuye al incremento de la capacidad estructural y durabilidad de 

la vía [9],[10],[11],[12], sin embargo, diversos estudios han señalado que la fabricación de 

cemento constituye una importante fuente de emisiones de CO₂ debido al consumo energético 

y a los procesos requeridos para su producción [13] ,[14]. De igual manera, las actividades de 

extracción, transporte y reposición periódica de materiales granulares utilizados asociados al 

mantenimiento vial por lastrado también generan emisiones. Por esta razón, es pertinente 

analizar el impacto ambiental asociado a estas actividades, considerando que la fabricación de 

cemento es responsable de aproximadamente entre el 7 y 8% de las emisiones globales de CO₂ 

relacionadas con actividades humanas [14], de igual manera, las operaciones de extracción y 

transporte generan emisiones relacionadas al consumo de combustibles fósiles y al uso de 

maquinaria pesada. Por ello, se debe determinar la huella de CO₂ que produce esta actividad y 

realizar un análisis comparativo. Estos resultados les ayudarán 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 vías de tercer orden. 

 

1.5.  Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

• Comparar la huella de carbono teórica entre la estabilización de subrasante mediante la 

aplicación de cemento versus el método de lastrado aplicado a dos casos de estudio Alao 

– Pungalá y Cascada de Puelazo – Bocatoma. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• 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. 

• Evaluar la Huella de CO₂ tanto para cada proceso constructivo definido como para la 

intervención total. 

• Comparar los valores de huella de CO₂ obtenidos entre el mantenimiento de lastrado 

con la estabilización de subrasante mediante la aplicación de cemento. 
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2. CAPÍTULO II. MARCO TEORICO 

2.1.  Estado del arte 

En los últimos años, los estudios relacionados con infraestructura vial se han basado en métodos 

constructivos que permitan mejorar el comportamiento mecánico de las vías rurales, y a su vez, 

reducir los impactos ambientales asociados a su construcción y mantenimiento, en donde las 

alternativas de estabilización mediante cemento y método de lastrado han sido ampliamente 

estudiadas debido a su aplicación frecuente en vías de segundo y tercer orden. 

En nuestro país, Jara Páez (2024), desarrolló una investigación enfocada en la reducción de 

tiempos de mantenimiento vial mediante estabilización de subrasante en la vía Alao – Pungalá, 

en este estudio identificó distintos tipos de suelo presentes en el tramo vial: arena café, arena 

con agregado granular, arena con grava y arena negra. Mediante la clasificación SUCS y 

AASHTO, el autor determinó que la mayor parte de los materiales corresponde a suelos 

granulares limosos y arenosos, presentando variaciones en densidad seca máxima, humedad 

óptima 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 vía [4] 

Además, evaluó el comportamiento mecánico de la subrasante estabilizada con cemento, 

determinó dosificaciones óptimas de acuerdo con las características geotécnicas de cada tramo, 

los resultados que obtuvo evidenciaron que se mejoró la capacidad estructural del suelo y el 

comportamiento de la vía bajo la aplicación de cargas vehiculares [4]. 

Por otra parte, Mejía Gallegos (2024) realizó una investigación similar en la vía Cascada de 

Puelazo – Bocatoma, con enfoque principalmente en el análisis costo – beneficio de la 

estabilización de subrasante mediante la aplicación de cal y cemento, en esta investigación se 

determinó las dosificaciones óptimas de estabilización a partir de ensayos de laboratorio, lo que 

permitió obtener mejoras en el módulo de rigidez y en el comportamiento mecánico de la 

subrasante. [7]. A través de ensayos de Proctor Modificado, el autor determinó una densidad 

seca máxima aproximada de 1.83 g/cm3 y un contenido de humedad óptima cercano al 18.5%, 

estos parámetros son importantes para analizar el comportamiento mecánico del suelo frente a 

procesos de compactación y estabilización [7]. 

Así mismo, Parra Merino (2024), desarrolló un estudio relacionado con la estabilización de 

suelo mediante reciclaje de pavimento en la vía Alao – Pungalá, analizando la variabilidad 

técnica de incorporar materiales reciclados con el fin de mejorar las propiedades mecánicas de 

la subrasante, con este estudio se demostró 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 evaluación de proyectos viales. Iñiguez Delgado (2024) realizó un análisis 

comparativo entre estabilización suelo – cemento y métodos convencionales para asfaltado vial, 

llegando a la conclusión de que la estabilización de suelos ayuda en la reducción de tiempos de 
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ejecución y disminución de emisiones asociadas al transporte y explotación excesiva de 

materiales pétreos [16]. 

Sin embargo, aunque actualmente existen investigaciones relacionadas con la estabilización de 

subrasantes y mantenimiento vial, estas poseen poca información sobre la comparativa del 

impacto ambiental que generan tanto el método de lastrado como el método de estabilización 

con cemento, debido a ello,  la presente investigación  busca contribuir con información técnica 

y ambiental, lo que permite analizar y comparar ambos métodos, con enfoque principal en 

emisiones de dióxido de carbono durante la ejecución de cada método. 

2.2.  Definición de procesos constructivos 

2.2.1. Estabilización de subrasante 

Muchos de los suelos que existen en el país no poseen la capacidad portante suficiente para 

resistir las cargas provenientes de estructuras o agentes externos, por lo que resulta fundamental 

evaluar las características físicas y mecánicas del suelo sobre el cual se va a trabajar.  

Es por ello que existen técnicas y métodos de estabilización que permiten mejorar las 

propiedades de los suelos, posibilitando con ello la construcción en la mayoría de los terrenos. 

Según Fratelli Graciela (1993), “para estabilizar un suelo se requiere de la aplicación 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 características 

mecánicas, estabilidad volumétrica y capacidad de drenaje, entre otras”[17] 

Por otra parte, Sánchez Albán (2014) menciona que la estabilización de suelos consiste en 

agregar un producto químico o aplicar un tratamiento físico con el objetivo de mejorar las 

características iniciales del terreno, buscando con ello incrementar su resistencia o disminuir su 

plasticidad [10]. La elección del método de estabilización dependerá de las características del 

material sobre el cual se trabajará y de las condiciones que se desean mejorar o alcanzar.  

En la investigación actual se plantean dos tipos de estabilización: Física como se observa en la 

Figura 4 y química como se observa en la Figura 5. De acuerdo con Sánchez Albán (2014), el 

método físico consiste en mezclar dos o más suelos con propiedades complementarias con el 

propósito de obtener un nuevo material de mejor calidad. En este contexto, el lastre puede 

considerarse como un tipo de estabilización física. [10] 
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Figura 4. Proceso de conformación y estabilización mediante método de lastrado 

Fuente: Holcim Ecuador [18] 

Por otro lado, la estabilización química consiste en la incorporación de cemento Portland al 

suelo. Según Sánchez Albán (2014), este tipo de estabilización es utilizado principalmente para 

suelos de tipo arenoso con la finalidad de incrementar la resistencia mecánica [10].  

 

Figura 5. Estabilización química 

Fuente: Holcim Ecuador [19] 

2.2.2. Método de lastrado 

El lastrado vial es un método constructivo que se usa principalmente en vías no pavimentadas, 

comprende un conjunto de actividades que mejora la superficie de rodadura de vías no 

pavimentadas mediante la colocación, distribución, humectación y compactación de material 

granular o pétreo sobre la superficie de rodadura lo que  mejora las condiciones de resistencia, 

soporte estructural y tránsito de la vía; 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 tránsito vehicular y los requerimientos del proyecto [2]. 

Las vías lastradas son ampliamente usadas en sectores rurales debido a su menor costo de 

construcción y mantenimiento en comparación con las vías pavimentadas. Sin embargo, estas 

vías son más susceptibles al deterioro debido a las cargas vehiculares constantes, la presencia 

de agua y erosión superficial y mantenimientos poco frecuentes, generan deformaciones, 

perdida de material y disminución de las condiciones de serviciabilidad de las vías. [9] 
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2.2.3. Función del material de lastre en vías 

El material granular empleado en vías lastradas cumple con la función estructural importante 

dentro de la capa de rodadura, debido a que permite que las cargas generadas por el tránsito 

vehicular se distribuyan a las capas inferiores del terreno, lo que ayuda en la reducción de 

deformaciones y disminuye los esfuerzos excesivos sobre la subrasante [20] 

De acuerdo con las Especificaciones Generadas para la Construcción de Caminos y Puentes del 

Ministerio de Transporte y Obras Públicas del Ecuador (MTOP), la finalidad de las capas 

granulares es proporcionar soporte estructural, mejorar la estabilidad de las vías, y ayudar al 

comportamiento adecuado mecánico de la vía frente a las cargas repetitivas vehiculares [20]. 

De igual forma, el material granular favorece el drenaje superficial de las vías, lo que disminuye 

la acumulación de agua dentro de las vías, cabe recalcarlo debido a que la presencia excesiva 

de humedad provoca pérdida de capacidad portante, deterioro superficial y reducción de la 

estabilidad de la vía [9]. 

2.2.4. Características del material de lastre 

El material de lastre que se usa en las vías debe cumplir con ciertos requerimientos físicos y 

mecánicos que permiten garantizar un adecuado desempeño estructural y funcional, entre las 

principales características se encuentran la resistencia al desgaste, estabilidad granulométrica, 

capacidad de compactación y control de plasticidad. 

Se debe cumplir con las características que se muestran a continuación: 

Los agregados gruesos consistirán en partículas resistentes y durables que tengan un porcentaje 

de desgaste a la abrasión de 50% como máximo. Las partículas finas consistirán en una mezcla 

de arena y arcilla o limo, y no deberán contener material vegetal; el índice de plasticidad de la 

fracción que pasa el tamiz N.º 40 será como máximo de 9 y su límite líquido no será mayor de 

35; la fracción que pasa el tamiz N.º 200 no deberá ser mayor que las dos terceras partes de la 

fracción que pasa el tamiz N.º 40 [2]. 

Se deberá cumplir los límites de una de las granulometrías especificadas en la Figura 6. 

 

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 investigación se identificaron siete procesos principales correspondientes al 

método de lastrado, adicional al transporte y retorno diario del personal, así como la 

movilización 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 análisis técnico, operativo y la estimación de la huella de carbono asociada a cada 

etapa del método constructivo. 

A continuación, se presenta la identificación de los procesos y subprocesos considerados para 

la ejecución 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 

ejecución de la obra. 

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

El transporte inicial de maquinaria es una actividad previa a la ejecución 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 ejecución de obras viales, en el mantenimiento rutinario de vías 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 vía [21]. 

2.2.5.2.  Reconformación de la subrasante 

La reconformación de la subrasante corresponde a la preparación inicial de la superficie sobre 

la cual se colocará el material de lastre, durante esta actividad se restituye el perfil longitudinal, 

se conforma la sección transversal y se corrigen las irregularidades de la vía antes de la 

colocación del lastre. 

2.2.5.2.1. Reconformación del perfil longitudinal 

Consiste en regularizar la superficie de la vía, eliminando deformaciones, ondulaciones, y 

depresiones existentes, lo que permite mejorar la continuidad de la rasante y facilitar el tránsito 

vehicular sobre la vía intervenida. 

2.2.5.2.2. Conformación de la sección transversal 

Permite generar la pendiente lateral necesaria para evacuar el agua superficial de manera rápida 

hacia los bordes o cunetas, este aspecto es importante ya que las vías lastradas son susceptibles 

al deterioro debido a la presencia de agua, lo que provoca la pérdida de material, baches y 

reducción en la serviciabilidad de las vías [2]. 
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2.2.5.2.3. Control de niveles y verificación geométrica 

Se verifica que la superficie reconformada cumpla con las condiciones requeridas de pendiente, 

sección transversal y alineamiento, esta actividad se relaciona con el control técnico de la obra 

y permite asegurar que la vía presente la geometría adecuada antes de colocar el material de 

lastre. 

2.2.5.3.  Explotación del material de lastre 

Corresponde a la obtención del material pétreo requerido para conformar la capa de rodadura, 

en Ecuador, el material pétreo es materia prima fundamental para la construcción de obras 

civiles, y su extracción en minas y canteras es considerada una actividad importante dentro del 

sector de la construcción [22]. 

2.2.5.3.1. Minado del material en cantera 

El minado de material en cantera consiste en la extracción 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 intervención, lo que garantiza el abastecimiento del material necesario para conformar 

la capa de rodadura, además 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. Movilización de la volqueta llena hacia la obra 

Corresponde a la movilización del material desde el centro de acopio hasta la zona de 

intervención, este subproceso depende de la distancia de acarreo, velocidad de operación, 

capacidad de carga y condiciones de la vía. 

2.2.5.4.3. Descarga del material 

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

2.2.5.4.4. Movilización de la volqueta hacia el centro de acopio 

El retorno de la volqueta vacía permite completar el ciclo de transporte y reiniciar el proceso 

de cargado. 
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2.2.5.5.  Tendido y conformación del lastre 

Consiste en distribuir el material de lastre sobre la subrasante previamente reconformada, 

buscando alcanzar el espesor, pendiente y sección transversal requerida. Las especificaciones 

MOP – 001-F-2002 establecen los criterios para el material granular que se usa en capas viales, 

considerando granulometría, resistencia, límites de plasticidad y compactación [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. Distribución 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 vacías de material. 

2.2.5.5.3. Conformación de la sección transversal 

Consiste en establecer la pendiente y geometría necesaria para garantizar el drenaje superficial 

y estabilidad de la vía. 

2.2.5.6.Captación de agua en punto de abastecimiento 

Corresponde al almacenamiento de agua necesaria para alcanzar la humedad óptima requerida 

durante la compactación del lastre. 

2.2.5.6.1. Movilización del tanquero hacia el punto de captación 

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 tanque teniendo en cuenta su capacidad, mediante la utilización de equipos de 

bombeo. 

2.2.5.7.  Humectación 

La humectación consiste en la aplicación controlada de agua sobre la superficie del material de 

lastre, con el fin de alcanzar las condiciones óptimas de humedad, para el posterior proceso de 

compactación, cuando se trabaja con material granular, la humedad influye en la densificación 

del material  y en su capacidad para alcanzar una estructura que sea estable, para identificar la 

humedad óptima se realizan ensayos como el de Proctor Modificado para determinar la 

humedad óptima y densidad seca máxima del material [2].  

2.2.5.7.1. Movilización del tanquero hacia la obra (lleno) 

Corresponde al traslado del tanquero cargado desde el punto de captación hasta el tramo que 

requiere aplicación 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. Aplicación de agua sobre la vía 

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 vía. 

2.2.5.8.  Compactación 

La compactación es el proceso mediante el cual se densifica el material de lastre colocado sobre 

la vía lo que permite reducir vacíos y mejorar la resistencia mecánica. La estabilización 

mecánica mediante la compactación 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 desempeño de 

la capa de rodadura [2]. 

2.2.6. Método de estabilización con cemento 

“La estabilización 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 estabilización de suelos con cemento tiene como finalidad mejorar la 

capacidad del terreno para disipar y soportar las cargas generadas por el tráfico vehicular, así 

como optimizar las propiedades físicas y químicas del estrato existente.  

Sin embargo, Jurado y Clavijo (2016) mencionan que no todos los suelos son aptos para 

procesos de estabilización, debido a que algunos presentan altos contenidos de materia 

orgánica, lo que genera bajos niveles de resistencia incluso después de ser estabilizados [11].  

Además, los mismos autores señalan que los suelos arcillosos orgánicos con contenidos de 

materia orgánica superiores al 10% presentan incrementos mínimos en su resistencia a 

comparación con aquellos suelos cuyo contenido orgánico es inferior a dicho porcentaje [11]. 

Por lo que se puede concluir que los suelos arenosos (granulares) responden de manera óptima 

a la estabilización química con cemento, logrando con ello un incremento alto en su resistencia 

mecánica, mientras que para suelos arcillosos (cohesivos), la estabilización con cal se consolida 

como la alternativa más eficiente debido a su capacidad para modificar la plasticidad del suelo, 

sin menoscabar que la adición de cemento en estos últimos también aporta aumentos 

considerables en la capacidad portante del suelo [11].  

2.2.7. Cemento 

En la estabilización 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 elección adecuada de un cemento que posea 

características específicas de fraguado, resistencia y desempeño mecánico, con el fin de 
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garantizar una adecuada estabilización y un mejor comportamiento del suelo frente a cargas 

vehiculares y a las diferentes condiciones ambientales.   

2.2.7.1.  Clasificación 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 hidráulicos compuestos 

principalmente por silicatos hidráulicos de calcio, los cuales fraguan y se endurecen mediante 

una reacción química en presencia de agua.  

En el ámbito de la construcción, el cemento es utilizado en diversas áreas, razón por la cual se 

han desarrollado distintos tipos de cemento capaces de cumplir con criterios físicos y químicos 

específicos según 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]: 

• Tipo I: Normal. 

• Tipo IA: Normal con aire incluido. 

• Tipo II: Moderada resistencia a los sulfatos. 

• Tipo IIA: Moderada resistencia a los sulfatos con aire incluido. 

• Tipo III: Alta resistencia inicial. 

• Tipo IIIA: Alta resistencia inicial con aire incluido. 

• Tipo IV: Bajo calor de hidratación. 

• Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos. 

Por otro lado, la normativa ASTM C1157, denominada Especificación de Desempeño para 

Cementos Hidráulicos, establece seis tipos de cemento [24]: 

• Tipo GU: Uso general. 

• Tipo HE: Alta resistencia inicial. 

• Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos. 

• Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos. 

• Tipo MH: Moderado calor de hidratación. 

• Tipo LH: Bajo calor de hidratación. 

Asimismo, Jurado y Clavijo (2016) señalan que el tamaño de las partículas de cemento influye 

en gran parte en los procesos de estabilización. Los autores destacan que las partículas 

adecuadas para procesos de estabilización de suelos presentan tamaños comprendidos entre 0.5 

y 100 micras. Con base en dichas características se selecciona el cemento tipo MH, 

correspondiente a un cemento de moderado calor de hidratación [11].  
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El cemento tipo MH se caracteriza por presentar un moderado calor de hidratación 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 estabilización con cemento 

Para la presente investigación se identificaron diez procesos principales para la ejecución de la 

estabilización incluido el transporte y retorno diario del personal, así como la movilización 

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 

análisis técnico y operativo, así como la estimación de la huella de carbono asociada a cada 

etapa del método constructivo.  

A continuación, se presenta la identificación de los procesos y subprocesos considerados para 

la ejecución del método de estabilización, detallando las actividades que intervienen en cada 

etapa constructiva, con el propósito de establecer de manera ordenada las operaciones 

requeridas durante la ejecución de la obra. 

Nota: El transporte de la maquinaria por primera vez a la obra y el transporte del personal diario 

está descrito en el método de lastrado, por lo que en este punto no se describirá dicho apartado. 

2.2.8.1.  Replanteo y preparación de la subrasante 

Según Llumiquinga Cumbajin (2015), “en términos generales se entenderá como replanteo al 

proceso de localización del eje de la carretera, inmediatamente anterior a la construcción de 

esta”, mientras que “la subrasante es la que define el alineamiento vertical, pues esta subrasante 

depende de la topografía del terreno”[25]. 

2.2.8.1.1. Reconocimiento del área 

El reconocimiento del área constituye el punto de partida del proyecto, ya que nos permite 

identificar las vías en las que se ejecutarán los trabajos, determinar la maquinaria que puede 

ingresar a la zona y analizar las posibles áreas de captación de agua. Durante esta primera visita 

se realiza una inspección visual del sector y se toman apuntes técnicos relacionados con las 

condiciones existentes del área de estudio. 

2.2.8.1.2. Colocación de las estacas laterales 

Con el fin de contar con una mejor referencia en campo, se procede a la colocación de estacas 

que permitirán realizar un adecuado marcado de las laterales de la vía. La instalación de las 

estacas se deberá 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. Ubicación y marcado de los ejes del terreno 

En esta etapa se define y delimita el área de intervención siguiendo los diseños previamente 

establecidos, además se realiza el replanteo de los ejes mediante el uso de cal, con la finalidad 
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de marcar y definir las áreas específicas donde se llevarán a cabo las actividades de 

estabilización. 

2.2.8.1.4. Control de niveles y marcado de cotas 

Se verifica que los niveles del terreno se encuentren conforme a los diseños previamente 

establecidos, comprobando además que las cotas iniciales y finales coincidan con los niveles 

obtenidos en la etapa del levantamiento topográfico. 

2.2.8.2.  Escarificación y nivelación del suelo existente 

La escarificación 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 

nivelación garantiza un espesor uniforme de la capa a estabilizar. 

2.2.8.2.1. Escarificación del suelo 

La escarificación 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 

compactación o para la incorporación de agentes estabilizantes. 

2.2.8.2.2. Nivelación del suelo 

La nivelación del suelo es el proceso de cortar los puntos altos o rellenar los puntos más bajos 

del suelo para conseguir una superficie plana, uniforme y con pendiente en base al diseño 

establecido. 

2.2.8.3.  Humectación y compactación primaria 

La humectación consiste en incorporar agua al terreno en función de los requerimientos 

analizados previamente, con la finalidad de alcanzar un contenido de humedad cercano al 

óptimo. Para determinar dicho contenido, se tomó como referencia las tesis de Jara (2024) y 

Mejía (2024) [4][7]. 

Una vez alcanzado y homogenizado el rango de humedad óptima, se procede con la 

compactación primaria, con la finalidad de garantizar la máxima densidad posible del suelo y 

asegurar un adecuado comportamiento estructural del material estabilizante. 

2.2.8.3.1. Movilización del tanquero vacío a la zona de captación 

Se considera que el camión cisterna se encuentra ubicado en el centro de gravedad de la obra, 

por lo que se debe movilizar hacia la zona de captación de agua para abastecerse y 

posteriormente iniciar con el riego presurizado requerido para la humectación del terreno. 

2.2.8.3.2. Utilización de la motobomba 

Corresponde al proceso mediante el cual se realiza la captación e impulsión del agua desde la 

fuente de abastecimiento hacia el camión cisterna. Este procedimiento permite garantizar el 
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suministro continuo de agua necesario para cubrir con la humedad óptima que necesita el 

terreno para empezar con la estabilización. 

2.2.8.3.3. Movilización del tanquero cargado al centro de gravedad 

Una vez que el tanquero alcanza su capacidad máxima 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. Aplicación de agua en la subrasante 

La aplicación 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 óptima de compactación. 

En esta actividad se emplea un sistema de riego presurizado, permitiendo con ello distribuir el 

agua de manera uniforme sobre el área de trabajo.  

2.2.8.3.5. Compactación primaria 

“La compactación de suelos es el proceso artificial por el cual las partículas de suelo son 

obligadas a estar más en contacto unas con otras, mediante la reducción del índice de vacíos, 

empleando medios mecánicos, lo cual se traduce en un mejoramiento de sus propiedades 

mecánicas”[26]. 

La etapa de compactación primaria es fundamental para preparar la subrasante antes de la 

incorporación del agente estabilizante, garantizando con ello las condiciones adecuadas para el 

correcto desarrollo de la estabilización. 

2.2.8.4.  Distribución del cemento sobre la subrasante 

La distribución del cemento sobre la subrasante corresponde al proceso de incorporación del 

agente estabilizante sobre la superficie previamente preparada y compactada. Esta actividad 

tiene como objetivo garantizar una dosificación uniforme del cemento en toda el área de trabajo, 

todo en función de la densidad del suelo, con el propósito de colocar la cantidad exacta de 

cemento requerida por el diseño de estabilización. 

En este proceso pueden aplicarse dos métodos de distribución de cemento. El primer método 

corresponde al mecanizado, el cual utiliza como máquina principal un espaciador mecánico de 

cemento. El segundo método se realiza de forma manual, mediante el transporte de cemento en 

sacos por medio de un camión 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 distribución del cemento se efectúa mediante una dispersión 

controlada sobre la subrasante, respetando las cantidades establecidas en el diseño de 

estabilización. Una distribución homogénea es fundamental para evitar variaciones en la 

resistencia y en el comportamiento del material estabilizado, asegurando con ello un adecuado 

desempeño estructural de la vía. 
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2.2.8.4.1. Transporte del material por medio de un camión silo para cemento a granel 

Consiste en transportar el cemento a granel desde la planta de producción hasta la obra mediante 

un vehículo de transporte (Mamut andino).[27] 

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

sacos 

Cosiste en transportar el cemento en sacos desde la planta de producción hasta la obra mediante 

un vehículo de transporte (Camión de carga) 

2.2.8.4.3. Distribución del cemento de forma mecanizada 

La distribución del cemento de forma mecanizada consiste en la aplicación controlada del 

material estabilizante sobre la subrasante, mediante el uso de un espaciador mecánico de 

cemento. Este procedimiento permite dosificar el cemento de manera uniforme sobre toda el 

área de trabajo, garantizando así una adecuada homogenización y cumpliendo con las 

cantidades ya establecidas. 

2.2.8.4.4. Distribución del cemento de forma manual 

Por otro lado, la distribución del cemento de forma manual consiste en la colocación 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 

o zonas con déficit de material. 

2.2.8.5.  Mezclado suelo – cemento (en seco) 

Corresponde al proceso de homogenización 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 composición uniforme en todo el espesor de estabilización. 

2.2.8.6.  Adición de agua y mezclado húmedo 

La incorporación de agua y mezclado húmedo corresponde al proceso mediante el cual se añade 

agua a la mezcla de suelo - cemento previamente homogenizado en seco. La aplicación 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 químicas del 

cemento. 

Nota: Este apartado comprende las actividades de movilización del tanquero vacío hacia la 

zona de captación, utilización de motobomba, transporte del tanquero lleno hacia el centro 

geométrico de la obra y aplicación 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 activación del agua con el cemento 

El mezclado y activación del cemento con el agua corresponde al proceso mediante el cual el 

agua incorporada entra en contacto con las partículas de cemento distribuidas en el suelo, 

iniciando así con las reacciones hidráulicas responsables del fraguado y endurecimiento del 

suelo. 

Esta actividad se realiza mediante la utilización 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.  Conformación y perfilado de la capa estabilizada 

La conformación 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 diseño vial. Esta etapa se realiza una vez finalizado el mezclado y 

activación del suelo - cemento. 

2.2.8.8.  Compactación final de la capa estabilizada 

La compactación final corresponde al proceso de densificación definitiva de la mezcla de suelo 

– cemento, mismo que es realizado una vez que se concluya la etapa de conformación y 

perfilado de la superficie. La misma tiene como objetivo alcanzar la densidad y resistencia 

especificada en el diseño de estabilización. 

Este proceso se ejecuta mediante la implementación de equipos de compactación como lo es el 

rodillo liso, aplicando varias pasadas sobre la capa estabilizada hasta lograr una compactación 

uniforme en toda el área de trabajo y lograr con ello reducir el índice de vacíos para mejorar la 

adherencia entre las partículas del suelo y el cemento hidratado. 

2.2.8.9.  Curado y protección de la capa estabilizada 

El curado y protección de la capa estabilizada cosiste en evitar la pérdida acelerada de humedad 

de la superficie tratada, ya que esto podría afectar al proceso de fraguado y disminuir la 

resistencia final del material. Por ello, se realiza una aplicación periódica de agua mediante 

riego controlado por siete días. 

Asimismo, se restringe el tránsito vehicular y la circulación de maquinaria pesada sobre la capa 

estabilizada mientras dure el curado, con la finalidad de prevenir deformaciones, fisuras o daños 

prematuros en la superficie tratada. 

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

La huella de carbono durante el proceso de estabilización corresponde a la cantidad de 

emisiones de CO₂ generadas durante la ejecución de las distintas actividades constructivas 

requeridas para el mejoramiento de las vías no pavimentadas mediante la aplicación de un 

agente estabilizante que en este caso es el cemento o de la adición de un material pétreo como 

es el lastre [17].  
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Durante este proceso, las principales fuentes de emisiones de CO₂ se encuentran asociadas 

directamente al uso de la maquinaria pesada y a la fabricación de los materiales empleados en 

obra. 

En el caso del lastre, la maquinaria interviene en los diferentes subprocesos requeridos para la 

ejecución de la estabilización y representa la mayor carga de CO₂, mientras que, en el caso de 

la estabilización con cemento, la mayor contribución de huella de carbono proviene de la 

fabricación y transporte del agente estabilizante, debido al alto consumo energético y las 

emisiones generadas durante el proceso de su fabricación. 

Para el método de estabilización con un agente estabilizante, León & Guillén-Mena (2020) 

realizaron una investigación sobre la huella de CO₂ que se produce al crear el cemento en el 

Ecuador y determinaron que dicho procedimiento se divide en dos subsistemas: la producción 

de Clinker y la molienda / despacho de cemento [13].  

El analizar estos dos subprocesos permitió identificar que la mayor carga contaminante 

proviene de la calcinación de la caliza y la combustión de fósiles al horno, por lo que en la 

Figura 7 se puede observar la cantidad de energía total consumida y las emisiones de CO₂ para 

una tonelada de cemento [13]. 

 

Figura 7 Comparación porcentual del consumo energético y emisiones de CO₂ en la producción de Clinker y 

Cemento 

Por otro lado, León & Guillén-Mena (2020) analizaron el desglose de los subsistemas en 

procesos unitarios e identificaron que la clinkerización es la etapa de mayor impacto en huella 

de CO₂, aportando un 87% de las emisiones totales del sistema por lo que en la Tabla 3 se 

observa la cuantificación del consumo energético y emisiones de CO₂ de cada proceso unitario 

[13]. 
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Tabla 3 

Cuantificación del consumo energético y emisiones de CO₂ de cada proceso unitario en el límite de la planta de 

cemento [13]. 

Subsistema  Proceso unitario Consumo de 

energía (MJ/t) 

Emisiones de CO₂ 

(kgCO₂/t) 

CLINKER 1. Trituración 24.48 2.89 

2. Pre - homogenización 4.44 0.64 

3. Molino de Crudo 115.22 21.24 

4. Homogenización del crudo  24.14 4.45 

5. Clinkerización (combustible) 2750.59 215.27 

5. Clinkerización (proceso 

industrial) 

 228.98 

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 información se concluye que el factor de huella de CO₂ para la producción de 

una tonelada de cemento es de 510.57 Kg de CO₂, considerando únicamente un análisis “puerta 

a puerta”, es decir, sin incluir las emisiones generadas al transportar el cemento desde la fábrica 

hasta la obra. 
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3. CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

 

3.1.  Enfoque de investigación 

La presente investigación presenta un enfoque cuantitativo, debido a que se basa principalmente 

en la recopilación, procesamiento y análisis numérico de los equipos, mano de obra, materiales 

y herramienta menor que generan emisiones de dióxido de carbono durante la ejecución de 

procesos constructivos viales [28]. 

La cuantificación de las emisiones se realiza mediante factores de emisión específicos 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 estabilización de subrasante con cemento) se determina empleando la 

siguiente ecuación:  

𝑯𝑪𝑶𝟐𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 =  𝐻𝐶𝑂2𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 +  𝐻𝐶𝑂2𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 +  𝐻𝐶𝑂2𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 + 𝐻𝐶𝑂2𝐻𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟  

Donde: 

𝑯𝑪𝑶𝟐𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍  = Huella de carbono total del proceso constructivo (𝐾𝑔 𝐶𝑂2 / 𝑚2) 

𝐻𝐶𝑂2𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 = Emisiones generadas por la operación, transporte y fabricación de maquinaria. 

(𝐾𝑔 𝐶𝑂2 / 𝑚2) 

𝐻𝐶𝑂2𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = Emisiones generadas por la producción, transporte y utilización de los 

materiales empleados. (𝐾𝑔 𝐶𝑂2 / 𝑚2) 

𝐻𝐶𝑂2𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 = Emisiones asociadas al personal involucrado en la ejecución de las 

diferentes actividades constructivas. (𝐾𝑔 𝐶𝑂2 / 𝑚2) 

𝐻𝐶𝑂2𝐻𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = Emisiones derivadas de la fabricación y uso de herramientas 

menores. (𝐾𝑔 𝐶𝑂2 / 𝑚2) 

Previo a la aplicación de la ecuación general, cada componente es calculado de forma 

independiente mediante ecuaciones específicas basadas en consumos de combustible, tiempos 

de operación, cantidades de materiales empleados en obra y factores de emisión 

correspondientes a cada fuente de emisión analizada.  

La ecuación general propuesta para la estimación de la huella de carbono se fundamenta en el 

principio de aditividad empleado en los inventarios de gases de efecto invernadero, según el 

cual las emisiones totales de un sistema corresponden a la suma de las emisiones generadas por 

cada fuente o categoría analizada. Este enfoque es consistente con las metodologías de 

cuantificación de emisiones propuestas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio 

Climático (IPCC, 2023), donde las emisiones totales se obtienen mediante la agregación de las 

contribuciones individuales de cada fuente emisora de CO₂ [3]. 
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De igual forma, se presenta un análisis comparativo, debido a que se estudian dos métodos 

constructivos: lastrado y estabilización con cemento, con el objetivo de identificar las 

diferencias entre ambas alternativas y analizar la mejor opción constructiva, es decir la menos 

contaminante. 

3.2.  Tipo de investigación 

La investigación 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, así mismo, es descriptiva ya que se analizan características operativas de cada método 

constructivo, identificando los distintos componentes que producen CO₂ durante la ejecución 

de cada proceso [28]. 

Finalmente, la investigación se desarrolla bajo la modalidad de estudio de caso, aplicando 

específicamente a las vías Alao – Pungalá, y Cascada Puelazo – Bocatoma. 

3.3.  Esquema metodológico 

 

Figura 8. Esquema metodológico 

3.4.  Fuentes de información y criterios de selección 

Para el desarrollo de la investigación se emplean diferentes fuentes de información relacionadas 

con construcción vial, maquinaria pesada, factores de emisiones de gases de efecto invernadero 

y análisis de huella de carbono (CO₂). 

Las principales fuentes usadas son las siguientes: 

• Artículos científicos. 

• Tesis de grado. 

• Normativa técnica relacionada con obras viales- 

• Fichas técnicas y catálogos de maquinaria pesada. 
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• Factores oficiales de emisiones de CO₂. 

• Información obtenida durante recorridos de campo. 

La selección de la información se realiza mediante criterios de confiabilidad, datos actualizados, 

aplicabilidad técnica y la relación directa con procesos constructivos viales similares a los 

presentados en la siguiente investigación. 

Adicional a esto, con relación a la obtención de los factores de emisión se emplean documentos 

oficiales y antecedentes bibliográficos relacionados con emisiones generadas por combustibles 

fósiles, emisiones generadas por el ser humado, por producción de materiales y herramienta 

menor, en este último caso principalmente el producido por el acero. 

3.5. Método de análisis 

3.5.1. Definición del alcance de estudio 

Se definen las vías que se analizan, los métodos constructivos aplicados y los limites 

considerados para la estimación de la huella de carbono (CO₂). 

El análisis realizado incluye las emisiones generadas por maquinaria, mano de obra, 

herramienta menor y materiales empleados durante la ejecución de cada método estudiado. 

3.5.2. Área, volúmenes y cantidades de obra 

Se establece los tramos de estudio correspondientes a las vías Alao – Pungalá y Cascada de 

Puelazo – Bocatoma, para ambas vías se considera un ancho unirme de calzada de 6m, valor 

necesario para determinar el área total de intervención 

𝐴 = 𝑏 ∗ 𝑙 

Donde: 

A: área de la vía (m²) 

b: ancho de la vía (m) 

l: longitud de la vía (m) 

De igual forma, para el cálculo del volumen necesario de lastre se considera un factor de 

compactación de 30%, considerando que durante el proceso de extracción. Carga, transporte, 

extendido y compactación, el material granular presenta variaciones volumétricas debido a la 

pérdida de densidad y por la presencia de vacíos, este porcentaje es comúnmente usado en 

movimiento de tierra y materiales granulares para compensar la reducción volumétrica que 

ocurre durante la compactación y de este modo se garantiza que cuando el material este 

densificado se alcance el espesor final de diseño requerido en la capa de rodadura. para cuando 

se compacte se tenga el espesor requerido [20][29].  
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• Cantidad de agua necesaria 

La estimación de agua necesaria para alcanzar las condiciones óptimas de compactación se 

realiza a partir de propiedades físicas del suelo con las características operativas del sistema de 

humectación, el procedimiento permite determinar el volumen de agua necesario por metro 

cuadrado de vía, 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 cálculo. 

Tabla 4 

Metodología para la determinación de la cantidad de agua necesaria 

Etapa Ecuación Descripción 

1. Determinación de la 

masa de agua requerida 

𝑊 =  𝛾𝑑 ∗ 𝑤 

 

Cálculo de la masa de agua necesaria por metro cúbico 

de suelo a partir de la densidad seca máxima y la 

humedad óptima del material. 

2. Conversión a 

volumen de agua 
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =

𝑊

1000
 

Conversión de la masa de agua requerida a volumen, 

considerando una densidad de agua de 1000 kg/m3. 

3. Determinación del 

volumen de suelo por 

unidad de área 

𝑉𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 𝑒 ∗ 1𝑚2 

 

Cálculo del volumen de suelo contenido en un metro 

cuadrado de superficie para el espesor analizado. 

4. Determinación del 

volumen de agua por 

unidad de área 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑚2

= 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑚3

∗ 𝑒 Volumen de agua necesario por metro cuadrado de vía. 

5. Conversión a litros 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑚2

∗1000
 Conversión del volumen de agua requerido a litros por 

metro cuadrado. 

6. Consumo de agua 

por metro lineal de vía 
𝑄𝑚𝑙 = 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚2
∗ 𝑏 

Determinación del volumen de agua necesaria por 

metro lineal de vía considerando el ancho de 

aplicación. 

7. Capacidad útil del 

tanquero 
𝐶ú𝑡𝑖𝑙 = 𝐶 ∗ (1 − 𝑑) 

Cálculo de la capacidad efectiva del tanquero 

considerando pérdidas y desperdicios durante la 

operación. 

8. Longitud cubierta 

por recarga 

𝐿 =
𝐶ú𝑡𝑖𝑙

𝑄𝑚𝑙

 

 

Determinación de la longitud de vía que puede 

humectarse con una carga completa del tanquero. 

9. Número de recargas 

necesarias 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝐿𝑇

𝐿
 

Determinación del número de recargas necesarias para 

humectar el tramo. 

Donde: 

W: masa de agua requerida (kg/m3) 

γd: densidad seca del suelo (kg/m3) 

w: humedad óptima (% decimal) 

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

Q agua: consumo de agua (l/m²) 

Q ml: consumo de agua por metro lineal (l/ml) 

b: ancho de aplicación (m) 

C: capacidad del tanque (litros) 

d: porcentaje de pérdidas 

C útil: capacidad efectiva del tanqueo (l) 

L: longitud de vía cubierta por recarga (m) 

Lt: longitud del tramo (m) 

- Ejemplo de cálculo de agua necesaria para el tramo 1 de la vía Alao – Pungalá para un 

espesor de 0.10 metros. 

Donde se tiene que: 

Lt: 6834 m 

γd: 1488 kg/m3  

w: 22.80 % 

b: 3.50 m 

C útil: 18930 litros 

d: 5% 

Densidad del agua: 1000 kg/m3 

e: 0.10 m 

1. Determinación de la masa de agua requerida 

𝑊 =  𝛾𝑑 ∗ 𝑤 

𝑊 =  1488 ∗ 0.228 

𝑊 =  339.264 𝑘𝑔/𝑚3 

2. Conversión a volumen de agua 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑊

1000
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𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =
339.264

1000
 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.3392 𝑚3 

3. Determinación del volumen de suelo por unidad de área 

𝑉𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 𝑒 ∗ 1𝑚2 

𝑉𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0.1 ∗ 1𝑚2 

𝑉𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0.10 𝑚3 

4. Determinación del volumen de agua por unidad de área 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑚2

= 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑚3

∗ 𝑒 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑚2

= 0.3392 ∗ 0.10  

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑚2

= 0.03392 𝑚3/𝑚2 

5. Conversión a litros 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑚2

∗ 1000 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.03392
𝑚3

𝑚2
∗ 1000 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 33.926 𝑙/𝑚2 

6. Consumo de agua por metro lineal de vía 

𝑄𝑚𝑙 = 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑚2

∗ 𝑏 

𝑄𝑚𝑙 = 33.926 ∗ 3.5 

𝑄𝑚𝑙 = 118.74
𝑙

𝑚𝑙
 

7. Capacidad útil del tanquero 

𝐶ú𝑡𝑖𝑙 = 𝐶 ∗ (1 − 𝑑) 

𝐶ú𝑡𝑖𝑙 = 18930 ∗ (1 − 0.05) 

𝐶ú𝑡𝑖𝑙 = 17983. 5 𝑙 

8. Longitud cubierta por recarga 

𝐿 =
𝐶ú𝑡𝑖𝑙

𝑄𝑚𝑙
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𝐿 =
17983.5

118.74
 

 

𝐿 = 151. 45 𝑚 

 

9. Número de recargas necesarias 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝐿𝑇

𝐿
 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 =
6834

151.45
 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 45.12 ≈ 46 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 

• Cantidad de cemento empleado 

El consumo de cemento en los procesos de estabilización de subrasante está directamente 

relacionado con la dosificación establecido en el diseño de estabilización, el mismo depende 

directamente de las características geotécnicas del suelo y del porcentaje óptimo de estabilizante 

requerido para alcanzar las propiedades mecánicas deseadas.  

Jara Páez (2024) para la vía de Alao – Pungalá evaluó distintos porcentajes de cemento para 

determinar finalmente una dosificación de cemento óptima, mientras que Mejía Gallegos 

(2024) para la vía de Cascada de Puelazo – Bocatoma propuso dosificaciones generales como 

se expresa en la TABLA 5. [4] [7]:  

Tabla 5 

Dosificaciones propuestas y óptimas por tramos en las vías Alao – Pungalá y Cascada de Puelazo – Bocatoma. 

Vía Tramo 
Distancia 

(m) 

Dosificaciones 

propuestas 

Dosificación 

óptima 

 

Alao – Pungalá 

1 6843 3%, 4% 3% 

2 3865 2%, 4% 2% 

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 óptimas 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 vía empelando la metodología explicada en la Tabla 6:  

Tabla 6 

Metodología para la determinación de la cantidad de cemento requerido. 

Etapa Ecuación Descripción de las variables 

1. Determinación del volumen 

del suelo  

𝑉 = 𝐷 𝑥 𝐴 𝑥 𝐸 

 

V = Volumen del tramo a estabilizar (m3) 

D = Longitud del tramo a estabilizar (m) 

A = Ancho de la vía (m) 

E = Espesor de la capa de estabilización (m) 
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2. Determinación del peso del 

suelo 
𝑃 = 𝑉 𝑥 𝐷𝑠 

P = Peso del suelo a estabilizar (kg) 

V = Volumen del tramo a estabilizar (m3) 

𝐷𝑠 = Densidad del suelo (kg/m3) 

3. Determinación de la cantidad 

de cemento necesaria 

𝐶 = 𝑃 𝑥 %𝐷 

 

C = Cantidad de cemento requerida (kg) 

P = Peso del suelo a estabilizar (kg) 

% D = porcentaje de cemento adoptado en el diseño 

de estabilización 

Mediante la implementación de la metodología antes descrita, se obtiene la cantidad total de 

cemento necesaria para cada tramo de vía. En la Tabla 7 se presenta el cálculo detallado de la 

cantidad de cemento requerida para la estabilización de la subrasante:  

Tabla 7 

Dosificación en peso de cemento según las propiedades físicas y geométricas de la vía Alao – Pungalá 

Vía Tramo Densidades 

del suelo 

Distancia Ancho Espesor Volumen Peso del 

suelo 

Porcentaje 

de cemento 

Cemento 

necesario 
 

 Kg/m3 m m m m3 Kg % Kg 

A
la

o
 –

 

P
u

n
g

al
á 

1 1488 6843 6 0,2 8211,6 12218860,8 3% 366565,82 

2 1912 3865 6 0,2 4638 8867856 2% 177357,12 

3 1431 767 6 0,2 920,4 1317092,4 4% 52683,69 

4 1693 2325 6 0,2 2790 4723470 2% 94469,4 

C
as

ca
d

a 

d
e 

P
u

el
az

o
 - 

B
o

ca
to

m a 

1 1830 15000 6 0.2 18000 32940000 2% 658800 

• Cantidad de cal empleado 

Para determinar la cantidad de cal requerida para el subproceso: replanteo de la vía, se considera 

que el material se aplicará en tres líneas longitudinales con una distancia igual al tramo de 

estabilización 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) señala que la densidad aparente de la cal puede variar entre 450 y 640 

Kg/m3, por lo que para la presente investigación 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 empleará en el 

subproceso antes mencionado [30]. 

Tabla 8 

Metodología para la determinación de la cantidad de cal requerido. 

Etapa Ecuación Descripción de las variables 

1. Determinación de 

la cantidad de cal 

para un metro lineal  

𝐶 = 𝐷𝑐𝑎𝑙  𝑥 𝐴 𝑥 𝐸 

 

C = Cantidad de cal requerida por metro lineal (Kg/m) 

𝐷𝑐𝑎𝑙  = Densidad de la cal (kg/m3) 

A = Ancho de la línea de marcado (m) 

E = Espesor de la capa de cal (m) 
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2. Determinación de 

la longitud a cubrir 

con un Kg de cal 

𝐶𝐾𝑔 =  
1

𝐶
 

𝐶𝐾𝑔 = Longitud que puede cubrirse con 1 Kg de cal (m/kg) 

C = Cantidad de cal requerida por metro lineal (Kg/m) 

3. Determinación de 

la cantidad total de 

la requerida  

𝐶𝑇 =  
3 𝑥 𝐿𝑡

𝐶𝐾𝑔

   

 

𝐶𝑇 = Cantidad total de la requerida para el replanteo (Kg)  

Lt = Longitud total de la vía a estabilizar (m) 

𝐶𝐾𝑔 = Longitud que puede cubrirse con 1 Kg de cal (m/kg) 

 

3.5.3. Definición de procesos constructivos y recursos operativos 

Para cada método constructivo que se analiza, se define los procesos y subprocesos necesarios 

para la ejecución 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 planificación permite establecer la secuencia operativa de trabajo y determinar los recursos 

necesarios para el análisis de rendimientos, tiempos de ejecución y estimaciones de CO₂ que 

están asociadas a cada proceso y subproceso constructivo. 

3.5.4. Análisis 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 utilización 

de cada equipo, expresado en horas de trabajo, parámetro indispensable para cuantificar el 

consumo de combustible y, por ende, las emisiones de dióxido de carbono asociadas. 

La Tabla 9 resume las fórmulas 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 estabilización de la subrasante mediante la 

aplicación de lastre o cemento. 

Cabe recalcar que la información utilizada para determinar los rendimientos operativos fue 

obtenida a partir de las fichas técnicas de las respectivas maquinarias y equipos, así como de 

investigaciones y tesis desarrolladas por diversos autores, en las cuales se establecen 

rendimientos de equipos similares a los empleados en la presente investigación. Esta 

combinación de fuentes permitió adoptar valores técnicamente fundamentados y 

representativos de las condiciones reales de trabajo en obra.  

Por esta razón, en el apartado ANEXO – CAPITULO II - Análisis de rendimientos de la 

maquinaria empleada en obra, se presenta de manera detallada la metodología empleada para 

el cálculo de los rendimientos de los equipos. En dicho capítulo 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 fórmulas empleadas para determinar los rendimientos operativos y el tiempo total de trabajo de 

la maquinaria y los equipos utilizados en el proceso constructivo 

Maquinaria Rendimiento Unidad Tiempo (horas) 

Tractocamión con cama baja 

(cargado) 
𝑅𝑐 =

𝑡𝑐

𝐸 ∗  60
 (h/viaje)  

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑅𝑐 + 𝑅𝑣) ∗ 𝑁 
Tractocamión con cama baja 

(vacío) 𝑅𝑣 =

𝐷
𝑉
𝐸

 
(h/viaje) 

Tanquero de agua 𝑅 =
𝑡𝑐

𝐸
 

 
(h/viaje) 𝑇𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑅 ∗ 𝑁  

Camioneta - - 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑑

𝑉 ∗ 0.83
∗ 𝑁𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 

Camioneta para inspección 𝑅 =  
𝐷 ∗ 𝑎𝑣

𝑇𝑐
∗ 60 (m²/h) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑇𝑐 ∗ 𝑁𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠

60
 

Motoniveladora 𝑅 =  
60 ∗ 𝑓 ∗ 𝑖 ∗ 𝑙 ∗ 𝑡

𝑚
 

 
(m3/h) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  

𝐿 ∗ 𝐴𝑣

𝑅
 

Equipo topográfico 𝑅 =  
𝐿𝑒𝑠𝑡 ∗ 𝐸

𝑇𝑚
 (m²/h) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =   

𝐿 ∗ 𝐴𝑣

𝑅
 

Excavadora 𝑅 =
3600 ∗ 𝐶 ∗ 𝐸 ∗ 𝑓

𝑡𝑐
 

 
(m3/h) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

1

𝑅
∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

Volqueta 𝑅 =
𝐶 ∗ 𝑘 ∗ 𝐸

𝑡𝑐
 (m3/h) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

1

𝑅
∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

Cargadora frontal 𝑅 =
60 ∗ 𝑄 ∗ 𝑘 ∗ 𝐸

𝑡𝑐
 (m3/h) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

1

𝑅
∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 
Tanquero cisterna con sistema 

de riego (movilización vacía) 
𝑅 =

𝑡𝑐

𝐸
 (h/viaje) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅 ∗ 𝑁  

Tanquero cisterna con sistema 

de riego (movilización llena) 
𝑅 =

𝑡𝑐

𝐸
 (h/viaje) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅 ∗ 𝑁  

Motobomba (captación de agua) 𝑅 =
𝐶

𝑡𝑐 ∗ 𝑐. 𝑎.
 (m²/h) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

1

𝑅
∗ Á𝑟𝑒𝑎 

 
Tanquero cisterna con sistema 

de riego (humectación) 
𝑅 =

3600 ∗ 𝑛

𝑉 ∗ 1000 ∗ 𝑎
 (h/m²) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅 ∗ Á𝑟𝑒𝑎  

Rodillo compactador vibratorio 𝑅 =  
60 ∗ 𝑉 ∗  𝐵 ∗ 𝑖

𝑍 
 

 
(m²/h) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  

𝐿 ∗ 𝐴𝑣

𝑅
 

Camión silo con carga - - 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐

=
𝑇𝑖silo c + Tc + Tm

𝐸
 

 

Camión silo sin carga - - 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑣

=
𝑇𝑖silo v + Tc + Tm

𝐸
 

Camión de carga con cemento - - 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐

=
𝑇𝑖camión c +  Tc + Tm

𝐸
 

 

Camión de carga sin cemento - - 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑣 =
𝑇𝑖camión vacio

𝐸
 

Espaciador mecánico de 

cemento 
𝑅 =  𝐴𝑣 ∗ 𝑉 ∗ 𝑖  (m²/h) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  

𝐿 ∗ 𝐴𝑣

𝑅
 

 

3.5.5. Determinación de emisiones de CO₂ asociadas a maquinaria 

Para realizar la estimación de emisiones de dióxido de carbono (CO₂) generadas por la 

operación de maquinaria y equipo durante cada proceso constructivo, se emplea una 

metodología basada en el consumo de combustible y en el factor de emisión correspondiente al 

tiempo de combustible utilizado. 

La cuantificación de la huella de carbono se determina mediante la siguiente expresión: 
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𝐶𝑂2 = 𝑡 ∗ 𝑐 ∗ 𝑓. 𝑒. 

Donde: 

CO₂= emisión de huella de carbono (kg) 

t: tiempo de operación de la maquinaria (horas) 

c: consumo de combustible (litros /horas) 

f.e.: factor de emisión de CO₂ por cada litro de combustible consumido (kg de CO₂ / litros) 

El tiempo total de operación se determina a partir de los rendimientos y tiempos de cada 

actividad constructiva 

Por otro lado se consideró 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 (l/h) y se emplea posteriormente en la ecuación general del cálculo de huella de 

carbono operacional, debido a la variabilidad existente entre marcas, modelos, potencia del 

motor y otras condiciones de operación y estado mecánico de los equipos, los valores adoptados 

para cada maquinaria representan consumos promedio obtenidos a partir de fichas técnicas de 

fabricantes, catálogos comerciales de maquinaria y antecedentes bibliográficos. 

En consecuencia, los consumos de combustible considerandos en la presente investigación 

constituyen parámetros de referencia para el análisis de las emisiones de CO₂ producidas por 

cada maquinaria y equipo como se observa en la Tabla 10. 

Cabe recalcar que en el ANEXO – CAPÍTULO II - Análisis de rendimiento de la maquinaria 

empleada en obra, se presentan las características técnicas de cada equipo considerado en la 

investigación. Entre los parámetros analizados se incluyen la capacidad operativa, potencia de 

la maquinaria en el caso de ser necesaria, peso, dimensiones, y demás especificaciones 

relevantes, las cuales fueron obtenidas a partir de fichas técnicas, manuales de uso, y 

documentos proporcionados por los fabricantes. 

Tabla 10 

Consumo de combustible de la maquinaria empleada para el análisis de los procesos de estabilización de 

subrasante. 

Maquinaria Actividad operativa 
Consumo de 

combustible (l/h) 

Tractocamión con cama baja (cargado) Transporte de maquinaria 45 

Tractocamión con cama baja (vacío) Transporte de maquinaria 22 

Tanquero de agua 
Transporte por primera 

vez a obra 
8.34 

Camioneta 
Movilización del 

personal 
2.5 

Motoniveladora 
Reconformación de 

subrasante 
17.4 
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Excavadora Extracción de material 18 

Volqueta Transporte de material 20 

Cargadora frontal Cargado de material 18 

Tanquero cisterna con sistema de riego 

(movilización vacía) 
- 5.56 

Tanquero cisterna con sistema de riego 

(movilización llena) 
- 8.5 

Motobomba (captación de agua) Captación de agua 1.2 

Tanquero cisterna con sistema de riego 

(humectación) 
- 18.5 

Rodillo compactador Compactación 11 

Los factores de emisión usados en el cálculo de emisiones de CO₂ se toman del documento 

Intensidad energética del Ecuador y estimación de la huella de carbono (2017), publicado por 

la Universidad Técnica de Machala, empleado específicamente los valores correspondientes al 

consumo de diésel, en donde se adopta un valor de 2.677 kg de CO₂/ litro [31]. 

De igual forma, con el propósito de validar el factor de emisión adoptado para el diésel, se 

realizó una revisión de fuentes bibliográficas adicionales. Como resultado de ello, se logró 

identificar que el Documento del Inventario de Gases de Efecto Invernadero del Ecuador, 

edición 2022, reporta para el año 2006 un factor de emisión de 74100 Kg de CO2 / TJ para el 

consumo de diésel[32].   

Por lo que, mediante la correspondiente transformación de unidades, considerando el poder 

calorífico del combustible y su densidad, se obtuvo un factor de emisión equivalente a 2.67 Kg 

𝐶𝑂2 / L, valor que coincide con los factores de emisión comúnmente empelados en la literatura 

técnica antes mencionada. 

3.5.6. Determinación de emisiones de CO₂ asociadas a mano de obra 

Para la estimación de las emisiones de CO₂, asociadas a la mano de obra, se considera que el 

tiempo de permanencia del personal en cada subactividad es equivalente al tiempo de operación 

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 función 

del tiempo operativo de los equipos usados en cada actividad. 

La cuantificación de las emisiones generadas por la mano de obra se realiza empleando un 

factor de emisión promedio por persona, asociado a las emisiones diarias de CO₂, para la 

presente investigación se considera un valor de 7.10 kg de CO₂ /día * persona, lo que 

corresponde a datos de emisiones per cápita reportados para Ecuador [33]. 

Dicho valor se obtiene mediante la conversión de unidades, debido a que la fuente consultada 

presentada presenta las emisiones de CO₂ en toneladas por habitante, es necesario mantener 

coherencia en las unidades para mejor precisión de cálculo. 

Debido a la ausencia de factores de emisión específicos para mano de obra en procesos de 

construcción vial, la presente investigación emplea las emisiones per cápita promedio 
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reportadas para Ecuador como una aproximación indirecta del impacto asociado a la 

permanencia del personal durante la ejecución de las actividades, se reconoce que este valor no 

representa una emisión directa atribuible exclusivamente al proceso constructivo, por lo que 

debe interpretarse como una estimación referencial para incorporar la participación de la mano 

de obra dentro de la evaluación global de la huella de carbono. 

 

Figura 9. Emisiones de CO₂ anuales per cápita 

La estimación de las emisiones de CO₂ asociadas a la mano de obra se calcula mediante la 

siguiente expresión: 

𝐶𝑂2 = 𝑡 ∗ 𝑁 ∗ 𝑓. 𝑒. 

Donde: 

CO₂= emisión de huella de carbono (kg) 

t: tiempo de operación de la maquinaria (días) 

N: número de trabajadores involucrados. 

f.e.: factor de emisión de CO₂ pen kg por persona al día (kg de CO₂ /día * persona) 

3.5.7. Determinación de emisiones de CO₂ asociadas a herramienta menor 

La evaluación de la huella de carbono asociada a la fabricación 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 CO₂ durante su proceso de manufactura. 

De acuerdo con Freire Ramón (2022), la producción de acero genera en promedio 1.9 Kg de 

CO₂ por cada kilogramo de acero. Este valor se adopta como factor de emisión para estimar las 

emisiones incorporadas a las herramientas menores utilizadas durante el proceso de 

estabilización de la subrasante [34].  
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Para determinar la huella de CO₂ de la herramienta menor se debe también estimar el peso  

promedio del acero en cada herramienta, por lo que se realizó una investigación en tesis, 

especificaciones técnicas y ferreterías nacionales y se llegó 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 

Jalón topográfico 2,50 

Pala 1,50 

Rastrillo 1,00 

Llave de conexión 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 expresión:  

𝐻𝐶𝑂2 = 𝐶 𝑥 𝑃 𝑥 𝐹𝑎 

Donde: 

• 𝐻𝐶𝑂2 = Huella de carbono asociada a la fabricación de la herramienta menor (Kg de 

CO₂). 

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

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

• Fa = Factor de emisión del acero de 1.9 Kg de CO₂ / Kg de acero. 

Al ya cuantificar las emisiones de dióxido 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. Determinación de emisiones de CO₂ asociadas a materiales 

3.5.8.1.  Determinación de la huella de CO₂ en función de ciclo de vida del cemento 

Para cuantificar las emisiones de CO₂ asociadas a la estabilización de subrasante con cemento, 

es imperativo analizar el ciclo de vida del cemento como insumo principal. En el contexto 

ecuatoriano la presente investigación adopta los factores de emisión determinados por León & 

Guillén – Mena (2020) detallados en el Capítulo II, quienes con un enfoque de puerta a puerta 

analizaron el ciclo de vida de dicho material enfocados en la producción nacional que está 

dominada por tres grandes empresas: Holcim Ecuador, UNACEM Ecuador y Cemento 

Chimborazo [13].  
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Por lo que para la cuantificación de la huella de carbono asociada al cemento se empleó un 

factor de emisión nacional expuesto por León & Guillén – Mena (2020) de 510.57 Kg CO₂ / 

Tonelada de cemento [13]. 

3.5.8.2.Aplicación de factores de emisión 

Para determinar los valores de huella de carbono emitido por la implementación del cemento, 

tenemos la siguiente ecuación: 

𝐻𝐶𝑂2𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑄 ∗ 𝐸𝑓𝑐 

Donde: 

𝐻𝐶𝑂2𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = Emisiones totales de CO₂ por uso del cemento (Kg CO₂) 

Q = Cantidad total de cemento necesario para la estabilización de la subrasante en 

(Toneladas) 

Efc = Factor de emisión local de CO₂ (510.57 Kg CO₂ / Tonelada de cemento) 

Por lo tanto, al aplicar la ecuación antes indicada, se obtiene el siguiente ejemplo de cálculo: 

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 emisión local de CO₂ (510.57 Kg CO₂ / Tonelada de cemento) 

𝐻𝐶𝑂2𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  366,56582 T de cemento ∗  510.57 
Kg CO₂

𝑇
   

𝐻𝐶𝑂2𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  𝟏𝟖𝟕𝟏𝟓𝟕, 𝟓𝟏𝟐𝟖 𝑲𝒈 𝒅𝒆 𝑪𝑶𝟐 

 

3.5.8.3.  Determinación de la huella de CO₂ en función de la cal 

La cal es un material auxiliar empleado en el proceso de estabilización de subrasante, cuya 

función es marcar los ejes límites de intervención. Aunque su consumo es reducido en 

comparación con otros insumos, su producción industrial genera emisiones de dióxido de 

carbono asociadas a la descomposición térmica de la piedra caliza, al consumo de combustibles 

fósiles y al uso de energía eléctrica. 

Con base a la metodología 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 fabricación de la cal utilizada en el proyecto [3] 

[35].  

Este método consiste en determinar las emisiones de CO₂ generadas durante la producción de 

una tonelada de cal viva, por lo que Erxi Wu y Shang (2023) utiliza la siguiente ecuación[35]:  

𝐸𝑡 = 𝐸𝑒 + 𝐸𝑑 + 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 + 𝐸ℎ 
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Donde:  

• Et = Emisiones totales de CO₂ equivalente a una tonelada de cal (Kg CO₂ / T) 

• Ee = Emisiones por uso de explosivos en la extracción de la piedra caliza. 

• Ed = Emisiones por consumo constante de diésel en maquinaria y transporte. 

• Ec = Emisiones por combustión de fósiles (carbón y gas) 

• Ep = Emisiones indirectas por consumo de energía eléctrica. 

• Eh = Emisiones por descomposición térmica de la piedra caliza 

De todas las emisiones antes mencionadas, la descomposición térmica de la piedra caliza es la 

que constituye la fuente principal de emisiones de CO₂, pues durante la calcinación del 

carbonato de calcio se libera dióxido de carbono según que Erxi Wu y Shang (2023) [35]. 

Por lo que Erxi Wu y Shang (2023) determinaron que la producción de un kilogramo de cal 

genera en promedio 1.1 Kg de CO₂ / Kg de cal [35]. 

3.5.8.3.1. Aplicación de factores de emisión 

Para determinar los valores de huella de carbono emitido por la implementación de la cal, 

tenemos la siguiente ecuación: 

𝐻𝐶𝑂2𝐶𝑎𝑙 = 𝑄 ∗ 𝐸𝑓𝑐 

𝐻𝐶𝑂2𝐶𝑎𝑙 = Emisiones totales de CO₂ por uso de la cal (Kg CO₂) 

Q = Cantidad total de cal necesario para la estabilización de la subrasante (Kg) 

Efc = Factor de emisión local de CO₂ (1.1 Kg CO₂ / Kg de cal) 

Por lo tanto, al aplicar la ecuación que se indicó previamente, se obtiene el siguiente ejemplo 

de cálculo: 

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 cálculo de dicho valor 

ha sido detallado en el ANEXO - CAPÍTULO II – Análisis de rendimientos de la maquinaria 

empleada en obra.  

Efc = Factor de emisión local de CO₂ (1.1 Kg CO₂ / Kg de cal) 

𝐻𝐶𝑂2𝐶𝑎𝑙 =  1138.5 Kg de cal ∗  1.1 
Kg CO₂

𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙
   

𝐻𝐶𝑂2𝐶𝑎𝑙 =   𝟏𝟐𝟓𝟐. 𝟑𝟓 𝑲𝒈 𝒅𝒆 𝑪𝑶𝟐 
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4. CAPÍTULO IV ANALISIS Y RESULTADOS 
 

4.1. Análisis del proceso de lastrado 

4.1.1. Rendimiento y tiempo de operación de maquinaria 

A partir de los parámetros operativos establecidos en la metodología, se calcularon los 

rendimientos y tiempos de trabajo de la maquinaria utilizada en el método de lastrado. Estos 

valores fueron empleados posteriormente para la estimación de las emisiones de CO₂ asociadas 

a cada proceso constructivo. En la tabla 12 se presenta los rendimientos y tiempos de operación 

obtenidos para cada equipo. 

Tabla 12 

Rendimiento y tiempos de operación de maquinaria para el análisis de proceso de lastrado 

Rendimiento y tiempos de operación 
  e=  10 cm e=  15 cm e=  20 cm 

Maquinaria  R Tiempo R Tiempo R Tiempo 

Tractocamión con 

cama baja 
 2.32530 11.94 2.325301 11.94 2.325301 11.94 

Tanquero 

(transporte) 
 0.66064 1.32 0.660643 1.32 0.660643 1.32 

Camioneta  0.0017 91.17 0.001756 91.17 0.001756 91.17 

Motoniveladora 

(reconformación) 
 0.0005 42.94 0.000519 42.94 0.000519 42.94 

Equipo topográfico        

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 

conformación) 

 0.0005 42.94 0.000648 53.67 0.00077 64.40 

Tanquero cisterna 

con sistema de riego 

(movilización vacía) 

 0.1064 6.30 0.106426 9.30 0.106426 12.39 

Tanquero cisterna 

con sistema de riego 

(movilización llena) 

 0.2554 15.13 0.255422 22.31 0.255422 28.85 

Motobomba 

(captación de agua) 

T1 0.00030 12.43 0.000455 18.64 0.000606 24.86 

T2 0.00017 3.96 0.000256 5.94 0.000341 7.91 

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 

Tanquero cisterna 

con sistema de riego 

(humectación) 

T1 0.00076 31.51 0.000769 31.51 0.000769 31.51 

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 

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 operación, lo que es necesario para el 

cálculo de huella de carbono por uso de maquinaria. 

La variación 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, lo que genera mayores tiempos de 

operación en las actividades de transporte, distribución y compactación. 

En el caso de la motoniveladora y el rodillo compactador, el rendimiento depende del número 

de pasadas necesarias para garantizar la conformación y compactación adecuada de la capa, 

dicho parámetro varía en función del espesor considerado, de igual forma, los rendimientos de 

la volqueta y cargadora frontal están 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 ejecución de cada proceso constructivo, además se muestran las 

emisiones de CO₂ generadas y la huella de carbono total calculada en función del área de 

intervención analizada, para la vía Alao – Pungalá.  

Cabe recalcar que, en el apartado ANEXO – CAPITULO II - Análisis de rendimientos de la 

maquinaria empleada en obra, se presenta de manera detallada la metodología empleada para 

el cálculo de los rendimientos de los equipos. En dicho capítulo 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 

obra 

Herrami

enta 

menor 

Material

es 

Subtotal 

de Huella 

de CO₂ 

Total de 

Huella de 

CO₂ 

(kg/m²) 

1. Transporte 

de maquinaria 

a la obra 

1.1 Transporte de la maquinaria en tractocamión con cama 

baja 

Tractocamión 

con cama baja 

Chofer tracto 

camión 

  
1303.45 

0.0251 

1.2 Transporte de maquinaria rodando Tanquero Chofer 

tanquero 

  
35.22 

Volqueta Chofer de 

volqueta 

  7.26 

1.3 Transporte diario del personal (ida y vuelta) Camioneta Chofer 
  

736.12 

2. 

Reconformació

n de la 

subrasante 

2.1 Reconformación del perfil longitudinal Motonivelador

a 

Operador de 

equipo 

pesado 

Pico Estacas 

de 

madera 

2182.46 0.0286 

2.2 Conformación de la sección transversal Peón Pala 

2.3 Control de niveles y verificación geométrica Equipo 

topográfico 

Topógrafo Cinta 

métrica 

135.55 

 
Peón 

  

3. Explotación 

del material de 

lastre 

3.1 Minado del material en cantera Excavadora Operador de 

equipo 

pesado 

  
2563.983 0.0309 

3.2 Acopio temporal dentro de la cantera Peón 
  

4. Transporte 

del material de 

lastre 

4.1 Cargado en volqueta Volqueta Chofer de 

volqueta. 

  
2173.91 1.1622 

   
Cargadora 

frontal 

Peón 
    

    
Operador de 

equipo 

pesado 

    

 
4.2 Movilización de la volqueta llena hacia la obra Volqueta Chofer de 

volqueta. 

  
94062.39 

 

 
4.3 Descarga del material 
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4.4 Movilización de la volqueta vacía hacia el centro de 

acopio 

   

5. Tendido y 

conformación 

del lastre 

5.1 Extendido del material en la subrasante Motonivelador

a 

Operador de 

equipo 

pesado 

Regla 

metálica 

 
2263.18 0.027 

5.2 Distribución longitudinal del lastre Ayudante Pala 
 

5.3 Conformación de la sección transversal Peón Rastrillo 
 

6. Captación de 

agua en punto 

de 

abastecimiento 

6.1 Movilización del tanquero hacia el punto de captación 

(vacío) 

Tanquero 

cisterna con 

sistema de 

riego 

Operador de 

equipo 

pesado 

  
126.708 0.0065 

Peón 
  

6.2 Proceso de llenado del tanque Tanquero 

cisterna con 

sistema de 

riego 

Operador de 

equipo 

pesado 

Manguer

as 

 
411.784 

Motobomba Peón Llaves de 

control 

 

7. 

Humectación 

7.1 Movilización del tanquero hacia la obra (lleno) Tanquero 

cisterna con 

sistema de 

riego 

Operador de 

equipo 

pesado 

  
423.152 0.0826 

Peón 
  

7.2 Aplicación del agua sobre la vía Tanquero 

cisterna con 

sistema de 

riego 

Operador de 

equipo 

pesado 

Llaves de 

control 

 
6417.98 

 
Peón 

  

8. 

Compactación 

8.1 Vaciar, vibrar, nivelar y dar acabados Rodillo 

compactador  

Operador de 

rodillo 

  
3304.124 0.0399 

Peón 
  

       TOTAL 

(kg/m²) 

1.36 

       TOTAL 

(T) 

113.07 
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Con los resultados de la tabla 13 se identificó que la mayor contribución 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 únicamente al uso de la volqueta, 

sino que, además, 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 vía Alao – Pungalá que indicó Jara 

Páez [4], quien identificó variabilidad geotécnica a lo largo del tramo y la necesidad de 

intervenciones diferenciadas según las características del suelo; por lo que, el 

requerimiento de material y agua no es uniforme en toda la vía. 

De igual forma, los resultados tienen relación con lo que señala Parra Merino [15], que 

estudio las alternativas de estabilización en la vía Alao – Pungalá 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 reposición del material granular. 

Por lo tanto, el hallazgo más relevante es que, la disponibilidad y manejo del material 

condicionan directamente la huella de carbono del método, por lo que, las actividades de 

extracción, carga y acarreo se convierten en puntos críticos para cualquier alternativa de 

reducción de emisiones en el lastrado de la vía Alao – Pungalá. 

4.1.3.   Lastrado con espesor de capa de 10 cm, 15 cm y 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 15 y 20 cm para la vía Alao Pungalá y 

espesores de capa de 10, 15 y 20 cm para la vía Cascada de Puelazo – Bocatoma, los 

resultados muestras las emisiones de CO₂ generadas por cada proceso constructivo en 

función del área de intervención analizada. 

Tabla 14 

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

 Vía Alao - Pungalá 
Vía Cascada de Puelazo - 

Bocatoma 

  

Proceso 

Total de Huella de CO₂ 

(kg/m²) 
Total de Huella de CO₂ (kg/m²) 

Espesor de 

capa de 15 

cm 

Espesor de 

capa de 20 

cm 

Espesor 

de capa 

de 10 cm 

Espesor 

de capa 

de 15 cm 

Espesor 

de capa 

de 20 cm 

1. Transporte de maquinaria y 

personal a la obra  
0.0251 0.0251 0.036 0.036 0.036 

2. Reconformación de la 

subrasante 
0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 

3. Explotación del material de 

lastre 
0.0466 0.061 0.02302 0.0345 0.046 
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4. Transporte del material de 

lastre 
1.717 2.289 0.295 0.443 0.591 

5. Tendido y conformación del 

lastre 
0.068 0.0408 0.027 0.0339 0.0408 

6. Captación de agua en punto 

de abastecimiento 
0.0097 0.0129 0.0061 0.0092 0.0123 

7. Humectación 0.057 0.059 0.0531 0.058 0.064 

8. Compactación 0.049 0.059 0.0397 0.0497 0.059 

TOTAL (kg/m²) 1.97 2.58 0.499 0.665 0.829 

TOTAL (Toneladas) 163.1 213.5 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 CO₂ dentro del método de lastrado para 

ambas vías analizadas. Este comportamiento se relaciona directamente con la necesidad 

de movilizar grandes volúmenes de material granular mediante maquinaria pesada, lo que 

incrementa el consumo de combustible, y en consecuencia las emisiones de CO₂ asicadas 

al proceso. 

La diferencia observada entre las vías Alao – Pungalá y Cascada de Puelazo – Bocatoma, 

se encuentran principalmente en la disponibilidad del material pétreo. 

En la vía Alao – Pungalá fue necesario considerar actividades de explotación y transporte 

de material desde fuentes externas, mientras que en la vía Cascada de Puelazo – Bocatoma 

el material se encuentra disponible dentro del mismo tramo de intervención, esta 

condición reduce las emisiones asociadas al transporte y explica que los valores totales 

de huella de carbono sean menores en esta última vía. 

Esos resultados pueden compararse con las investigaciones desarrolladas por Jara Páez 

[4] y Parra Merino[15]  en la vía Alao – Pungalá, y a que ambas analizan alternativas de 

mejoramiento y mantenimiento vial en el mismo tramo de estudio. A pesar de que dichos 

trabajos no evalúan específicamente la huellad y carbono, sus resultados permiten 

contextualizar las condiciones constructivas y operativas de la vía, las cuales influyen en 

la selección y ejecución de las actividades de intervención.  

De igual manera, en la investigación de Mejía Gallegos [7] en la vía Cascada de Puelazo 

– Bocatoma, se evidenció que las condiciones particulares de cada tramo y la 

disponibilidad de materiales influyen directamente con el comportamiento técnico y 

económico de las alternativas de intervención. En este sentido, los resultados obtenidos 

confirman que las características propias de cada vía tienen una incidencia directa sobre 

el comportamiento ambiental de las actividades de mantenimiento. 

Además, se evidenció 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 operación de la maquinaria, este comportamiento 

demuestra que pequeñas variaciones en el diseño 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 selección del espesor de 

la capa de lastre no debe responder solo a criterios estructurales y de capacidad portante, 

sino que además, a condiciones ambientales, debido a la influencia directa que tiene sobre 

las emisiones generadas durante el mantenimiento vial, así mismo los resultados permiten 

inferir que la disponibilidad de fuentes de material cercanas o localizadas dentro de la 

zona de intervención constituye un factor determinante para la reducción de emisiones de 

CO₂ 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 vía. 

4.2.Método de estabilización con cemento 

4.2.1.   Rendimientos y tiempo de operación de maquinaria 

La estimación de la huella de carbono asociada al método de estabilización con cemento 

requiere determinar de manera previa los rendimientos y tiempo de operación de la 

maquinaria involucrada en cada proceso y subproceso constructivo. Estos parámetros nos 

permiten cuantificar el tiempo efectivo de funcionamiento de los equipos y, por lo tanto, 

estimar el consumo de combustible y las emisiones de CO₂ generadas durante toda la 

ejecución de los trabajos.  

Los rendimientos fueron calculados en función de la metodología descrita en el Capítulo 

III, considerando por su lado las características técnicas de cada equipo y las condiciones 

de operación definidas para cada actividad constructiva. La información empelada para 

dichos cálculos se encuentra detallada en el ANEXO - CAPÍTULO II – Análisis 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 

información fue obtenida a partir de fichas técnicas, manuales operativos y 

documentación proporcionada por los fabricantes.
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Tabla 15 

Análisis de rendimientos y tiempos de operación para el método de estabilización con cemento con aplicación mecanizada para la vía de Alao - Pungalá. 

Rendimiento y tiempos de operación 

 Riobamba OP Riobamba 4% Latacunga OP Latacunga 4% 

Maquinaria R 
Tiempo 

(h) 
R 

Tiempo 

(h) 
R 

Tiempo 

(h) 
R Tiempo (h) 

Transporte Cama baja - cargado - 14.48 - 14.48 - 14.48 - 14.48 

Transporte Cama baja - vacío - 4.22 - 4.22 - 4.22 - 4.22 

Transporte del Camión cisterna (tanquero) - 1.41 - 1.41 - 1.41 - 1.41 

Transporte del personal - Camioneta de inspección - 97.26 - 97.26 - 97.26 - 97.26 

Camioneta de inspección 0.0000904 3.80 0.0000904 3.80 0.0000904 3.80 0.0000904 3.80 

Camioneta de inspección 0.000557 46.18 0.000557 46.18 0.000557 46.18 0.000557 46.18 

Equipo topográfico (estación total / nivel) 0.000625 51.75 0.000625 51.75 0.000625 51.75 0.000625 51.75 

Motoniveladora 160 HP 0.000519 42.93 0.000519 42.93 0.000519 42.93 0.000519 42.93 

Motoniveladora 160 HP 0.00103 85.61 0.00103 85.61 0.00103 85.61 0.00103 85.61 

Camión cisterna (tanquero) - vacío - 22.26 - 22.26 - 22.26 - 22.26 

Bomba para captación 0.000467 1.40 0.000467 1.40 0.000467 1.40 0.000467 1.40 

Camión cisterna (tanquero) - cargado - 35.61 - 35.61 - 35.61 - 35.61 

Camión cisterna (tanquero) - aplicación 0.000386 1757.85 0.000386 1757.85 0.000386 1757.85 0.000386 1757.85 

Rodillo compactador 0.000886 73.35 0.000886 73.35 0.000886 73.35 0.000886 73.35 

Camión silo para transportar cemento - cargado - 105.39 - 162.487 - 240.00 - 1110.00 

Camión silo para transportar cemento - 93.27 - 143.797 - 170.189 - 787.156 

Espaciador mecánico de cemento 0.000511 42.27 0.000511 42.27 0.000511 42.27 0.000511 42.27 

Motoniveladora 160 HP 0.000207 17.12 0.000207 17.12 0.000207 17.12 0.000207 17.12 
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Camión cisterna (tanquero) - vacío - 2.06 - 2.06 - 2.06 - 2.06 

Bomba para captación 0.000044 0.041 0.000044 0.041 0.000044 0.041 0.000044 0.041 

Camión cisterna (tanquero) - cargado - 3.29 - 3.29 - 3.29 - 3.29 

Camión cisterna (tanquero) - aplicación 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 

Camión cisterna (tanquero) - vacío - 26.18 - 26.18 - 26.18 - 26.18 

Bomba para captación 0.00893 108.74 0.00893 108.74 0.00893 108.74 0.00893 108.74 

Camión cisterna (tanquero) – cargado - 41.89 - 41.89 - 41.89 - 41.89 

Camión cisterna (tanquero) – aplicación 0.000012 125.69 0.000012 125.69 0.000012 125.69 0.000012 125.69 

[12], [14], [36], [37], [38], [39], [40], [41] 
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4.2.2.   Aplicación mecanizada de cemento - Transporte desde las fábricas de 

Cotopaxi (Latacunga) y Chimborazo (Riobamba) 

Los resultados obtenidos para la aplicación mecanizada de cemento muestran que las 

emisiones de CO₂ están influenciadas principalmente por las actividades de transporte y 

operación de maquinaria, debido al consumo de combustible que es requerido durante la 

ejecución del proceso constructivo. Además, se sabe que la distancia entre las plantas de 

producción de cemento y el área de intervención 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 

estabilización de suelos con cemento, se procedió a evaluar la huella de carbono generada 

por cada actividad constructiva mediante los indicadores de maquinaria, mano de obra, 

herramienta menor y materiales. Este análisis permitió cuantificar la contribución 

individual de cada componente analizado y con ello determinar la huella de carbono total 

asociada al proceso de estabilización 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 estabilización con cemento de aplicación mecanizada – Latacunga – Dosificación óptima. 

PROCESO Equipo Mano de obra Herramienta 

menor 

Materiales Total, de Huella de 

CO₂ (kg/m²) 

Transporte de 

maquinaria 

Cama baja  Operador de 

maquinaria 

    0,06783 

Camión cisterna 

(tanquero) 

  

Camioneta de 

inspección 

  

1. Replanteo y 

preparación 

de la 

subrasante 

Camioneta de 

inspección 

Operador de 

maquinaria 

Cinta métrica de 

50 m 

Cal 0,03195 

Equipo topográfico 

(estación total / nivel) 

Topógrafo Martillos  

 
Ayudante de 

topografía 

Combo 

 
Peón Jalones 

topográficos 

    Libreta de 

campo  

2. 

Escarificación 

y nivelación 

Motoniveladora 160 

HP 

  

Operador de 

maquinaria 

Palas   0,07959 

Ingeniero civil 

residente 

Barreta 
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del suelo 

existente 

Peón Rastrillos 
 

  Cinta métrica   

3. 

Humectación 

y 

Compactación 

primaria 

Camión cisterna 

(tanquero) 

Operador de 

maquinaria 

Mangueras   0,12856 

Bomba para captación Ingeniero civil 

residente 

Llaves de 

conexión 

 

Rodillo compactador Peón Palas 
 

  
Cinta métrica 

 

    
4. 

Distribución 

del cemento 

sobre la 

subrasante 

Camión silo para 

transportar cemento 

Operador de 

maquinaria 

Palas Cemento 4,84228 

Espaciador mecánico 

de cemento  

Ingeniero civil 

residente 

Machete 

 
Peón Carretilla 

    Cinta métrica 

5. Mezclado 

suelo–cemento 

(en seco) 

Motoniveladora 160 

HP 

Operador de 

maquinaria 

Palas   0,00917 

Ingeniero civil 

residente 

Rastrillos 
 

Peón 
  

6. Adición de 

agua y 

mezclado 

húmedo 

Camión cisterna 

(tanquero) 

Operador de 

maquinaria 

Mangueras   0,03131 

Bomba para captación Ingeniero civil 

residente 

Llaves de 

conexión 

 

Motoniveladora 160 

HP 

Peón Palas 
 

  
Cinta métrica 

 

    Rastrillo   

7. 

Conformación 

y perfilado de 

la capa 

estabilizada 

Motoniveladora 160 

HP 

Operador de 

maquinaria 

Cinta métrica    0,02770 

Ingeniero civil 

residente 

  

Peón 
  

8. 

Compactación 

de la capa 

estabilizada 

Rodillo compactador Operador de 

maquinaria 

Cinta métrica    0,04249 

Ingeniero civil 

residente 

  

Peón 
  

9. Curado y 

protección 

Camión cisterna 

(tanquero) 

Operador de 

maquinaria 

Palas    0,04969 
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Bomba para captación Ingeniero civil 

residente 

Rastrillos 
 

 
Peón Carretillas 

 

    Mangueras   

TOTAL, kg CO₂ / m² 5,31059 

TOTAL, toneladas CO₂  439.7167 

Para la presente investigación se analizaron diferentes escenarios de estabilización 

mediante la aplicación mecanizada de cemento, considerando variaciones tanto en la 

dosificación del material como en su procedencia. Al hablar de la dosificación se 

evaluaron diferentes alternativas de dosificación: dosificación óptima por tramo y 

dosificación uniforme del 4% para la vía de Alao – Pungalá y dosificación del 2%, 4% y 

6% para la vía de Cascada de Puelazo - Bocatoma, mientras que para la procedencia del 

material se tomaron en cuenta dos fábricas de cemento importantes en el país: Holcim 

(Latacunga) y Cemento Chimborazo (Riobamba). 

La dosificación óptima fue determina a partir de los estudios desarrollados por Jara Páez 

(2024) y Mejía Gallegos (2024) que fueron explicados en el Capítulo III, Tabla 9 [4][7]. 

Adicionalmente, se analizaron dos escenarios de abastecimiento. El primero consideró la 

planta de Cemento Chimborazo, ubicada en Riobamba, por ser una de las fábricas más 

cercanas a la zona de estudio, mientras que el segundo escenario contemplo la planta de 

Holcim en Latacunga ya que actualmente es la instalación más cercana que produce 

cemento tipo MH. 

La evaluación de todas las alternativas permitió analizar la influencia tanto de la 

dosificación como de la distancia de transporte sobre la huella de carbono total del 

proceso constructivo. 

Por lo que en la Tabla 17 con el propósito de evaluar la influencia de la dosificación del 

cemento y la procedencia del material sobre la huella de carbono generada durante la 

estabilización de subrasante mediante una aplicación mecanizada, se analizaron distintos 

escenarios para las vías de Alao – Pungalá y Cascada de Puelazo Bocatoma.  

Se presenta la huella de carbono generada en cada subproceso constructivo (Tabla 17), 

expresada en Kg CO₂ / m², permitiendo con ello identificar cual es la actividad con mayor 

incidencia en las emisiones totales de CO₂ y el efecto de las diferentes dosificaciones 

analizadas. 
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Tabla 17 

Análisis de la Huella de CO₂ para un sub – proceso mecanizado con dosificaciones diferentes en base a la estabilización de suelo con cemento. 

PROCESO - 

MECANIZADO 

Huella de CO₂ por unidad de rubro ((kg C02/m²) - 

ALAO – PUNGALA 

DOSIFICACIÓN 

ÓPTIMA 

ALAO – PUNGALA 

DOSIFICACIÓN 4% 

CASCADA DE 

PUELAZO - 

BOCATOMA 

DOSIFICACIÓN 2% 

CASCADA DE 

PUELAZO - 

BOCATOMA 

DOSIFICACIÓN 4% 

CASCADA DE 

PUELAZO - 

BOCATOMA 

DOSIFICACIÓN 6% 

 

R
IO

B
A

M
B

A
 

L
A

T
A

C
U

N
G

A
 

R
IO

B
A

M
B

A
 

L
A

T
A

C
U

N
G

A
 

R
IO

B
A

M
B

A
 

L
A

T
A

C
U

N
G

A
 

R
IO

B
A

M
B

A
 

L
A

T
A

C
U

N
G

A
 

R
IO

B
A

M
B

A
 

L
A

T
A

C
U

N
G

A
 

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 preparación 

de la subrasante 

0,03195 0,03195 0,03195 0,03195 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951 

2. Escarificación y 

nivelación del suelo existente 

0,07959 0,07959 0,07959 0,07959 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958 

3. Humectación y 

Compactación primaria 

0,12856 0,12856 0,12856 0,12856 0,08172 0,08172 0,08172 0,08172 0,08172 0,08172 

4. Distribución del cemento 

sobre la subrasante 

4,54864 4,84228 7,11937 7,57206 4,00294 4,15961 7,96831 8,27452 11,9337 12,3894 
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5. Mezclado suelo–cemento 

(en seco) 

0,00917 0,00917 0,00917 0,00917 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916 

6. Adición de agua y 

mezclado húmedo 

0,03131 0,03131 0,03131 0,03131 0,01334 0,01334 0,01334 0,01334 0,01334 0,01334 

7. Conformación y perfilado 

de la capa estabilizada 

0,02770 0,02770 0,02770 0,02770 0,02708 0,02708 0,02708 0,02708 0,02708 0,02708 

8. Compactación de la capa 

estabilizada 

0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 

9. Curado y protección 0,04969 0,04969 0,04969 0,04969 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112 

TOTAL, Kg CO₂ / m² 5,01695 5,31059 7,58767 8,04037 4,41430 4,56860 8,37967 8,68652 12,3450 12,80079 

TOTAL, Toneladas CO₂ 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 distribución 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 preparación de la subrasante, escarificación, humectación, mezclado, 

perfilado, compactación y curado registran valores que no superan los 0.13 Kg CO₂ /m², 

el subproceso denominado distribución del cemento presenta valores comprendidos entre 

los 4,00 y 12.39 Kg de CO₂ /m², representando aproximadamente el 90% de las emisiones 

totales generadas durante la estabilización. Dicho comportamiento evidencia que el 

consumo de cemento es el principal responsable de la huella de carbono en el proceso 

constructivo analizado.  

Para la vía de Alao – Pungalá, la aplicación de la dosificación óptima genera una huella 

de carbono total de 5.02 Kg de CO₂ / m² para el escenario de abastecimiento desde la 

fábrica de cemento Chimborazo, y de 5.31 Kg de CO₂ / m² para la fábrica de Holcim 

desde Latacunga. Por el contrario, al utilizar una dosificación uniforme del 4% las 

emisiones aumentan a 7.59 Kg de CO₂ / m² y 8.04 Kg CO₂ / m² respectivamente 

representando un incremento de hasta el 51%.  

De manera similar, en la vía Cascada de Puelazo – Bocatoma se observa una relación 

directa entre el incremento de la dosificación 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 CO₂ / m² con una dosificación del 2% a 12.35 Kg CO₂ / m² con una 

dosificación del 6%. Para el abastecimiento desde la ciudad de Latacunga se registra el 

mismo comportamiento obteniéndose valores de 4.57 Kg de CO₂ / m² y 12.80 Kg de CO₂ 

/ 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 CO₂, 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 CO₂ 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 variación de 

la dosificación de cemento. Esto demuestra que, aunque la distancia de transporte influye 

en a la huella de carbono total, su impacto pasaría a ser secundario frente al efecto 

generado por la producción 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 

estabilización mecanizada se ve influenciada principalmente por la cantidad de cemento 

dosificada, mientras que la procedencia del material actúa como uno de los factores 

complementarios asociado principalmente a las emisiones por transporte de material. Por 

lo tanto, se puede decir que la optimización de las dosificaciones mediante estudios 

geotécnicos detallados y una buena selección 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.   Aplicación manual de cemento - Transporte desde las fábricas de 

Cotopaxi (Latacunga) y Chimborazo (Riobamba) 

La aplicación manual del cemento constituye una alternativa constructiva ampliamente 

utilizada cuando no se dispone de equipos mecanizados para la distribución del material. 

Bajo dicho enfoque, resulta indispensable analizar cómo la dosificación del cemento, la 

procedencia del material y la aplicación del mismo influyen sobre la huella de carbono 

total del proceso, así como identificar los subprocesos con mayor aporte a las emisiones 

generadas durante todo el proceso de estabilización.  

Tabla 18 

Análisis de la Huella de CO₂ para un sub – proceso manual con dosificaciones diferentes en base a la 

estabilización de suelo con cemento.
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 PROCESO - MANUAL Huella de CO₂ por unidad de rubro ((kg C02/m²) - 

ALAO – PUNGALA 

DOSIFICACIÓN 

ÓPTIMA 

ALAO – PUNGALA 

DOSIFICACIÓN 4% 

CASCADA DE 

PUELAZO - 

BOCATOMA 

DOSIFICACIÓN 2% 

CASCADA DE 

PUELAZO - 

BOCATOMA 

DOSIFICACIÓN 4% 

CASCADA DE 

PUELAZO - 

BOCATOMA 

DOSIFICACIÓN 6% 

R
IO

B
A

M
B

A
 

L
A

T
A

C
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G

A
 

R
IO

B
A

M
B

A
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A
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A
 

R
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A
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R
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A
 

L
A
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A
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U
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A
 

R
IO

B
A

M
B

A
 

L
A

T
A

C
U

N
G

A
 

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 preparación 

de la subrasante 

0,03195 0,03195 0,03195 0,03195 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951 0,02951 

2. Escarificación y 

nivelación del suelo existente 

0,07959 0,07959 0,07959 0,07959 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958 0,07958 

3. Humectación y 

Compactación primaria 

0,12856 0,12856 0,12856 0,12856 0,08171 0,08171 0,08171 0,08171 0,08171 0,08171 

4. Distribución del cemento 

sobre la subrasante 

4,98498 5,75786 7,80597 9,01275 4,41731 4,83953 8,80797 9,65241 13,19259 14,45532 

5. Mezclado suelo–cemento 

(en seco) 

0,00917 0,00917 0,00917 0,00917 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916 0,00916 

6. Adición de agua y 

mezclado húmedo 

0,03131 0,03131 0,03131 0,03131 0,01338 0,01338 0,01338 0,01338 0,01338 0,01338 
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7. Conformación y perfilado 

de la capa estabilizada 

0,02770 0,02770 0,02770 0,02770 0,00201 0,00201 0,00201 0,00201 0,00201 0,00201 

8. Compactación de la capa 

estabilizada 

0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 0,04249 

9. Curado y protección 0,04969 0,04969 0,04969 0,04969 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112 0,07112 

TOTAL, Kg CO₂ / m² 5,43694 6,20981 8,25792 9,46470 4,81558 5,21211 9,18054 10,02499 13,56517 14,82789 

TOTAL, Toneladas CO₂ 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 distribución 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 CO₂ / m², la distribución manual del cemento presenta valores 

comprendidos entre 4.42 y 14.46 Kg de CO₂ / m², representando la mayor parte de las 

emisiones generadas durante el proceso de estabilización con cemento. Este 

comportamiento confirma que el consumo de cemento constituye el principal factor 

responsable de la huella de carbono asociada a la estabilización manual.  

Para la vía Alao – Pungalá, la aplicación de una dosificación óptima genera una huella de 

carbono total de 5.44 Kg de CO₂ / m² para el abastecimiento desde Riobamba y de 6.21 

Kg de CO₂/m² para el abastecimiento desde Latacunga, por el contrario, al emplear una 

dosificación uniforme del 4%, las emisiones de CO₂ aumentan a 8.26 Kg de CO₂ / m² y 

9.46 Kg de CO₂ /m², representando con ello incrementos superiores al 50%. De manera 

similar, en la vía Cascada de Puelazo – Bocatoma se observa que las emisiones aumentan 

de 4.82 Kg de CO₂ / m² a 13.57 Kg de CO₂ / m² para el abastecimiento de material desde 

Riobamba con dosificaciones de 2% y 6% respectivamente, y de 5.21 Kg de CO₂ a 14.83 

Kg de CO₂ para un abastecimiento desde Latacunga, al pasar de una dosificación 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 dosificación 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. Proyección de la huella de carbono del método de lastrado a 10 años 

Para la proyección de emisiones acumuladas se consideró una frecuencia de cuatro 

intervenciones de mantenimiento por año, es decir intervenciones trimestrales, este 

criterio se fundamenta en que los caminos no pavimentados requieren actividades 

periódicas de perfilado y conservación para mantener niveles aceptables para el tránsito 

vehicular. El modelo HDM – III del Banco Mundial señala 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 límites tolerables, considerando que la 

frecuencia de mantenimiento constituye una de las principales variables que influyen 

dentro del deterioro de estas vías. [42] 

De igual forma, los manuales de conservación vial establecen que las actividades de 

mantenimiento rutinario en vías no pavimentadas pueden realizarse varias veces al año, 

dependiendo de las condiciones climáticas, del tránsito vehicular y del estado de la vía, 

teniendo en cuenta que las vías analizadas corresponden a vías de tercer orden y que están 

expuestas a precipitaciones y pérdida progresiva del material granular, la frecuencia de 

intervención adaptada cumple con las necesidades de dichas vías. [43] 
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A continuación, se presenta la proyección de emisiones de CO₂ del método de lastrado 

para un periodo de 10 años, considerando espesores de capa de 10, 15 y 20 cm, en la 

Tabla 19 se muestran tanto las emisiones anuales estimadas como las emisiones 

acumuladas generadas durante 10 años de análisis. 

Tabla 19 

Análisis de las emisiones de CO₂ acumuladas de la vía para 10 años con el método de lastre 

  Vía Alao - Pungalá 
Vía Cascada de Puelazo - 

Bocatoma 

Espesor 

(cm) 
Año 

Emisión 

(T) 

Emisión 

acumulativa (T) 

Emisión 

(T) 

Emisión 

acumulativa (T) 

10 

1 

452.2682 

452.268253 

166.58102 

  

166.5810252 

2 904.5365059 333.1620504 

3 1356.804759 499.7430756 

4 1809.073012 666.3241008 

5 2261.341265 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 

15 

1 

652.274869 

652.2748694 

221.84353  

221.8435325 

2 1304.549739 443.6870649 

3 1956.824608 665.5305974 

4 2609.099478 887.3741299 

5 3261.374347 1109.217662 

6 3913.649217 1331.061195 

7 4565.924086 1552.904727 

8 5218.198956 1774.74826 

9 5870.473825 1996.591792 

10 6522.748694 2218.435325 

20 

1 

854.102197 

854.102197 

277.05448  

277.0544888 

2 1708.204394 554.1089776 

3 2562.306591 831.1634664 

4 3416.408788 1108.217955 

5 4270.510985 1385.272444 

6 5124.613182 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 más influyentes en la huella de carbono total del método 

de lastrado. A pesar de que las emisiones generadas en una sola intervención se pueden 

considerar bajas, la necesidad de ejecutar mantenimientos periódicos provoca un 

crecimiento continuo de las emisiones acumuladas al largo del tiempo. 
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Al comparar ambas vías, se evidencia que la vía Alao – Pungalá presenta valores 

superiores para todos los espesores analizados, teniendo así para el espesor de 20 cm, la 

proyección acumulada de 8541.02 toneladas de CO₂ en el año 10, mientras que en la vía 

Cascada de Puelazo – Bocatoma, se registran 2770.54 toneladas de CO₂ 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 Páez [4] y Parra 

Merino [15], que identificaron que las vías rurales de la zona requieren intervenciones 

periódicas constantes para conservar las condiciones de servicio debido a las 

características geotécnicas de los suelos a ya las condiciones de operación e las vías, 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 característica inherente de este tipo de infraestructura. 

Por lo tanto, el análisis principal de la proyección realizada no corresponde únicamente 

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 evaluación 

de sostenibilidad, resulta indispensable considerar el comportamiento del método durante 

toda su vida útil y no únicamente a las emisiones generadas durante una intervención 

aislada. 

4.4. Proyección de la huella de carbono del método de estabilización con cemento a 

10 años. 

Debido a que la estabilización de subrasante con cemento presenta una vida aproximada 

de hasta 5 años según recomendaciones realizadas por la Holcim [44], es de vital 

importancia analizar el comportamiento de las emisiones de CO₂ a lo largo del tiempo 

considerando las intervenciones requeridas durante el periodo de servicio de la vía 

estabilizada. Con dicho enfoque, la proyección de la huella de carbono acumulada permite 

evaluar la influencia de la dosificación del cemento, la procedencia del material y el 

método de aplicación sobre las emisiones generadas durante un horizonte de análisis de 

10 años, identificando así los escenarios que presentan el mayor y menor impacto 

ambiental, por lo que en la Tabla 20 se realiza un análisis de emisiones de CO₂ 

acumuladas para las dos vías puestas en análisis. 

Tabla  20 

Análisis de las emisiones de CO₂ acumuladas de la vía para 10 años con el método de estabilización con 

cemento 

Vía 

analizada 

Dosificación % Fábrica 

de 

cemento 

Método 

aplicado 

Año Emisión (T) Emisión 

acumulativa 

(T) 

 Óptimo (T1 = 3%, T2 = 

2%, T3 = 4% y T4 = 2%) 

Latacunga Aplicación 

mecanizada 

1 – 5 439,7167 439,7167 

Alao – 

Pungalá 

6 - 10 879,43336 

Estandarizado (4%) Latacunga 1 – 5 665,7426 665,74259 
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Aplicación 

mecaniza 

6 - 10 1331,4852 

Óptimo (T1 = 3%, T2 = 

2%, T3 = 4% y T4 = 2%) 

Riobamba Aplicación 

mecanizada 

1 – 5 415,4032 415,4032 

6 - 10 830,8064 

Estandarizado (4%) Riobamba Aplicación 

mecaniza 

1 – 5 628,2593 628,2593 

6 - 10 1256,5186 

Óptimo (T1 = 3%, T2 = 

2%, T3 = 4% y T4 = 2%) 

Latacunga Aplicación 

manual 

1 – 5 514,1727 514,1727 

6 - 10 1028,3453 

Estandarizado (4%) Latacunga Aplicación 

manual 

1 – 5 783,6770 783,6770 

6 - 10 1567,3541 

Óptimo (T1 = 3%, T2 = 

2%, T3 = 4% y T4 = 2%) 

Riobamba Aplicación 

manual 

1 – 5 450,1782 450,1782 

6 - 10 900,3565 

Estandarizado (4%) Riobamba Aplicación 

manual 

1 – 5 683,7559 683,7559 

 6 - 10 1367,5119 

 2% Latacunga Aplicación 

mecanizada 

1 – 5 411,1737787 411,1737787 

Cascada 

de 

Puelazo – 

Bocatoma 

6 - 10 822,3475574 

4% Latacunga Aplicación 

mecaniza 

1 – 5 781,7871087 781,7871087 

6 - 10 1563,574217 

6% Latacunga Aplicación 

mecaniza 

1 – 5 1152,071172 1152,071172 

6 - 10 2304,142343 

 2% Riobamba Aplicación 

mecanizada 

1 – 5 397,28739 397,28739 

 6 - 10 794,5747868 

 4% Riobamba Aplicación 

mecaniza 

1 – 5 754,1699881 754,1699881 

 6 - 10 1508,339976 

 6% Riobamba Aplicación 

mecaniza 

1 – 5 1111,052583 1111,052583 

 6 - 10 2222,105165 

 2% Latacunga Aplicación 

manual 

1 – 5 469,0900388 469,0900388 

 6 - 10 938,1800776 

 4% Latacunga Aplicación 

manual 

1 – 5 902,2492952 902,2492952 

 6 - 10 1804,49859 

 6% Latacunga Aplicación 

manual 

1 – 5 1334,51041 1334,51041 

 6 - 10 2669,02082 

 2% Riobamba Aplicación 

manual 

1 – 5 433,4017881 433,4017881 

 6 - 10 866,8035763 

 4% Riobamba Aplicación 

manual 

1 – 5 826,2490144 
826,2490144 

 6 - 10 1652,498029 

 6% Riobamba Aplicación 

manual 

1 – 5 1220,86513 1220,86513 

 6 - 10 2441,73026 
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Los resultados presentados en la Tabla 20 evidencian que la huella de carbono acumulada 

permanece constante durante los primeros cinco años de servicio debido a que la 

estabilización con cemento no requiere de intervenciones adicionales dentro de dicho 

periodo. Sin embargo, al considerar una nueva intervención al sexto año, las emisiones 

acumuladas se incrementan de manera proporcional como consecuencia de una segunda 

estabilización, duplicando así los valores registrados en el primer ciclo de vida. 

De forma general, se puede observar que la dosificación de cemento constituye el factor 

con mayor influencia sobre las emisiones acumuladas. En la vía Alao – Pungalá, los 

escenarios con dosificación óptima presentan emisiones acumuladas a los 10 años 

comprendidas entre los 830.31 y 1028.35 T CO₂ (los valores salen considerando todas las 

simulaciones con un porcentaje de dosificación óptima). Mientras que las alternativas con 

dosificación uniforme del 4% alcanzan valores entre 1256.52 y 1567.35 T CO₂ (los 

valores salen considerando todas las simulaciones con un porcentaje de dosificación 

estandarizada 4%). Estos resultados evidencian que la optimización de la dosificación 

mediante estudios geotécnicos específicos permite reducir en gran parte las emisiones de 

CO₂ generadas durante la vida útil del proyecto.  

Por otro lado, en la vía de Cascada de Puelazo – Bocatoma se identifica una tendencia 

similar, observándose así que las emisiones acumuladas aumentan progresivamente 

conforme se incrementa el contenido de cemento. Los escenarios con dosificación del 2% 

presentan valores comprendidos entre 794,57 y 938,18 T CO₂, mientras que al analizar 

una dosificación del 6% dichas emisiones oscilan entre los 2222,105165 y 2669,02 T CO₂ 

al final del periodo de análisis (10 años). Este resultado evidencia que el aplicar 

dosificaciones superiores a las óptimas puede superar hasta en un 180% la emisión de 

CO₂. 

Si bien la distancia influye en las emisiones de CO₂, se observa que la diferencia entre las 

huellas obtenidas de los abastos de Latacunga y Riobamba infieren en 3.5% y 14.3%, en 

comparación al 51% y 184% que incide la dosificación de cemento, confirmando así 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 vía de Cascada 

de Puelazo – Bocatoma con una aplicación mecanizada, dosificación al 2% y 

abastecimiento desde la Cemento Chimborazo, registrando un valor de 794,57 T CO₂ en 

todo el proceso de estabilización, esto debido a que tiene el menor porcentaje de 

dosificación y a su vez la distancia de trasporte del material es menor que en los otros 

escenarios.  

En contraste, la mayor huella de CO₂ corresponde a la misma vía, con aplicación manual, 

dosificación al 6% y abastecimiento desde la fábrica Holcim de Latacunga, alcanzando 

un valor acumulado de 2669,02 T CO₂, esto debiéndose a un porcentaje de dosificación 

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 optimización 

de las dosificaciones, la mecanización del proceso constructivo y la selección de fuentes 

de abastecimiento cercanas constituyen las estrategias más efectivas para reducir la huella 

de CO₂ asociado a la estabilización de subrasante con cemento durante su vida útil. 

4.5.Comparación de métodos constructivos  

A continuación, se presentan las emisiones de CO₂ asociadas a equipo y maquinaria, 

mano de obra, herramienta menor y materiales para las dos vías analizadas de Alao – 

Pungalá (Vía 1) y Cascada de Puelazo – Bocatoma (Vía 2). Debido al número de 

simulaciones evaluadas, se empleó una representación gráfica mediante colores para 

diferenciar cada alternativa de estabilización analizada. Por ello, en la Figura 10 se 

presenta el esquema de identificación utilizado para facilitar la interpretación de los 

resultados mostrados en las gráficas posteriores.  

 

Figura 10. Representación gráfica de las simulaciones evaluadas para las vías Alao – Pungalá (Vía 1)  y 

Cascada de Puelazo – Bocatoma (Vía 2) 

• Equipo  

Con el propósito de identificar la incidencia de la maquinaria y equipo dentro de la huella 

de carbono total, a continuación, se comparan las emisiones de CO₂ generas por el uso y 

fabricación de estos recursos en las distintas simulaciones del método de lastrado y 

estabilización con cemento para las vías estudiadas de Alao – Pungalá  y Cascada de 

Puelazo – Bocatoma. 

Estabilización con cemento-aplicación con maquinaria Vía 2

Estabilización con cemento-aplicación manual Vía 2

Estabilización con cemento-aplicación manual Vía 1

Método de lastrado Vía 1

Estabilización con cemento-aplicación con maquinaria Vía 1

Método de lastrado Vía 2
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Figura 11. Emisiones de CO₂ generadas por uso y fabricación de equipo y maquinaria en las vías Alao – 

Pungalá (Vía 1) y Cascada de Puelazo – Bocatoma (Vía 2) 

La comparación 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 

estabilización 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/m² en la vía Alao – Pungalá (Vía 1) y 3.57 kg de CO₂/m² en la vía Cascada de Puelazo 

– Bocatoma (Vía 2).  

Este comportamiento se debe principalmente a las mayores distancias de transporte del 

cemento y al incremento de movilización de material requeridas durante el proceso de 

estabilización, lo que genera mayores tiempos de utilización de maquinaria y consumo de 

combustible, por lo contrario, las menores emisiones se presentan en las simulaciones con 

dosificaciones óptimas y abastecimiento desde fuentes más cercanas, evidenciando que 

la optimización logística constituye un factor determinante para reducir las emisiones 

asociadas a la maquinaria. 

Además, se observa que en la vía Alao Pungalá (Vía 1), la simulación de lastrado con 

espesor de 15 cm genera 1.90 kg de CO₂/m² , valor similar al obtenido en la estabilización 

con dosificación óptima de cemento con abastecimiento desde Latacunga con aplicación 

manual con un valor de 1.88 kg de CO₂/m² , 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 más cercana, como Riobamba, las emisiones 

se reducen hasta 1.11 kg de CO₂/m² bajo las mismas condiciones, lo que representa una 

disminución de  40.96 % respecto a la simulación de abastecimiento en Latacunga, estos 
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resultados demuestran que la logística de abastecimiento tienen influencia directa sobre 

la huella de carbono y que una adecuada planificación puede permitir obtener beneficios 

estructurales de la estabilización con cemento sin incrementar significativamente las 

emisiones asociadas al uso de maquinaria. 

De manera similar, en la vía Cascada de Puelazo – Bocatoma (Vía 2), se identifican 

simulaciones de estabilización 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/m², valor similar al obtenido en la simulación de estabilización con 

cemento al 2% con abastecimiento desde Latacunga y aplicación mecanizada de 0.79 kg 

de CO₂/m². Asimismo, el lastrado con espesor de 15 cm genera 0.67 kg de CO₂/m², 

resultado similar al obtenido en la estabilización con cemento al 2% desde Riobamba con 

aplicación mecanizada, que alcanza 0.64 kg de CO₂/m², 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 CO₂ asociadas a maquinaria en la mayoría de simulaciones evaluadas, 

debido a que requieren menor cantidad de actividades complementarias y no incorpora 

procesos relacionados con transporte y manipulación de cemento, sin embargo, los 

resultados evidencian que las diferencias observadas dependen directamente de la 

procedencia de los materiales y de la planificación logística adoptada durante la ejecución 

de cada alternativa constructiva. 

• Mano de obra 

A continuación, se presenta la comparación de las emisiones de CO₂ asociadas a la mano 

de obra para las diferentes simulaciones de estabilización con cemento y método de 

lastrado evaluadas en las vías Alao – Pungalá (1) y Cascada de Puelazo - Bocatoma (2), 

este análisis permite identificar la incidencia del recurso humano dentro de la huella de 

carbono total y establecer su nivel de participación rente a otros componentes, como 

maquinaria y transporte. 
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Figura 12 Emisiones de CO₂ generadas por mano de obra en las vías Alao – Pungalá (Vía 1)  y Cascada 

de Puelazo – Bocatoma (Vía 2) 

Aunque la mano de obra representa una menor contribución dentro de la huella de 

carbono total en comparación con otros componentes, su participación debe ser 

considerada debido a la intervención del personal durante las diferentes etapas de 

ejecución de los procesos constructivos. 

Los resultados expuestos en la Figura 12 muestran que el método del lastrado presenta 

las mayores emisiones de CO₂ asociadas a la mano de obra, alcanzando un valor máximo 

de 0.084 kg de CO₂/m² para un espesor de estabilización de 20 cm en la vía Alao – 

Pungalá y 0.033 kg de CO₂/m² en la vía Cascada de Puelazo. Este comportamiento se 

debe al incremento del volumen de material colocado en la vía, puesto que al requerir una 

mayor cantidad de lastre aumenta el tiempo de ejecución de las actividades y por ende la 

permanencia del personal en obra. 

Por lo contrario, la estabilización con cemento presenta valores menores de emisiones por 

mano de obra, en especial cuando se realiza la aplicación de forma mecanizada. Esto 

evidencia que la utilización de maquinaria especializada reduce la participación directa 

del personal durante las actividades de distribución, mezcla y conformación del material 

estabilizado. 

Al comparar ambas vías, 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 contribución 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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• Herramienta menor 

Con el propósito de evaluar la incidencia de la herramienta menor dentro de la huella de 

carbono total, a continuación, se presenta la comparación de las emisiones de CO₂ 

asociadas a su fabricación y utilización para las diferentes simulaciones de estabilización 

con cemento y método de lastrado analizadas en las vías Alao – Pungalá (1) y Cascada 

de Puelazo – Bocatoma (2). Los resultados permiten identificar el nivel de participación 

de este componente respecto a los demás recursos empleados durante la ejecución de los 

procesos constructivos. 

 

Figura 13. Emisiones de CO₂ generadas por herramienta menor en las vías Alao – Pungalá (Vía 1)  y 

Cascada de Puelazo – Bocatoma (Vía 2) 

Los resultados presentados en la Figura 13 muestran que las emisiones de CO₂ asociadas 

a la herramienta menos presentan valores muy pequeños en todas las simulaciones 

analizadas, con rangos comprendidos entre 0.00055 y 0.00120 kg de CO₂/m². Las 

mayores emisiones corresponden a las simulaciones de estabilización con cemento, 

mientras que los menores valores se registran en el método de lastrado para ambas vías 

de estudio. 

Este comportamiento se relaciona con la utilización de herramientas adicionales durante 

las actividades de distribución, mezcla y control del material estabilizante, las cuales 

incrementan las emisiones asociadas a la fabricación y uso de herramienta menor, sin 

embargo, las diferencias observadas son mínimas 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 vías Alao – Pungalá (Vía 1) y Cascada de 

Puelazo – Bocatoma (Vía 2), se observa una tendencia similar en todas las simulaciones, 
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dejando en evidencia que la contribución de la herramienta menor permanece constando 

independientemente de la ubicación de la vía, la procedencia de los materiales o la 

dosificación de cemento empleada. 

• Material 

A continuación, se presenta la comparación de las emisiones de CO₂ asociadas a los 

materiales utilizados en las diferentes simulaciones de estabilización con cemento y 

método de lastrado evaluadas en las vías Alao – Pungalá (1) y Cascada de Puelazo – 

Bocatoma (2). Este análisis permite identificar la incidencia que tiene la fabricación y 

suministro de los materiales sobre la huella de carbono total de cada alternativa 

constructiva, así como su influencia en las diferencias ambientales observadas entre 

ambos métodos. 

 

Figura 14. Emisiones de CO₂ generadas por materiales en las vías Alao – Pungalá (Vía 1)  y Cascada de 

Puelazo – Bocatoma (Vía 2) 

Dentro de los componentes evaluados, los materiales constituyen una de las principales 

fuentes de emisiones de CO₂ en las simulaciones de estabilización con cemento, debido 

a que la fabricación del cemento Portland requiere elevados consumos energéticos y 

genera grandes emisiones durante el proceso de construcción. En contraste, para el 

método de lastrado no se contabilizan emisiones grandes asociadas a la fabricación del 

material, debido a que el material pétreo utilizado corresponde a un recurso natural 

obtenido mediante procesos de extracción. 

Los resultados presentados en la Figura 14, evidencian que las emisiones asociadas a 

materiales aumentan directamente con la dosificación de cemento empleada, los mayores 

valores se registran en las simulaciones con dosificaciones de 6%, alcanzando valores de 

11.2 kg de CO₂/m², seguidas por las dosificaciones del 4% con emisiones entre 6.7 y 7.5 
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% kg de CO₂/m², y las dosificaciones óptimas presentan valores comprendidos entre 3.8 

y 4.3 kg de CO₂/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 dosificación implica un aumento proporcional de las emisiones 

generadas durante su fabricación, dichos resultados coinciden con lo señalado por Rivera 

et al. [9] y Holcim Ecuador [18], que indican que la producción de cemento representa 

uno de los procesos con mayor intensidad de emisiones dentro de las técnicas de 

estabilización de suelos. 

Al comparar ambas vías de estudio, se observa que las diferencias asociadas a materiales 

no depende de las características geométricas o de la ubicación de la vía, por lo que, la 

utilización de dosificaciones óptimas 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 dosificación 

superiores a los requerimiento técnicos generan grandes aumentos en las emisiones de 

CO₂ sin aportar beneficios proporcionales al desempeño esperado del proceso de 

estabilización. 

4.6.  Comparación global de resultados 

• Alao – Pungalá 
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Figura 15. Proyección de la huella de carbono del método de lastrado y método de estabilización con cemento a 10 años en la vía Alao - Pungalá
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Al analizar la Figura 15, correspondiente a la proyección de la huella de carbono durante 

un periodo de 10 años en la vía Alao – Pungalá, se puede evidenciar una alta diferencia 

en la emisión de CO₂ de los métodos constructivos antes mencionados. El método de 

lastrado presenta un incremento progresivo de emisiones de CO₂ debido a la necesidad 

de intervenciones periódicas durante su vida útil, alcanzando el escenario más crítico con 

un espesor de 20 cm y una emisión acumulada de aproximadamente 8500 Toneladas de 

CO₂.  

Por otro lado, la estabilización con cemento genera una mayor emisión de CO₂ inicial que 

está asociada principalmente a la fabricación del material, sin embargo, debido a su mayor 

durabilidad, requiere de un numero mucho menor de intervenciones a través del tiempo, 

manteniendo con ello valores acumulados inferiores al método del lastrado.  

Los escenarios con dosificación óptima y aplicación mecanizada de cemento presentan el 

mejor desempeño ambiental, demostrando con ello que la reducción del contenido de 

cemento y la optimización del proceso constructivo permite disminuir en un porcentaje 

alto la huella de carbono. 

En conclusión, aunque el lastre puede presentar menores emisiones durante la 

intervención inicial, su mantenimiento frecuente genera un incremento acumulativo 

considerable. Por esta razón, bajo un análisis a largo plazo, la estabilización con cemento 

representa una alternativa más eficiente ambientalmente para la conservación de vías de 

tercer orden. 

• Cascada de Puelazo - Bocatoma 

A continuación, se presenta la proyección a 10 años de la vía Cascada de Puelazo – 

Bocatoma. 
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Figura 16. Proyección de la huella de carbono del método de lastrado y método de estabilización con cemento a 10 años en la vía Cascada de Puelazo - Bocatoma 
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La Figura 16 muestra la proyección de emisiones acumuladas de CO₂, durante un periodo 

de 10 años para las distintas simulaciones del método de lastrado y el método de 

estabilización con cemento, el eje “x” representa los años de análisis y el eje “y” las 

emisiones acumuladas de CO₂ expresadas en toneladas. 

Uno de los aspectos relevantes que se observaron es que la diferencia entre el método de 

lastrado y la estabilización con cemento es considerablemente menor que la obtenida en la 

vía Alao – Pungalá, este comportamiento se debe a que, en la vía Cascada Puelazo – 

Bocatoma, el material de lastre se encuentra disponible dentro del mismo tramo de 

intervención, lo que elimina la necesidad de transporte desde canteras externas. Como 

consecuencia, se reducen las emisiones asociadas al cargado, acarreo y movilización del 

material granular, que constituyen una de las principales fuentes de emisión 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 

dosificación del 2% mantiene una gran diferencia respecto al método de lastrado y presenta 

menores valores de huella de carbono dentro de las simulaciones de estabilización 

analizados, cabe recalcar que dentro de las simulaciones de estabilización con cemento, se 

identifica que la dosificación del 2% presenta el comportamiento más eficiente, debido a 

que genera menores emisiones de CO₂ y permite mejorar las características de la subrasante 

sin incrementar innecesariamente el consumo de cemento. 

Considerando que los suelos analizados corresponden principalmente a suelos arenosos, el 

aumento de dosificación 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 análisis demuestra que las emisiones generadas por el método de 

lastrado continúan incrementándose durante el periodo evaluado debido a la necesidad de 

realizar mantenimientos periódicos, en contraste, la estabilización con cemento presenta 

una mayor emisión 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 evaluación ambiental no debe ser limitada únicamente a las emisiones 

iniciales durante la construcción, sino que, además, 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 más eficiente.  
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5. CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  Conclusiones 

La comparación de la huella de carbono teórica entre el método de lastrado y la 

estabilización de subrasante con cemento permitió determinar que la alternativa 

ambientalmente más favorable corresponde a la estabilización con cemento cuando se 

emplean dosificaciones técnicamente optimizadas. Aunque este método presenta mayores 

emisiones iniciales asociadas principalmente a la fabricación del cemento Portland, su 

mayor durabilidad y menor frecuencia de intervención permiten reducir significativamente 

las emisiones acumuladas durante la vida útil analizada. En ambas vías de estudio, la 

estabilización con cemento presentó menores emisiones acumuladas en un plazo de 10 años 

en comparación con el método de lastrado, evidenciando que la evaluación ambiental de 

alternativas viales debe considerar no solo las emisiones generadas durante la construcción 

inicial, sino también el comportamiento de cada solución a largo plazo. 

Se definieron los procesos constructivos correspondientes a las actividades de 

mantenimiento vial mediante el método de lastrado y la estabilización de subrasante con 

cemento para las vías Alao – Pungalá y Cascada de Puelazo – Bocatoma, lo que permitió 

identificar las actividades, maquinaria, materiales, recursos y tiempos de ejecución 

requeridos en cada alternativa, constituyendo la base para la posterior estimación de 

consumos y emisiones de CO2 asociados a cada método. 

Las mayores emisiones de CO₂ asociadas al método de estabilización con cemento se 

generan durante la fabricación del cemento Portland, debido al elevado consumo energético 

y a los procesos industriales requeridos para su producción, por otra parte, en el método de 

lastrado, las principales fuentes de emisión corresponden al transporte del material 

granular, la operación continua de maquinaria y a la movilización recurrente de recursos 

durante las actividades de mantenimiento. 

La evaluación de emisiones de CO₂ por proceso constructivo y por intervención total, 

evidencia que el impacto ambiental de ambos métodos no depende únicamente del material 

que se emplea, sino que además de factores operativos como distancias de acarreo, 

disponibilidad de recursos en el sitio, recurrencia de mantenimientos, y condiciones 

geométricas de las vías. Por esto, las características de cada tramo influyen directamente 

en los resultados obtenidos, demostrando así que la selección de un método no se debe basar 

únicamente en criterios económicos o estructurales, sino que además en variables 

operativas y ambientales. 

La proyección de emisiones en un periodo de 10 años demuestra que la frecuencia de 

mantenimiento constituye uno de los factores más influyentes en la huella de carbono de 

las vías de tercer orden. En la vía Alao – Pungalá, el método de lastrado con espesor de 20 

cm alcanzó una emisión acumulada de 8541.029 toneladas de CO₂, mientras que la 

estabilización con cemento con la dosificación óptima (T1= 3%, T2= 2%, T3=4% y T4= 

2%) registró  830.81 toneladas de CO₂, equivalente a una reducción del 90.27 %, de igual 

manera, en la vía Cascada Puelazo – Bocatoma, el lastrado con espesor de 20 cm generó 
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2770.545  toneladas de CO₂, mientras que la estabilización con cemento al 2% generó 

794.57 toneladas de CO₂, representando una reducción aproximada del 71.32% , estos 

resultados evidencian que, aunque el lastrado pueda presentar menores emisiones de 

durante una intervención individual, la necesidad de realizar mantenimiento recurrentes 

incrementa su impacto ambiental acumulado a largo plazo. 

5.2. Recomendaciones 

• Se recomienda priorizar la estabilización con cemento en proyectos a largo plazo, 

puesto que esto va a reducir las emisiones de CO₂ acumuladas por mantenimientos 

recurrentes. 

• Se recomienda utilizar el método de lastrado en vías que presenten canteras cerca 

de la zona para con ello reducir la huella de carbono por transporte. 

• 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. 

• Se recomienda realizar ensayos de laboratorio (clasificación SUCS/AASHTO y 

CBR) para determinar la compatibilidad del suelo con el agente estabilizante, con 

el objetivo de evitar emplear métodos constructivos ineficientes. 

• Se recomienda renovar y controlar el estado mecánico de la flota vehicular con la 

que se va a trabajar y darles su respectivo mantenimiento para con ello tener una 

eficiencia en la combustión del combustible. 

• Se recomienda intervenir y mejorar las vías y rutas de acceso que conectan las 

plantas de producción 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 vehículos de carga pesada logrando con ello optimizar el 

rendimiento del combustible y reducir las emisiones de CO₂. 

[45] 
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