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RESUMEN

La presente tesis titulada como “Residuos de construccion y demolicion para

reducir los costos en el movimiento de tierras en carreteras”, tiene como objetivo
determinar el uso de los residuos de construccion y demolicién para reducir costos en el
movimiento de tierra en carreteras. Se investigo el uso de RCD en la estructura de los
terraplenes, estudiando los diferentes tipos de residuos y analizar en qué parte de la
estructura es posible utilizarlos, para luego realizar una comparativa de costos respecto al
uso del material convencional en terraplenes.
El modelo eléstico de Boussinesq nos permitié conocer los esfuerzos verticales que
acttan en la estructura del terraplén a diferentes profundidades, permitiéndonos conocer
el posible uso de RCD en su estructura y como este influye en los costos. De acuerdo a
otras investigaciones nacionales e internacionales también se pudo determinar qué tipo
de RCD es posible usar y de qué manera incide en los costos, también se realizo la
comparacion de costos del uso de RCD y material convencional en base a datos de un
proyecto de conformacion de terraplenes.

Se concluy6 que el uso de los RCD en movimiento de tierras no reduce los costos.

Palabras claves: Movimiento de tierras, Residuos de construccion y demolicion, Costos,
Presupuesto, Terraplenes, Carreteras



ABSTRACT

This thesis entitled "Construction and demolition waste to reduce the costs of
moving earth on roads", aims to determine the use of construction and demolition waste
to reduce costs in moving earth on roads. The use of CDW in the structure of
embankments was investigated, studying the different types of waste and analyzing in
which part of the structure it is possible to use them, and then make a cost comparison
with respect to the use of conventional material in embankments.

Boussinesq's elastic model allowed us to know the vertical stresses that act on the
embankment structure at different depths, allowing us to know the possible use of CDW
in its structure and how this influences costs. According to other national and international
investigations, it was also possible to determine what type of CDW it is possible to use
and how it affects costs. The cost comparison of the use of CDW and conventional
material was also carried out based on data from a project of formation of embankments.

It was concluded that the use of CDW in earthworks does not reduce costs.

Keywords: Earthworks: Construction and demolition waste, Costs, Embankments,
Roads.



INTRODUCCION

La sostenibilidad ambiental en la actualidad en un objetivo prioritario y que
engloba todas las &reas de la ingenieria. Esta es protagonizada principalmente por la
cantidad de poblacion y directamente relacionada con el indice de crecimiento
poblacional, debido a este aumento las personas necesitan lugares donde vivir y muchas
de ellas, en especial en el Perd, donde segin CAPECO mas del 80% de viviendas son
construcciones informales y esta generan residuos de construccion y demolicion. Esta
problemética es acompafiada de la falta de gestion ya que la gran mayoria de estos
residuos termina generando contaminacion al suelo y agua, esto debido a que terminan
siendo arrojados en laderas de rios y de gran manera al ambiente.

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente en el Plan Nacional de Gestion Integral de
Residuos detallaron el estudio del Banco Mundial, donde se estimd con cifras econdmicas
la degradacion ambiental, el agotamiento de los recursos naturales, los desastres naturales
y los servicios ambientales inadecuados en 8.200 millones de soles, equivalente al 1% del
PBI. De esta manera surge la necesidad de aprovechar el alto volumen de residuos de
construccion y demolicion, en proyectos que requieran rellenos como movimientos de
tierras, ya que apoyaria en la nueva disposicion de material para carreteras, ya que en
algunos casos se puede justificar un precio menor al material convencional.

La presente investigacion pretende extender el conocimiento sobre el uso de RCD en
carreteras y como estas se puede aprovechar, volviéndola una opcidn distinta donde se
pueda economizar el presupuesto, ademas es una buena forma de reutilizar la materia
desecha o reciclada.

La tesis presenta los siguientes capitulos:

En el capitulo | se muestran el planteamiento del problema y los objetivos de esta tesis,
describiendo la delimitacion y su justificacion. En el capitulo Il se desarrollé el marco
tedrico, tomando como referencia las investigaciones extrajeras y nacionales, las bases
tedricas y las normas nacionales e internacionales. En el Capitulo 11l se plantean las
Hipotesis general y especificas. En el capitulo 1V se describe el tipo de metodologias de
estudios, disefio de investigacion, poblacion y muestra. En el Capitulo V se muestran la

presentacion de resultados, los andlisis de resultados y las contrataciones de Hipotesis.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Formulacién y delimitacion del problema

Actualmente, la industria constructiva es uno de los sectores que mayor residuo
solido genera a nivel mundial, por ende, afecta directamente al medio ambiente. Asi
mismo estos residuos de construccion o escombros de demolicidn son dispuestos en
lugares inadecuados o son mal utilizados, provocando el agotamiento de varios
recursos no renovables. Los principales problemas en el manejo de los RCD
(residuos de construccion y demolicion) es el destino de estas, principalmente por la
falta de infraestructura conocida como rellenos sanitarios y los altos costos de
disposicion adecuada en los rellenos sanitarios. (Sevilla & Chinchilla, 2019)
Esta problematica de residuos solidos ha sido una constante preocupacion para la
Unién Europea (UE). “Debido a su investigacion realizada en 2014, cuantifico la
cantidad de toneladas a nivel mundial llegando a alcanzar los 2.503 millones de
toneladas de residuos de construccion y demolicion” (Suarez, Molina, 2018, p.11).
Esto conlleva a la adopcion de medidas, en este caso mediante normativas de gestion
de residuos; en el caso de Espana siendo el Real Decreto 105/2008. “Debido a esta
normativa del afio 2009 al 2013 la produccién de RCD en Espafia descendi6 en 56
% (Garrido, 2016).

A Espafia se le suma paises como: Bélgica o Alemania que presentan una eficiente
gestion de residuos sélidos. Por el lado contrario los paises de la Unién Europea
como: Dinamarca, Holanda y Reino Unido se han visto en la necesidad de mejorar
su gestion sostenible. (Carlos, 2017)

De igual manera en América Latina se empieza a notar un marco legal. En paises
como Colombia que presenta normativas vigentes como resolucion N°541 de 1994
0 la 0115 de 2012 que regula el tratamiento o aprovechamiento de escombros en el
distrito capital. De igual forma Brasil segtn la resolucion N° 307/2002 considerando
la politica urbana menciona. “Arido reciclado: material granulado procedente del
tratamiento de residuos de la construccion que posea caracteristicas técnicas para
aplicacion en obras de edificacion, infraestructura, rellenos sanitarios u otras obras
de ingenieria” (Resolucion CONAMA N°307,2002).



En la figura 1, comprenden estudios desde 1980 actualizado con proyeccion a 2022

se puede apreciar la estadistica.

Consumo de aridos naturales para la
construccion 1980 -2020

1]
Ui

400

1]
Uil

200

1]
i

Millones de toneladas

0
1580 1985 1950 1535 2000 2005 2010 2015 2020

afios
Figura 1: El sector de los aridos en 2019 y perspectivas 2020
Fuente: ANEFA, 2020

En el Pert acuerdo con el INEI (Instituto nacional de estadisticas e informatica),
informo que el sector construccion crecio un 23,07% debido a un incremento en el
consumo interno de cemento (21,8%) y la inversion puablica en la construccion
(25,52%). Entre las construcciones privadas, se destacan las obras en minas,
proyectos de viviendas y oficinas, asi como las obras destinadas a mejorar las
condiciones de vida. EI mayor avance en términos de construcciones reales se
registrod en las areas de gobierno local (5,8%), regional (7, %) y nacional (5,5%). Por
tipo de obra, se destacan la construccién, ampliacion y remodelacion de hospitales,
clinicas, escuelas; prevencion de riesgos; asi como saneamiento e infraestructura vial.
Carbajal (2018).

De acuerdo con los estudios realizados por la OEFA, SINIA, MINAM, SIGERSOL
y MVCS:



Tabla 1:
Cantidad de RCD en espacio publico en el Peru

REGIONES CANTIDAD DE RCD (m3) CANTIDAD DE PUNTOS
Amazonas 66.535.0 22.0
Ancash 1,600.439.0 304.0
Apurimac 415.0 27.0
Arequipa 177.642.0 474.0
Ayvacucho 6,698.0 63.0
Cajamarca 31.162.0 61.0
Callao 607.777.0 162.0
Cusco 72.923.0 88.0
Huancavelica 14.201.0 9.0
Huinuco 686.0 42.0
Ica 592,197.0 828.0
Junin 23,1160 357.0
La libertad 1454650 7450
Lambayeque 23.661.0 179.0
Lima Metropolitana 887918.0 2.246.0
Lima Provincias 109.098.0 328.0
Loreto 164.0 12.0
Madre de dios - -
Moquegua 302,729.0 336.0
Pasco 198,632.0 182.0
Piura 38.995.0 746.0
Puno 24870 g1.0
San Martin 7.089.0 164.0
Tacna 128,730.0 969.0
Tumbes T.508.0 31.0
Ucayali 965.0 151.0
Total 5,047,232.0 8.809.0

Fuente: MVCS (2015)

Se observé que las ciudades con mas presencia de RCD son las regiones de Ancash
seguido de Lima, el cual sumado a las falencias de aprovechamiento por la falta de
lineamientos o pautas técnicas requeridas. Si bien existe un decreto supremo de
vivienda en creado en el 2013, para el manejo de los residuos de construccién y
demolicion, no son los suficientemente bastas para aprovechar el volumen
importante de residuos. Es por ello que la finalidad es buscar rehabilitar el uso de
esos residuos solidos para poder darles una segunda oportunidad en proyectos de

ingenieria, asi mismo esta reutilizacion indice directamente en el coste de obra



1.1.1 Problema general
¢En qué medida el uso de residuos de construccion y demolicion inciden en los

costos de movimiento de tierra en carreteras?

1.1.2 Problemas especificos
a) ¢En qué parte de la estructura de los terraplenes se aplican los residuos de
construccion y demolicidn para incidir en los costos de movimiento de
tierra en carreteras?
b) ¢Cuales son los tipos de residuos de construccion y demolicion que inciden
en los costos de movimiento de tierra en carreteras?
c) ¢Cuél es el costo del uso de residuos de construccion y demolicion con los

costos de terraplenes con material transportado?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Determinar el uso de los residuos de construccion y demolicion para reducir

costos en el movimiento de tierra en carreteras.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Describir en qué parte de la estructura de los terraplenes se aplican
los residuos de construccion y demolicidn para incidir en los costos de
movimiento de tierra en carreteras.
b) Determinar los tipos de residuos de construccion y demolicion que inciden
en los costos de movimiento de tierra en carreteras.
c) Comparar el costo del uso de residuos de construccion y demolicién con los

costos de terraplenes con material transportado.

1.3 Importanciay justificacién del estudio

1.3.1 Importancia
Diversos estudios realizados en el tema de residuos solidos las aplican
principalmente y para este estudio lo que aporta es un nuevo uso en terreno
natural o terraplén de una carretera. Compartiendo lo dicho en el articulo segun
el PG-3 espaiiol. “Ademas de los suelos naturales, se podran utilizar en
terraplenes los productos procedentes de procesos industriales o de

manipulacion humana, siempre que cumplan las especificaciones de este



articulo y que sus caracteristicas fisico-quimicas garanticen la estabilidad
presente y futura del conjunto” (Santayana, 2020).

Para todo proyecto de ingenieria es muy importante el factor econémico y
social, sobre todo tratdndose de una obra vial, ya que estos mueven la economia
de un pais. Para este estudio describe la construccion del terreno natural o
terraplén reduciendo el impacto ambiente mediante la utilizacion de residuos
de construccion y demolicidn, siendo esta una implementacion sostenible. De
igual forma se da una iniciativa para que otras investigaciones a futuro puedan

ampliar y buscar nuevas formas de aprovechar los residuos solidos

1.3.2 Justificacion teorica
En distintos paises vecinos como europeos existen normativas para el
aprovechamiento de residuos sélidos y en Per( existen algunas que nos
orientan, pero no al no ser tan aplicativo en el area de la ingenieria
especificamente, como en este estudio, que busca la descripcion de la
utilizacion de las normativas extranjeras para utilizarlas en el movimiento de

tierras aplicandolas en el cuerpo de un terraplén para optimizar los costos.

1.3.3 Justificacion metodolégica
El estudio busca clasificar lo residuos sélidos mediante sus caracteristicas y

propiedades, para asi darle un uso.

1.3.4 Justificacion practica
Este estudio pretende sugerir el uso de residuos de construccion y demolicion
para reducir el coste en movimientos de tierras para carreteras, se utilizaran en

el cuerpo de un terraplén en reemplazo de material tradicional.

1.3.5 Justificacion social
Es relevante normalizar la utilizacién de residuos sélidos en distintos proyectos
de ingenieria que contribuyan con la sociedad. De igual manera reducir el

impacto ambiental que genera sobre las zonas aledafas y el suelo en la zona.



1.4 Limitaciones del estudio

Una de las dificultades en la obtencion de informacion fue en teoria de costos, debido
a que no muchos autores profundizan mas que del uso de los RCD, mas no en su
importancia econdmica. De igual forma no se profundizan en la aplicacion del cuerpo
donde se ubica el terraplén o terreno natural; asi mismo la normativa de residuos
solidos no se encuentra lo suficientemente desarrollada para describir un método
especifico.

Otro limitante seria el acceso a los vertederos, playas 0 ex canteras donde se arrojan
estos residuos al ser un sitio de privados no se es accesibles, 0 no es autorizando por

la municipalidad de Lima y Callao.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Marco histérico

Los Cuando se inicid la segunda guerra mundial en 1945 empezaron los
problemas con los residuos solidos, siendo los siguientes factores los que dieron
inicio a disparar la cantidad de residuos sélidos. Esto porque todos los ataques de
bombardeos crearon montafias de escombros en varias de la ciudad de Europa, por
otro lado, las maquinarias pesadas y modernas, por la capacidad de mover grandes
volumenes con poco esfuerzo, crearon grandes vertederos de escombros. Varios de
estos eran reaprovechados pero el volumen era tan grande pero no se pudo acabar,
esto dio origen a los que hoy llamamos vertederos. (Santos, Monercillo &
Garcias, 2014, p.11).

De acuerdo con lo que explica en su tesis Bolivar y Coronado (2018), un anélisis de
la Union Europea, realizado en el 2013, concluy6 que Holanda es el primer puesto
siendo el pais que mas recicla residuos solidos, y Bélgica consecutivamente ocupa el
segundo lugar con un porcentaje de 87 %. Este estudio brinda un dato curioso como
el que Alemania es el pais que mas promueve e impulsa normas de reutilizacion de

RCD, pero solo recicla un 17 %.
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2.2

En el mundo los paises que mas generan residuos de construccion y demolicién
(RCD) por el crecimiento en el urbanismo y los distintos proyectos de renovacion,
estimandose segun estudio 2.3 billones de toneladas RCD en China, 800 millones en
toda la Union Europea y 700 millones en Estados unidos. Aumentando la cantidad
de politicas que busquen mitigar el impacto ocasionado. (Agudelo, 2022, p.178)

De acuerdo con la master Flores. (2020), en su trabajo de tesis, explica que después
de mas de 20 afios de haber promulgado una ley de residuos solido, el Perd ain seguia
sufriendo de la falta de gestion de estos. Segun el Sistema nacional de informacion
ambiental (SINIA) y el sistema de informacion de gestion de residuos sélidos en el
afio 2008 hasta el 2018 se generaron mas de 7 millones de toneladas en residuos

solidos municipales

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Investigaciones internacionales
Riveros & Rojas (2019) en la presente investigacion tiene como objetivo:
Plantear una propuesta metodoldgica a partir de la factibilidad técnica,
comercial y economica sobre el uso de los residuos de construccion en la
subbase y base de carreteras de segundo y tercer orden. El proyecto tuvo como
delimitacién del caso desarrollado en Sopo, Cundinamarca, en cual consistio
en determinar si los residuos solidos podrian ser usados en la construccion de
bases 0 sub bases. En cuanto a la factibilidad técnica, se determina en base a
los resultados obtenidos de la recopilacién de informacion debido a que no se
han realizado pruebas de laboratorio para determinar el comportamiento de los
residuos de construccion, el examen comercial se limita a analizar la oferta de
residuos y la demanda. para los materiales de construccion de la via y para
determinar la viabilidad econdémica, teniendo en cuenta Unicamente la
comparacion entre el presupuesto de la via a construir con materiales
convencionales y los presupuestos de la via utilizando residuos de construccion
como porcentaje de materiales granulares. La investigacion concluye que
acuerdo con la investigacion basica realizada, se ha demostrado que los
residuos de construccion son aptos para su uso en la construccion de carreteras,
eliminan los residuos antes mencionados en la estructura granular del
pavimento (base y subbase), conservan las mismas propiedades mecanicas que

los materiales convencionales e incluso, deformacién reducida en las capas
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superiores. En cuanto al analisis econémico se evidencid que utilizando los RC
en la construccion de carreteras se logra una reduccion de cerca del 12% en
relacion al costo de la una via construida con materiales convencionales.
Jiménez & Garcia (2016) manifiestan en su investigacion que el objetivo
planteo, generar un procedimiento técnico para que permita establecer
directrices para el uso dptimo del RAP en proyecto viales urbanos. En el
presenten trabajo se realizo una revision de la Normativa IDU, en cuanto a
desarrollo de las actividades, disefio de mezclas, extension y compactacion de
materiales y actividades de curado entre otros. Dar pasos para desarrollar una
férmula de trabajo y disefiar una mezcla para reutilizar o reciclar el betdn o
capa bituminosa, dependiendo del uso final programado del material. en este
trabajo de grado, se propone el planteamiento para la ejecucion de ensayos de
laboratorio tales como: Clasificacion granulometria y limites de Atteberg,
ensayos de extraccion sobre asfalto para determinar el porcentaje de asfalto
residual, ensayos de resistencia a la compresion simple. El presente estudio no
tiene como alcance la ejecucion de ensayos de laboratorio, sino su
planteamiento de ejecucién y andlisis. El estudio concluye en para un
aprovechamiento éptimo del RCD RAP, es necesaria la actualizacion del
Caodigo Técnico de Construccion y Conservacion de Materiales Administrados
en el Condado, ya que las especificaciones actuales estdn orientadas
fundamentalmente al uso de materiales nuevos o regulares. Como lo son las
etapas de pre factibilidad, factibilidad, estudios y disefios, construccién y
conservacion de pavimento; lo anterior con el fin de optimizar su reutilizacion,
dando la posibilidad de reutilizar estos materiales, obteniéndose beneficios
desde el punto de vista técnico, econdmico y ambiental.

Harloff (2020) con su investigacion sobre seguimiento y control de calidad a
la construccion de terraplenes con suelos marginales tiene como objetivo el
seguimiento y control de calidad a la construccion de terraplenes con suelos
marginales mediante la aplicacion de la especificacion particular para la
concesion “Vias del Nus”. SP Ingenieros forma parte de la franquicia de calles
"Vias del Nus". Para desarrollar sus cualidades como constructor, opté por
utilizar los materiales existentes a lo largo de la disposicion geométrica del
proyecto para formar los terraplenes necesarios, utilizando la especificacion

técnica Técnicas especificas desarrolladas por los ingenieros de BASA y
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politicas aplicadas de desarrollo sostenible, reduciendo los impactos
ambientales con proyectos. en el area. El control de calidad estructural de los
terraplenes con materiales de contorno comienza con su clasificacion y
caracterizacion, demostrando la viabilidad técnica del futuro relleno en campo.
En esta etapa se verifica la humedad y el porcentaje de compactacion,
comparando la unidad de masa obtenida por el ensayo rotatorio de laboratorio
y la unidad de masa obtenida por el ensayo de cono de arena in situ, para seguir
liberando la clase permitida. la formacion del siguiente. Concluyendo que en
el uso de suelos marginales en la formacion de terraplenes se realizan en
laboratorio tasas de compactacién superiores al 95 % del supervisor
obteniéndose una alta densidad maxima, por lo que este método puede
comenzar a ser utilizado con mayor frecuencia en nuestro territorio, por lo que
menos, para formar el ndcleo del terraplén se requiere de materiales con las
propiedades minimas permisibles, de esta manera se comenzaron a adoptar
politicas de desarrollo sostenible generando el menor impacto posible, evitando
el uso de canteras y vertederos como materiales que provocan cambios
negativos en los alrededores. suministros de agua, aportando una gran cantidad
de sedimentos.

Suérez Y. (2018), de acuerdo con sus tesis doctor teniendo como objetivo la
optimizacion de la compensaciéon del movimiento de tierra en obras lineales
utilizando como prioridades la sostenibilidad ambiental, econémica y velar por
el interés social. En esta investigacion la autora toma como ejemplo la Autovia
ruta de la plata A-66 donde se estudié 3 tramos para realizar los célculos de
compensacion con métodos tradicionales y utilizando el método 1ICom.
Detalla que, para poder asignar a los suelos, estos de deben clasificar segun el
articulo del PG-03 en la cual, detalla las prescripciones complementarias que
deben posee los suelos tolerables, marginales para ser considerados.
Concluyendo que para los movimientos de tierra la clasificacion de los
materiales se debe tener en cuenta el cumplimiento de la normativa para la
seleccion en construcciones de carreteras y asi mismo poder emplearlos en
distintos tipos de rellenos. Ademas, esta practica ayuda a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, asi mismo decrece el nimero de vertederos,

generando menor volumen de residuos.
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Garrido L. (2015), con su investigacion de tesis sobre el contexto de
construccion sostenible y teniendo en cuenta la problemética cada vez mayor
de encontrar méas recursos naturales, asi como el aumento de vertederos de
residuos, tiene como objetivo es estudiar los materiales reciclados de residuos
de construccion y demolicion. Concluyendo en que es viable técnicamente la
utilizacion de los reciclados RCD y zahorras en construccion de carreteras,

pero siempre bajo unos controles de niveles 6ptimos.

2.2.2 Investigaciones nacionales

Se recapitulo las investigaciones presentadas por los investigadores nacionales
para entender y darle contexto a la problematica de nuestra investigacion.
Diaz & Linares J (2021) en su investigacion, en la ciudad de Moyobamba. se
estudio los efectos generados por los aridos reciclados como estabilizador de
suelos arena limosa, esta investigacion tiene como objetivo estabilizar la
subrasante incorporando aridos gruesos reciclados, el cual contempla extraer
muestras de 02 calicatas a una profundidad de 1.50m, ubicadas de forma no
probabilistica por conveniencia en la circunvalacion Edmundo del Aguila, para
luego realizar los ensayos de laboratorio pertinentes tales como la
granulometria por tamizado, el contenido de humedad, los limites de atterberg,
Proctor modificado y CBR, con el fin de obtener las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, adicionandole aridos reciclados en los porcentajes de
10%, 15% y 20% respecto al peso de la muestra. Finalmente concluyeron que
es posible estabilizar la subrasante adicionando aridos gruesos reciclados y
recomendaron para futuras investigaciones, la adicion de un ligante el cual
permita obtener buenos resultados en combinacion con los aridos gruesos
reciclados.

Bazan (2018) en su investigacion se basé en el analisis de resultados sobre un
estudio de las caracteristicas de los residuos de construccion y demolicion
(RCD) de una edificacion y un puerto. En primer lugar, se realizd en la
construccién del edificio Clement, ubicado en Lima y el otro en la
remodelacion del terminal muelle del Callao. Esto con el objetivo de conocer
la composicion, cantidades, volumenes, caracteristicas, densidades y la gestion
de los residuos, que realizan los constructores. Para cumplir con el objetivo que

se propuso, emple6 como fuente principal de datos, los manifiestos de
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disposicion de residuos y para el control de la incertidumbre de los datos
declarados, disenié una muestra, bajo el modelo “aleatorio simple” y en base a
los resultados obtenidos discutio la razonabilidad de las diferentes
proporciones, tipos o clases de residuos. Luego, realizé la comparacion de
ambos casos de estudio, estableciendo volimenes y proporciones de los
residuos que se generaron en la construccion de ambos proyectos, cuyos
resultados fueron controlados estadisticamente. Finalmente, elabor6 una matriz
de impacto para la evaluacion del impacto ambiental, social y econémico que
ocasionaron los residuos de cada proyecto.

Escalante & Tito (2021) en su investigacion siguieron la metodologia de tipo
descriptivo. La poblacién usada en esta investigacion son el concreto reciclado
en suelos arcillosos mejorando la estabilizacion de suelos de baja calidad. La
técnica sera la recoleccion de datos mediante fichas bibliogréficas, libros del
tema, programas relacionados al tema (Excel, Método AASHTO), métodos de
investigacion, casos registrados en Perl y a nivel internacional, estudios
previos que tiene relacion a la variable de la investigacion, indicaron lo
siguiente: Esta investigacion tiene como finalidad, estabilizar suelos arcillosos
con concreto reciclado en la via vecinal Empalme LO-103 hasta el centro
poblado de Santo Tomas, Loreto (00+000Km hasta 6+500Km). Para
estabilizar un suelo arcilloso de baja estabilidad, tuvieron que encontrar el
porcentaje 6ptimo del concreto reciclado recolectando toda la informacion
relacionada con el tema, una vez teniendo la base de datos del CBR de cada
investigacion procedieron a analizar uno por uno y ver como varia el CBR
natural con el CBR mejorado (estabilizado con concreto reciclado); por lo
tanto, escogieron el porcentaje optimo con que trabajaron esta tesis. Una vez
hallado el porcentaje 6ptimo y el CBR estabilizado, procedieron a hallar los
nuevos espesores de la estructura del pavimento flexible e hicieron una
comparacion con el expediente técnico para verificar en cuanto habia variado,
este desarrollo se utilizd bajo la Metodologia AASHTO 1993. Luego
procedieron a hacer un analisis comparativo de propuesta economica del
pavimento flexible para disefios Tr=10 afios y Tr=20 afios, tanto de la
consultora como la propuesta de investigacion. Por ultimo, realizaron un

analisis comparativo financiero tanto del expediente técnico y de la propuesta
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de la tesis de acuerdo a los espesores de la nueva estructura del pavimento
flexible.

Barahona (2021), en su investigacion realizada. La metodologia de la
investigacion es de tipo aplicativa. La poblacion es la Avenida Universitaria,
Los Olivos. La técnica es la de recolectar y analizar datos y presentarlos de
forma conjunta, basdndonos en el Manual de Carreteras EG-2013, indicé lo
siguiente: Su investigacion tiene como objetivo general realizar el disefio de
una mezcla asfaltica con material reciclado, con el objetivo de optimizar costos
en un tramo de la Avenida Universitaria, en el distrito de Los Olivos,
departamento de Lima. Esto como consecuencia de los altos costos de
ejecucion y la sobreexplotacion de recursos no renovables. Concluy6 que el
disefio de un nuevo pavimento mejorado cumple con las especificaciones
establecidas para un pavimento convencional, afadiéndole materiales
reciclados con la finalidad de cumplir sus respectivas especificaciones.
Balboa (2019) segun su investigacion sobre las 02 canteras ubicadas en tramo
de la carretera (Cerro Blanco — Chasquitambo), los mas utilizados en el
Terraplén del afirmado de la via. Las principales técnicas que se utilizo en este
estudio fueron: Se ubicé las canteras de mayor volumen y explotados en la
construccidn de la carretera de penetracion Cerro Blanco — Chasquitambo, se
realizd calicatas en la parte donde existe mayor volumen de material afirmado
con una profundidad de 02 metros por 01 metro de diametro, se obtuvo muestra
representativa de 150 kilos por Unica vez en una bolsa impermeable y formatos
del laboratorio de mecéanica de suelos. El objetivo de esta tesis fue determinar
las fuentes de materiales de donde se extraen el material afirmado para
mejoramientos de suelos, en el uso de terraplenes, agregados para rellenos, sub-
base y base granular, agregados para tratamientos bituminosos y agregados
para mezclas asfélticas. Para el mantenimiento rutinario del tramo de la
carretera Cerro Blanco - Chasqui tambo. Ademéas de determinar si los
materiales de afirmado de las canteras Huaricanga y Chiquichanca eran o no
aptos para el tipo de obra a emplear, en tal sentido determind sus caracteristicas
fisicas y mecanicas mediante la realizacion de los ensayos de laboratorio para
la base, cuerpo y corona del terraplén. Concluye que las canteras de material
afirmado de Huaricanga y Chiquiahuanca si cumplen con las normas técnicas

peruanas, las normas ASTM y AASHT
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2.3 Estructura tedrica y cientifica

2.3.1 Residuos de Construccion y Demolicion
Los residuos de construccion y demolicion (RCD) son considerados como
materiales de desecho, producto de las actividades de construccion y
demolicidn, de una edificacién, obra civil y espacios publicos, ademés de ser
considerados inertes no peligrosos y poseer alta posibilidad de ser reutilizados
como materia prima de agregados para la fabricacion de nuevos productos.
(Manrique, 2020, p. 18).
Bazéan I. (2018) considera a los materiales que se generan durante la ejecucién
de una obra civil, los cuales pueden variar en volumen, cantidad y proporcién
de acuerdo al tipo de proyecto que se realiza (renovacion, construccién o
ampliacion).
Bazan (2018) explica sobre como los residuos se clasifica segun su origen y
naturaleza. Por origen, los residuos provienen del desbroce del terreno; por
ejemplo, ramas de arboles, material excavado, residuos inertes de naturaleza
rocosa, residuos de obras viales, como adoquines o asfalto, y residuos de
reparaciones estructurales. Por otro lado, por su propia naturaleza, tenemos los
residuos inertes, que no presentan riesgo de contaminar el agua, el suelo o el
aire; Asimismo, pueden ser considerados residuos no peligrosos; Residuos
domésticos y residuos especiales, como combustibles o sustancias peligrosas.
(p. 7).
CEDEX. (2020) nos dice que los residuos proceden de la demolicion de
edificios o del vertido de materiales de construccion de obras de rehabilitacion
0 urbanizacion de viviendas, cominmente conocidos como escombros.
Flores (2020) establece que la composicion de los residuos de construccion y
demolicion dependera de las técnicas de construccion, el tipo de construccion,
la ubicacion y otros factores; es un poco dificil determinar su composicién
exacta, ya que pueden ir desde una mezcla muy simple, hasta mezclas muy
complejas con diferentes materiales en su composicion.
De acuerdo a estudios realizados por “el centro de estudios y experimentacion
de obras publicas (CEDEX) determinaron que en Espafia el 75% de los

residuos de construccion y demoliciébn son compuestos de ceramicos,
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hormigon, piedra, arena, grava y aridos; el resto de materiales representa el

25%” (Flores, 2020, p. 23).

0 0,3%

Figura 3: Composicion de los RCD en Espafia
Fuente: CEDEX (2020)

@Ceramicos (54%)
OHormigén (12%)
BPiedra (5%)
OArena,grava y andos (4%)
BMadera (4%)
@Vidrio (0,5%)
WPlastico (1,5%)
OMetales (2,5%)
B Asfalto (5%)
BYeso (0,2%)
OPapel (0,3%)
BBasura (7%)

B Otros (4%)

Bazan 1. (2018) nos muestra un diagrama que ilustra el ciclo de vida de la

construccién, en el cual considera cinco fases: extraccién de recursos,

elaboracion de productos, construccién y uso del edificio y, por Gltimo, su

demolicion.
Extraccidnde
Desolicidn Marufactura
o - Eificacifm
Edifizacidn

Figura 4: Ciclo de vida de la construccion
Fuente: Bazan (2018)
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Burgos (2010), nos dice que los diferentes tipos de residuos que se generen en

una obra dependerdn de los materiales usados durante la etapa de su

construccién. Y los clasifica asi:

A) Segun su peligrosidad

Residuos peligrosos
Generalmente los residuos de construccion estan formados por
materiales con caracteristicas especificas que los hacen potencialmente
peligrosos. Estos pueden producir dafos irreparables a la salud de las
personas y a determinados ecosistemas.
Burgos (2010) nos dice que los residuos peligrosos generados en la
construccién provienen del uso de insumos o sustancias peligrosas que,
por diferentes motivos, se convierten en residuos. Este tipo de residuos
necesita un tratamiento especial con el unico fin de aislarlos y facilitar
asi un tratamiento especifico o disposicion controlada. En general, se
considera residuo peligroso si tiene una o mas de las siguientes
caracteristicas:
- Reactividad
Se considera como residuo con reactividad si es inestable bajo
condiciones normales. “Esto es, que pueda causar explosion,
humaos tdxicos, gases o vapores cuando se combina con el agua. Un
ejemplo claro de este tipo de residuos son las baterias de sulfato de
litio y los explosivos” (Burgos, 2010, p. 7).
- Toxicidad
Llamamos “residuo toxico cuando genera efectos nocivos sobre los
seres vivos por contacto fisico, ingestion o inhalacion” (Burgos,
2010, p. 7). Como ejemplo estan los compuestos o productos que
contienen plomo y mercurio.
- Inflamabilidad
Se considera “residuo inflamable si genera fuego (entra en
combustion) bajo algunas condiciones o en forma espontanea.
Ejemplos: aceites residuales y solventes” (Burgos, 2010, p. 7).
- Corrosividad
“Se considera como residuos corrosivos a los acidos o bases que

estin en la capacidad de corroer el metal de estanques,
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almacenamiento y contenedores. Las baterias que contienen &cido
son un ejemplo de residuos corrosivos” (Burgos, 2010, p. 7).
e Residuos no peligrosos
Burgos (2010) considera a aquellos residuos que pueden ser
acondicionados en el mismo entorno que los residuos domésticos, estos
pueden ser reciclables y ser utilizados nuevamente como parte de los
materiales especificos de la construccion o de otros productos de la
industria en general. (Ej.: Metales, maderas, plasticos, papeles y
carton).
e Residuos inertes
“Residuos que no presentan algin riesgo de polucion de las aguas, de
los suelos y del aire. En general estan conformados por elementos
minerales estables o inertes, en el sentido de que no son corrosivos,
inflamables, toxicos, reactivos, etc.” (Burgos, 2010, p. 9).
Burgos (2010) Muestra que puede ser reutilizado en la propia obra o
reciclado en una planta de reciclaje de aridos mediante un proceso
mecénico. (Ejemplos: ladrillos, tejas, baldosas, hormigon, mortero
fraguado) Este tipo de residuos son principalmente residuos de
construccién, demolicion, modificacion y reparacion de pavimentos y
otras infraestructuras incluyendo materiales de excavacion y piezas
ceramicas.
B) Segln su procedencia
Los RCD se derivan de la construccion, demolicion de edificios, obra
publica y urbanizacién, a partir de lo cual se pueden categorizar segun las
actividades de las que se derivan. Estos desechos resultan de la
construccion o demolicion de estructuras, reconstruccion de superficies,
reparacion de puentes y actividades de limpieza relacionadas con desastres
naturales o provocados por el hombre, como terremotos, inundaciones y
huracanes. Los residuos en esta categoria incluyen asfalto, yeso, baldosas,
madera, metal y mas. (Aneiros, 2008, p. 39-40).
e Demolicién
“Son aquellos residuos producidos por actividades de desmontaje,

desmantelamiento y derribo de edificaciones. También pueden ser
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considerados los residuos originados por trabajos de reparacion o de

reacondicionamiento” (Burgos, 2010, p. 10).

Tabla 2:

Clasificacion de los RCD generados por la demolicion.

Objeto

Elementos principales

Consideraciones

Viviendas

Antiguas: marroquinerias, ladrillo,

madera, yeso, tejas

Recientes: ladrillo hormigon, hierro,

acero, metales y plasticos

Otros edificios

Industriales: hormigon, acero, ladrillo,

mamposteria.

Servicios: hormigén, ladrillo,
mamposteria, hierro, madera

Los materiales dependen de
la edad del edifico y del uso
concreto del mismo, en el
caso de los servicios

Obras publicas

Mamposteria, hierro, acero, madera,

hormigén armado

Los materiales dependen
mucho de la edad y del tipo
de infraestructura demoler.

No es una actividad
frecuente

Fuente: Aneiros (2008)

Construccion

Se considera a aquellos residuos que se originan en el proceso de

ejecucion de una obra, tanto de construcciones nuevas como de trabajos

de reparacion y reacondicionamiento, ademas se considera que “el

origen de estos residuos es diverso: Los que se originan por la accion

de construir, provenientes de los materiales sobrantes: Hormigones,

morteros, ceramicas, despuntes de fierros etc.” (Burgos, 2010, p. 10).

Tabla 3:

Clasificacion de los RCD generados por la construccién.

Objeto
Edificacion y obras
publicas

Elementos principales

Hormigdn, hierro, acero, ladrillos,

bloques, tejas, materiales

ceramicos, plasticos, materiales no

férreos

Consideraciones

Normalmente se
reutilizan en gran
parte

Reparacion y
mantenimiento

Reconstrucciéon y
rehabilitacion

Fuente: Aneiros (2008)

Suelo, roca, hormigoén, productos,

bituminosos

Viviendas: Cal, yeso, madera,
tejas, materiales ceramicos,
pavimentos, ladrillos Otros:
hormigon, acero, mamposteria,

ladrillo, yeso, cal, madera

Originados
basicamente por
recortes, materiales

Generacion de
materiales poco
significativos en

caso de
edificaciones
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Propiedades de los residuos de construccion y demolicion

CEDEX. (2020), las propiedades de los residuos de construccion y demolicion
varian considerablemente en funcion a su origen y composicion. Debido a lo
mencionado anteriormente, es importante y necesario diferenciar o separar los
materiales que tienen su origen en la construccion y demolicién de una
edificacidn o estructura, de los que proceden de capas de firmes, ya que algunos
de estos pueden ser peligrosos y conllevar a la contaminacion de los demés
materiales.

Flor, G. (2012) nos dice que las propiedades fisicas y quimicas, seran motivo
de estudio, debido a que en la construccion de carreteras es necesario definirlas
para el correcto uso de los materiales a usarse.

A) Propiedades fisicas de los residuos

Estas propiedades nos permiten tener una idea de la calidad del residuo,

generalmente se conocen sus caracteristicas fisicas mediante: color, olor,

forma y tamafo del grano.

e Granulometria
Flor, G. (2012) define como la division del suelo o material en
diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas que
la componen, considerando que estos tamafios deben estar
comprendidos dentro de un rango, en forma correlativa para cada
fraccion, de modo que el méximo de una fraccién sea el minimo de la
que le sigue correlativamente.
El tamafio de particula del residuo esta directamente relacionado con el
tipo de trituracion que ha recibido, y se puede estimar que su
composicion granulométrica es independiente del grado de resistencia
del residuo que se obtiene.

e Densidad
Una de las propiedades fisicas mas diferentes de los agregados
naturales es la densidad de la porosidad contenida en estos agregados.
Después de la trituracion, las piezas finas obtenidas contienen una gran
cantidad de mortero, por lo que la densidad es la mas baja.
Flor G. (2012), en la siguiente tabla 4 se muestra valores de densidades
tanto del agregado natural (AGN) como del agregado reciclado (AGR)
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de acuerdo a su tamafio, tipo de agregado, relacion a/c o resistencia a la
compresion del hormigdn del cual se obtuvo el agregado reciclado

(AGR), todo ello en base a diferentes investigaciones.

Tabla 4:
Densidad del AGR segun diferentes autores.
Referencia Fraccion Densidad AGR Densidad Tipo de Observaciones
(mm) AGN AGN
4-8 2,34,235:234 2,50 Razén alc
Hansen y Narud, 8-16 245;244;242 2,62 Calizo 0,40;0,70; 1,20
1963 16-32,0 248,249,248 2,61 respectivamente
Razon alc: 0,51:
Sri Ravindrarajah y
5-37,5 244,246,244 2,67 Granitico 0,60; 0,73
Tan, 1985
respeclivamente
47595 2,54
Sri Ravindrarajah 9,5-132 2,52 2,67 Granitico fc: 60 MPa.
et al, 1988 13,2-19,0 2,46
>19,9 247
Tavakoli y 45-190 2,41;226 2,63 Calizo fc: 50 y 44 MPa,
Soroushian, 1996 4,75-25,0 2,45;237 2,69 Respectivamente
Poon et al, 2004 4,75-10,0 2,33 2,62 Granitico
10,0-20,0 2,37 2,62
Machado y Latterza, fc: 22 MPa; ale:
47595 245 2,88 Basalto
1997 0,68
Hemandez y 4,75-20,0 2,49 2,72 Granitico Laboratorio
Fornasier, 2005 6-20,0 2,41 2,72 Granitico Planta
4,75-19,0 2,55 2,75 Granitico
Cuneo Simian y , .
4,75-19,0 245 2,65 Siliceo trit alc: 0,56
Duran, 1995
4,75-19,0 2,66 2,98 Basalto
Katz, 2003 2,36-95 2,35;2,38; 2,32 AGR a edades
9,5-25,0 2,59; 2,60; 2,55 13y 28 dias

Fuente: Flor G. (2012)

Las caracteristicas de los aridos naturales dependen principalmente de
la caracteristica de la roca, mientras que los é&ridos reciclados
dependeran de la caracteristica de la roca, asi como también del mortero
adherido al arido. La diferencia entre las densidades del arido natural
con respecto al arido reciclado puede variar entre 5 a 15%.

Absorcién de agua

La absorcion de los agregados reciclados es muy superior a la absorcion
del agregado natural, esto debido a la presencia del mortero que
presenta dicho arido. En aridos naturales los valores de la absorcion
oscilan entre un 0 % y un 4 %, mientras que la absorcion de los aridos
reciclados va desde 3,5 % hasta un 13 %. Flor (2012)
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La mayoria de autores indican que el tamarfio del &rido reciclado influye
considerablemente sobre la propiedad de absorcion, esto debido a que
en fracciones mas finas la absorcion es mayor debido a la cantidad de
mortero adherido en ellas es superior que en las fracciones mas gruesas
(Ver tabla 5).

Tabla 5:

Absorcién en aridos reciclados (AR) en comparacion con aridos naturales (AN) segln varios
autores.

4-8 8,5;87,87 3,70 Razén alc
Hansen y Narud, 8-16 50;54;57 18 Calizo 0,40; 0,70; 1,20
1983 16-32,0 3,8;40;3,7 08 respectivamente
Razén a/c 0,51;
Sri Ravindrarajah y .
Tan, 1985 5-37,5 54;45:47 03 Granitico 0,60; 0,73
respectivamente
47595 6.4
Sri Ravindrarajah 9,5-13,2 55 0,35 Granitico f'c: 60 MPa.
et al, 1988 13,2-19,0 54
>199 54
Tavakoli y 45-19,0 45; 81 20 Calizo f'c: 50 y 44 MPa,
Soroushian, 1996 475-25,0 36,66 1,0 respectivamente
Goémez et al, 2001 5-10,0 70 11 Calizo
10-20,0 6.0 09
Poon et al, 2004 4,75-10,0 76 1,2 Granitico
10,0-20,0 6.3 1,2
Buyle-B y Hadjieva- Siliceo
Z, 2002 g H o triturado
Hernandez y 4,75-20,0 5,0 05 Granitico Laboratorio
Fornasier, 2005 6-20,0 51 0,5 Granitico Planta
4,75-19,0 55 0,2 Granitico
Cuneo Simian y Siliceo
G 2002 4,75-19,0 6,8 08 W alc: 0,56
4,75-19,0 58 0,6 Basalto
Katz, 2003 2,36-9,5 97,81;80 AGR a edades
9,5-25,0 3,7:41:49 1,3y 28 dias
4,75-10,0 46;48:50 03 fic: 34, 48, 55 MPa,
Padmini et al, 2009 4,75-20,0 3,7;41;49 0.3 Granitico respectivamente
4,75-40,0 22:285:28 03

Fuente: Flor (2012)

e Resistencia al desgaste
Flor (2012) afirma: “este ensayo nos muestra una idea de la resistencia
y tenacidad del agregado debido a la pérdida de peso del arido. En este
ensayo el agregado es sometido a la abrasién entre particulas y al

desgaste provocado por las esferas de fundicion de hierro” (p. 47).
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En la siguiente tabla 6 se muestra el desgaste del agregado reciclado en
funcion al tamafio de la particula, caracteristica del hormigon de origen

y tipo de agregado natural.

Tabla 6:
Desgaste Los Angeles del agregado reciclado (AGR) segun varios autores.
Referencia Fraccion Desgaste AGR Desgaste Tipode Observaciones
(mm) AGN AGN
4-8 30,1, 326,414 259 Razén alc
Hansen y Narud, 8-16 26,7,292; 37,0 227 Calizo 0,40;0,70; 1,20
1983 16-32 224,254,315 18,8 respectivamente
. ) Razén alc 0,51;
Sri Ravindrarajah y
5-37,5 37,2;40,8; 40,8 18,1 Granitico 0,60; 0,73
Tan, 1985
respectivamente
4,75-95 36,2
Sri Ravindrarajah 9,5-13,2 316 18,5 Granitico fc: 60 MPa.
et al, 1988 13,2-19,0 27,7
> 19,0 28,8
Tavakoli y 45-190 26,4.417 229 Calizo fc: 50 y 44 MPa,
Soroushian, 1996 4,75-25,0 28,7, 427 229 respectivamente
Hernandez y 4,75-20,0 32,0 19,0 Granitico Laboratorio
Fornasier, 2005 6-20,0 40,0 19,0 Granitico Planta
4,75-19,0 292 220 Granitico
Cuneo Simian y )
4,75-19,0 425 37,0 Siliceo trit alc: 0,56
Duran, 1995
4.75-19,0 319 216 Basalto
Gomez et al, 2001 5-10,0 299 21,2 Calizo
10-20,0 334 216 Calizo
Tabsh y Abdelfatah, fc: 50; 30 MPa,
4,75-25,0 28,0;33,0 240
2009 respectivamente

Fuente: Flor G. (2012)

B) Propiedades quimicas de los residuos

Todos los materiales tienen la caracteristica de deteriorarse por la accion
del tiempo y de los agentes naturales o artificiales que los rodean. Esta
accion hace que las propiedades iniciales del material vayan variando
paulatinamente. Entre las causas de deterioro se destacan la acidez y la
alcalinidad
e Acidez
Balboa (2019) afirma: “Se considera a la concentracion de iones de
hidrogeno en una solucidn, que se expresa con un valor en la escala del

pH. Es la capacidad que posee una sustancia para liberar protones. Una
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solucidn es acida si la concentracion de hidrogeno (H) es mayor que la
de iones de hidréxido (OH)” (p. 21).

e Alcalinidad
Balboa (2019) afirma: “Se considera al contenido en iones de hidrégeno
de una solucién. Se consigna en el indicador de pH. Se opone a la
acidez. Es la capacidad que posee una sustancia para neutralizar los

acidos al combinarse con ellos” (p. 21).

2.3.2 Movimiento de Tierras
Se denomina al “conjunto de operaciones que se realiza en los terrenos
naturales con el propdsito de modificar las formas de la naturaleza o de aportar
agregados utiles a las obras viales, de mineria o de la industria” (Cherné &
Gonzéles, 2010, p. 10).
Esteve, P & Esteve, G (2008) afirma: “En el movimiento de tierras se considera
dos tipos de movimientos, uno consiste cuando la tierra se excava y se retira
del sitio donde estaba; y otro de terraplén el cual consiste en aportar tierra sobre
el terreno natural” (p. 90).
A) Terraplén
Balboa (2019) considera a la escarificacion, nivelacion y compactacion del
terreno donde se colocard el terraplén nuevo, realizando previamente
trabajos de desmonte, limpieza, drenaje, humedecimiento 0 secamiento,
conformacién y compactacion de los materiales apropiados.
Yepes (2021) distingue el terraplén en tres partes o zonas; el cimiento,
formada por la zona del terraplén que estd en la parte inferior de la
superficie original del terreno, la que ha sido variada por el movimiento o
retiro del material inadecuado. El nucleo, formada por la parte del terraplén
comprendida entre el cimiento y la coronacién. coronacion, parte superior
del terraplén, construida generalmente con un espesor de treinta

centimetros, salvo especificaciones indiquen un espesor diferente.
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Seleccionados,

Cualquier suelo
adecuados

excepto
expansivos o
colapsables

ESPALDON ESPALDON

NUCLEO

Seleccionados,
adecuados y tolerables

Figura 5: Uso de suelos en funcion de la zonificacion del terraplén, seglin PG-3
Fuente: Yepes V. (2021)

Balboa (2019) Se recomienda que los materiales utilizados en la
construccion de un terraplén cumplan con los requisitos que se dan en la

siguiente tabla:

Tabla 7:
Requisitos de los materiales.
CONDICIONES Partes del terraplén
Base Cuerpo Corona
Tamafno maximo (cm) 15 10 7.5
% Maximo de fragmentos de roca > 7.62 30 20 0
cm
indice de plasticidad (%) <11 <11 <10

Fuente: MTC (2015)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, los espesores

maximos de cada estructura que conforma el terraplén son:

Tabla 8:
Terraplenes en carreteras segun MTC.

SITUACION ESPESOR MAXINO (cm) CAPAS

Corona 30 Una
Cuerpo 30 Varias
Base 30 Varias

Fuente: MTC (2015)

B) Fallas en terraplenes

A causa de muchos factores que influyen en su construccion son muy
variadas las fallas en terraplenes, estos se pueden comportar de diferentes
maneras. La geometria, el terreno de fundacién, el agregado con el cual se
construye y los procedimientos para llevar a cabo su materializacién son
agentes que intervienen y, sin las debidas precauciones, pueden ser el
origen de un amplio espectro de fallas (Navarro, 2010).
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Dicho esto, a continuacién, los problemas mas frecuentes con relacion a la

estabilidad de terraplenes.

Erosion y deslizamientos locales

Son fallas locales por corte. Esto como el resultado del desplazamiento
y grietas de traccion en la parte de la corona del terraplén. La principal
causa de este fendmeno es la accién del agua superficial, el cual se
infiltra en el material de relleno, produciendo algunos de los siguientes
efectos: baja resistencia del suelo, exceso de peso de la masa de suelo,
se genera la presion hidrostatica y fuerzas de flujo, debilitamiento de la
superficie resistente al corte por socavacion (Navarro, 2010).
Corrimientos en laderas

Navarro, G (2010) afirma: “Esta falla se produce debido a que durante
la construccién del terraplén ocurre un debilitamiento en el plano de
contacto entre el terraplén y el suelo natural, ocasionado por la accion
del agua. Este tipo de fendmeno es especificamente en secciones mixtas
(corte-terraplén), donde la seccion de corte permanece estable” (p. 12).
Densificacion de los rellenos

Esta falla se da debido al acomodo de las particulas sélidas durante su
largo tiempo de vida, aun después del post-proceso mecénico de
compactacién, ocasionando una deformacion superficial de la rasante
trayendo como consecuencia asentamientos diferenciales 'y
agrietamientos. La magnitud de esta deformacion dependera de la altura
del terraplén y del grado de compacidad inicial (Navarro, 2010).
Asentamiento por consolidaciones

Cuando se le aplica una carga constante a un suelo compresible
completamente saturada, este comienza a disminuir su volumen debido
a la eliminacion del agua comprendida en los vacios y al reacomodo de
sus particulas. Se distinguen dos fases: consolidacion primaria,
provocada por la disminucion de volumen, por la expulsion del agua;
consolidacion secundaria, debido al reacomodo adicional de su
estructura interna, el cambio de volumen después que la carga haya sido
transferida del agua al suelo (Navarro, 2010).

Flujo pléstico o falla por corte
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Navarro, G (2010) afirma: “Se presenta como una deformacion
continua, debido a la accion de un constante esfuerzo de corte. Esta falla
se produce por una concentracion de esfuerzos en una parte del suelo
de fundacion del terraplén que alcanza el valor del esfuerzo maximo de
resistencia de corte del suelo” (p. 13). Cabe indicar que, a diferencia de
la consolidacion, la deformacién se produce sin disminucion de
volumen.

e Asentamiento dinamico y licuacion
Los suelos sometidos a vibraciones, impactos, sismos, etc., suelen
densificarse disminuyendo su volumen. Si estos suelos presentan baja
permeabilidad, se dara el aumento de presion de la fase fluida, el cual
puede aumentar hasta un nivel que iguale a la presion total, Ilegando a
eliminar a presion de contacto entre los granos. En estas condiciones el
suelo granular pierde completamente su capacidad de soporte (Navarro,
2010).

e Cimentacion de terraplenes en suelos inestables
Navarro, G (2010) afirma: “La construccion de una obra vial muchas
veces exige el cruce por depo6sitos lacustres, terrenos coluviales o suelos
organicos. Todos estos materiales presentan caracteristicas de
compresibilidad muy altos y su consistencia ofrece una resistencia al
esfuerzo cortante muy baja, que los hace susceptibles a sufrir fuertes
hundimientos o bien de fluir plasticamente” (p. 13).

C) Modelo elastico — Boussinesq
Arroyo, A (2021) afirma: “La forma mas sencilla de describir un sistema
de pavimentos es la de un semiespacio. Boussinesq presentd un
procedimiento para determinar los esfuerzos, deformaciones y deflexiones
en un semiespacio elastico lineal homogéneo e isotropo” (p. 37). En la

figura 6 podemos observar los esfuerzos que se aplican a un material
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elastico, y los esfuerzos a una profundidad “z” bajo la superficie, sometido

a una carga puntual.

p = gcarga

:
\ n= coeﬁcnente de

P Poisson
\
(p \\G
Z z

-4

Figura 6: El desarrollo de los esfuerzos de acuerdo con la teoria de Boussinesq para carga
puntual

Fuente: Arroyo A. (2021)

Al inicio, las ecuaciones de Boussinesq se realizaron para una carga
puntual, pero a través de la integracion se derivo las ecuaciones para una

carga distribuida estatica bajo un area circular (ver figura 7).

Po = Presién aplicada

a = Radio del area circular
Cargada

p

Blitiidillitll
TR ZZRN 77N 77N 7R 772N

/7,

Hq Oz

4“5

/ 'O'r

Ge

Figura 7: El desarrollo de los esfuerzos de acuerdo con la teoria de Boussinesq para
carga uniformemente distribuida.

Fuente: Arroyo A. (2021)
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D) Determinacion de los espesores de mejoramiento segun el modelo elastico
de Boussinesq
Boussinesq propuso calcular los esfuerzos asumiendo que toda la estructura
del pavimento y la subrasante en un sistema de una sola capa, asi como un
espacio eléstico y homogéneo, el cual es sometido a un sistema de carga
concentrada. En caso el esfuerzo maximo vertical es demasiado alto, se
desarrolla una deformacion excesiva en la fundacion, a lo cual podriamos
considerar como un causante principal de fallo en la estructura (Arroyo,
2021).
Este disefio se realiza, basado en el esfuerzo vertical y el esfuerzo vertical
méaximo admisible en el plano horizontal superior de la estructura, con el
fin de limitar el fallo y reducir el esfuerzo a un nivel admisible.
e Esfuerzo vertical maximo admisible

Este esfuerzo vertical maxima admisible se determinard segun el

criterio de Dormon Kerhoven. Mediante la siguiente ecuacion.

_ CxE;
OZadm = 17370 7xlogN

Ecuacién 1

Donde:

Ozadm : Esfuerzo vertical admisible (Kg/cm2)

N: Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8.2

toneladas en el carril de disefio durante el periodo de disefio
E; : Médulo elastico (Kg/cm2)

C: 0.008 (Jeuffroy)
C: 0.007 (Dormon y Herhoven)
C: 0.006 (ACUM & FOX)
e Calculo del esfuerzo maximo vertical (en el eje vertical)
Para calcular el esfuerzo vertical mediante la teoria de Bussinesq, se

utilizara la siguiente ecuacion:
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0o, = q 1 _—_ Ecuacion 2

Donde:
Z: Profundidad a la que se debe determinar el esfuerzo (cm)
q: Intensidad del esfuerzo superficial (Kg/cm2 )

a: Radio de contacto equivalente de la carga superficial (cm)

Por lo tanto, al sustituir valores en la ecuacion planteada por
Boussinesq, obtendremos como resultado la profundidad requerida del

mejoramiento en un sistema homogéneo.

2.3.3 Costos
Ruiz (2015) Muestra que para medir los costos es necesario tomar en cuenta el
consumo de unidades fisicas como técnica, horas de trabajo por persona y
kilogramos de materia prima. El consumo fisico econémico se expresa en
moneda.
Degollar (2012) refiere que la informacién de costos en los trabajos de
Ingenieria Civil es usada para dos propositos: brindar informacion para estimar
el desarrollo de los trabajos en construccién y evaluar los costos de producto o
servicio que la empresa pueda disponer o proveer a otros.
La informacidn de costos se puede usar de las siguientes maneras: a. Medicién
de desempefio
Degollar (2012) refiere que se realiza haciendo la comparacion de los costos
actuales con aquellos que eran esperados (costos presupuestados) con el

propésito de saber cuales de ellos han sido controlados.
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Eendmuentos \ T

/ Vs Ejecucion
Programa de obra

Tiempo

Figura 8: Medicion de desempefio.

Fuente: Degollar D. (2012)

Andlisis de utilidades:

Degollar (2012) refiere que es necesario para evaluar la utilidad que genera un
producto, para las actividades de movimiento de tierra la utilidad final se
obtendra comparando el costo programado y el costo ejecutado. Para toda
empresa el unico fin es el lucro, el cual se ve reflejado por medio de las

utilidades que se obtiene en la ejecucion de un proyecto.

S/. Programado Vs S/. Ejecutado

Figura 9: Andlisis de la utilidad

Degollar D. (2012)

Costo de los productos y servicios:

Degollar (2012) refiere que un sistema de costos debe calcular todos los costos
que forman parte de las actividades de movimientos de tierras y de esa manera
asignar a cada partida que integra dicha actividad. Dentro de ello se encuentran

los costos indirectos y los costos directos.

Directos

Costos de obra <

Indirectos

Figura 10: Costo de los productos y servicios

Fuente: Degollar D. (2012)

Costo directo:

Ruiz (2015) Se puede observar que el costo directo corresponde a la ejecucion
de los siguientes proyectos: Materiales, mano de obra, herramientas, equipos,
maquinas. El analisis de estos costos se realiza para cada item que conforma el

proyecto.

33



El costo en movimiento de tierras esta representado de la siguiente manera:

Mano de obra i Corte
_ 3 Terraplén
Materiales Transformacion |— | Producto -
> Base
Equipo
> L Etc.

Figura 11: Factores que Intervienen en la Representacion del Costo
Fuente: Degollar D. (2012)

A) Costo directo de mano de obra:

B)

C)

Ruiz (2015) menciona que se obtiene de la relacion entre el costo de “hora
— hombre” originado por la cuadrilla para una determinada partida; y el
rendimiento de mano de obra se toma de publicaciones de “rendimientos
de mano de obra” o de datos recolectados de trabajos anteriores.

Ruiz (2015) afirma que: “El rendimiento es la cantidad de que se obtiene
cuando un grupo de personas capacitadas completa una jornada de trabajo.
Este parametro depende de numerosos factores como la edad del personal,
su capacidad fisica, la habilidad natural y su experiencia, la ubicacion
geografica de la obra, etc.” (p. 30).

El costo directo de los materiales

Ruiz (2015) afirma: “la cantidad que se requiere por unidad de medida. Este
aporte de materiales se expresa en unidades de comercializacion, por
ejemplo, cemento (bolsas), arena(m3), los pisos (m2), asfalto RC-250 (gin),
etc” (p. 30).

El célculo se basa en la inspeccion directa de la obra y las especificaciones
del sistema constructivo seleccionado, con resultados muy realistas.
También utiliza datos tedricos para agregar y estimar un conjunto
especifico de residuales. Este desperdicio representa una cantidad adicional
de material y generalmente se mide como un porcentaje.

El costo directo de equipos:

Ruiz G. (2015) afirma: El costo directo se expresa como el costo directo
por hora de maquina dividido por la produccion por hora de la maquina. El

rendimiento depende de una variedad de factores, que incluyen: B.
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Capacidades del operador, visibilidad del area de trabajo, accesibilidad del
area de trabajo, pendientes del terreno, altura del area de trabajo y tipos de
materiales a manejar, etc. (p. 31)

Los equipos inciden considerablemente en el costo de las carreteras, sobre
todo en trabajos de movimiento de tierras, en referencia a ello se
considerara las caracteristicas del equipo como potencia, capacidad,
modelo, etc. Ya que en base a esa informacion se determina el rendimiento
diario (Degollar, 2012).

Productividad de Equipos de Movimientos de Tierras:

Para conocer la productividad de cualquier equipo 0 maquina es necesario

obtener y calcular los componentes que intervienen en ella, los cuales son

generales para el analisis de rendimientos y andlogo para cualquier tipo de

trabajo que se realice (Degollar, 2012).

Los principales equipos que se usan en los trabajos de movimiento de tierras,

son los siguientes: Tractor de oruga, camiones o0 volquetes, retroexcavadoras,

cargador frontal, motoniveladoras y rodillos. Para conocer la productividad de

estos es necesario conocer los siguientes factores de incidencia:

A)

B)

C)

Capacidad de la Maquina:

Degollar (2012) afirma: “Lo primero es determinar la capacidad de la
maquina, la cual se medira por ciclo. ;Cuanto cargaria o conduciria la
maquina en cada ciclo? Para esta operacion, es necesario conocer la
capacidad indicada la cual puede hallarse en las especificaciones técnicas
del equipo o maquinaria” (p. 26).

Tiempo del Ciclo:

Degollar (2012) afirma: “La segunda operacion es determinar el tiempo del
ciclo de la méaquina, que normalmente se divide en los siguientes
movimientos: extraccion, carga, acarreo, maniobras, descarga y regreso.
calculando el tiempo del ciclo, podemos hallar el namero de ciclos por
hora” (p. 26).

Produccion por Hora:

Degollar (2012) afirma: “El tercer punto consiste en determinar la
produccién por hora mediante el producto de la carga por ciclo por el

namero de ciclos por hora. Con lo cual obtendremos una produccion por
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hora al 100% de eficiencia. Luego dicho resultado se multiplica por la

eficiencia real en el trabajo” (p. 26).

D) Factores de Correccion:

Degollar (2012) afirma: “Estos factores se basan en la aptitud del operador,

los métodos de produccion, el tiempo atmosférico, el transito de vehiculos

y causa de fuerza mayor. Estos factores influyen en la productividad,

emplear estos factores de correccion, tendré gran influencia en el éxito de

las operaciones” (p. 27).

2.3.4 Marco Normativo

A) Normativa Peruana:

Para nuestro pais existen algunos principios para el manejo y gestion de los

residuos que se encuentran establecidos en la siguiente normatividad.

Ley General del Ambiente 28611 (2013). Establece las normas bésicas
para garantizar el derecho a un medio ambiente sano y apropiado para
el desarrollo de la vida, con el objeto de mejorar la calidad de vida de
la poblacion y desarrollar el pais de manera sostenible.

La Ley general de residuos solidos 27314 (2000), las normas aprobadas
por la Ley suprema establecen el derecho y la obligacion de garantizar
el manejo y manejo adecuado de los residuos sélidos, higiénicos y
ambientalmente amigables.

Ley 28245 (2004), La Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion
Ambiental y su reglamento tienen por objeto asegurar el cumplimiento
de los objetivos ambientales de las instituciones publicas. Mejorar los
mecanismos intersectoriales en la gestion ambiental

Ley N 27446 (2012), El objetivo es crear un sistema nacional de
evaluacion de impacto ambiental como un sistema Unico y coordinado
para la deteccion temprana de posibles impactos ambientales negativos
derivados del comportamiento humano expresado a través de proyectos
de inversion.

NTP 400.050 (2017), En lo que respecta a la gestion de residuos de
construccion y demolicion, el objetivo es dar pautas para la correcta

gestién de los residuos de construccién y demolicién.
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B)

Normativa espafiola:

En la década de los afios 80 se llevaron a cabo, en el Laboratorio de
Geotecnia del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX), estudios bastante completos sobre la posibilidad de utilizar
determinados residuos en terraplenes de carretera, por iniciativa de la
propia Direccion General de Carreteras.

Los requisitos técnicos y medioambientales sobre el uso de los aridos
reciclados se encuentran en las normas técnicas generales para los aridos
naturales y artificiales. En particular, a nivel del Estado, hay que sefalar las
diversas ordenes del Ministerio de Fomento de actualizacion de los
articulos del “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para las Obras
de Carreteras y Puentes (PG3)”, que han incorporado la definicion de “arido
reciclado” ademas de incluir alguna prevencion y limitacion a su uso.

La version vigente del PG-3, Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
para Obras de Carreteras y Puentes, es un documento con rango normativo
de Orden Ministerial, en ella se actualizaron determinados articulos del
pliego relativos a la construccién de explanaciones, drenajes y

cimentaciones.

ZONIFICACION DE UN RELLENO TIPO TERRAPLEN (articulo 330 del PG-3).

NUCLEO

* Suelos tolerables, adecuados o * emin=2 tongadas (> 0,5m)
seleccionadoscon CBR > 3 CORONACION

* Suelos marginales o conCBR < 3 * Suel de dos o seleccionad
previo estudio especial. conCBR=5

CIMENTO

« Caracteristicas de impermeabilidad, resistencia,
peso, estabilidad y proteccion frente a la erosion,
+ Suelos tolerables, adecuados o ESPALDONES a definir en el proyecto.
seleccionados con CBRZ 3

¢ emin=1m

+ No se utilizardn suelos expansivos ni colapsables.

Figura 12: Zoni
Fuente: Parrilla

ficacion del relleno tipo terraplén de acuerdo al articulo 330 del PG-3.
(2019)
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De las cuatro zonas que conforman el terraplén (coronacion, nucleo,
espaldones y cimiento), es el nacleo la que demanda mas volumen de
material.

La Guia Espafiola de Aridos Reciclados Procedentes de Residuos de
Construccién y Demolicion (2018)

Comprende un conjunto de propuestas de recomendaciones técnicas
referidas a las aplicaciones de los residuos reciclados procedentes de
residuos de construccion y demolicion (RCD) en Espafia. El proposito de
estas recomendaciones es la de presentar requisitos detallados que se
deben cumplir para el uso de los aridos reciclados en las distintas
aplicaciones recomendadas, y describir las condiciones de su aplicacién y
los controles de calidad que se deben establecer.

Ambito de aplicacion.

Aplicables a los éridos reciclados, los cuales serdn utilizados como
material granular en la construccién de terraplenes o rellenos.

Categorias de aridos utilizables y clases de uso.

Pueden utilizarse los siguientes aridos reciclados: Aridos Reciclados de
Hormigén (ARH), Aridos Reciclados Mixtos de Hormigén (ARMh),
Aridos Reciclados Mixtos Ceramicos (ARMc) y los Aridos Reciclados
Mixtos con Asfalto (ARMa).

Estos aridos reciclados son divididas segun su grado de exigencias técnicas
en la siguiente tabla.

Tabla 9:
Clases de uso para rellenos segun grado de exigencia técnica.

Viabilidad de | Categoriadel Arido Reciclado

aplicacion | Ary |ARMh |ARMc |[ARMa| M

Clase 1 X X X X

Clase 2 X X X X

Clase 3 X X X X

Clases de uso

Clase 4 X X X X

Clase 5 X X X

Fuente: GEAR (2012)
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En la tabla 10 muestran las categorias de aridos reciclados aptas para las

aplicaciones segun clase de uso, teniendo en cuenta las propiedades del

material por cada categoria de aridos reciclados.

Tabla 10:
Viabilidad de aplicacién por categoria de arido y clase de uso.
Viabilidad de Categoria del Arido Reciclado
aplicacion | Ary |ARMh|ARMc |ARMa| M
Clase 1 X X X X
§ Clase2 | X X X X
[}
©
@ Clase 3 X X X X
s
o Clase 4 X X X X
Clase 5 X X X

Fuente: GEAR (2012)

a) Requisitos de los aridos

Granulometria

Tabla 11:

Condiciones granulométricas para los aridos.

Clase / Aplicacion

Granulometria - UNE 103101

Clase 1

Clase 2

Clase 3

Clase 4

Cernido, o material que pasa, por el
tamiz 20 UNE mayor del 70 por 100
por ciento (# 20 > 70 %), segun UNE
103101.

Cernido, o material que pasa, por el
tamiz 0,080 UNE mayor o igual del
treinta y cinco por ciento ( # 0,080 = 35 %),
segun UNE 103101.

Clase 5

El tamafio maximo no sera, en ningun
caso, superior a 76 mm, y el cernido
ponderal acumulado por el tamiz 0,080
UNE no rebasara el 5 %

Fuente: GEAR (2012)
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Tabla 12:
Condiciones granulométricas adicionales para los aridos reciclados.

., Tamafio Cernido acumulado (% en masa)
Clase / Aplicacién L.
maximo 2 0.4 0.08
i6 < - < -
Clase 1 Opc!cl)n 1 |<£100mm <15
Opcién 2 |<£100mm <80 <75 <25
Clase 2 <100mm <80 <25

Fuente: GEAR (2012)

Composicién
Tabla 13:
Categorias de los aridos reciclados procedentes de RCD.
Cantidad de elementos (% del peso total)
Categoria Descripcion Ru (Productos | Re (Hormied R
u ( ’ro uctos | Rc (Hormigony Rb (Ceramico) a
pétreos) mortero) (Asfalto)
ARH Arido FECI.C|Efd0 de > 90% <10% <5%
hormigdn
ARMh Arido recmlat.jolmlxto > 70% <30% <5%
de hormigon
ARMc Arido reC|cl?d9 mixto <70% > 30% <5%
de cerdmico
ARMa Arido reciclado mixto i i 59%-30%
con asfalto

Fuente: GEAR (2012)

Resistencia a la fragmentacion
La resistencia a la fragmentacion debe cumplir con las siguientes

condiciones presentadas a continuacion.

Tabla 14:
Resistencia a la fragmentacion de los aridos reciclados.

Coeficiente Los Angeles (%) -
Clase / Aplicacion UNE-EN 1097-2

L1 L2
Clase 1 - -
Clase 2 - -
Clase 3 - -
Clase 4 - -
Clase 5 <40 <45

Fuente: GEAR (2012)
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Plasticidad

La plasticidad debe cumplir con las siguientes condiciones presentadas
a continuacion

Tabla 15:
Plasticidad de los aridos reciclados.

Clase / Limite liquido -| Indice de Plasticidad -
Aplicacion UNE 103103 UNE 103104

Clase 1 <30 <10

Clase 2 <40 SiLL>30,IP>4

Clase 3 <65 SiLL > 40, IP > 0.73(LL-20)

Clase 4 - SiLL> 90, IP > 0.73(LL-20)

Clase 5 No plastico No plastico

Fuente: GEAR (2012)

Calidad de los finos
La calidad de los finos debe cumplir con las siguientes condiciones

presentadas a continuacion

Tabla 16:
Calidad de los finos de los aridos reciclados.

Clase / Aplicacion EqUiVJlll\leEnt_eEcli\legzr;r]g (%) -
Clase 1 -
Clase 2 -
Clase 3 -
Clase 4 -
Clase 5 > 30

Fuente: GEAR (2012)

Indice de CBR

El indice CBR de los aridos debe cumplir las siguientes condiciones

presentadas a continuacion.
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Tabla 17:
Indice CBR de los aridos reciclados.

Uso especifico Clase / Aplicacion CBR (%) - UNE 103502
Nucleo >3
Terraplenes | Cimiento | Todas las clases >3
Coronacién >5
Clase 1 >106
Clase 2 > 20 (para trasdos de obra de fabrica)
Rellenos localizados Clase 3 -
Clase 4 -
Clase 5 -
Clase 1 > 10 (*)(**) 6 > 20 (*)(**)
Clase 2 > 5 (*)(*)
Explanadas Clase 3 > 3(*)
Clase 4 -
Clase 5 -

Fuente: GEAR (2012)

Asiento en ensayo de colapso

Se debe cumplir las condiciones presentadas en la siguiente tabla

Tabla 18:

Asiento en ensayo de colapso de los aridos reciclados.

i 0
Clase / Aplicacion Asiento en_e,\rllf_?ygscie(*jolapso (%)
Clase 1 -
Clase 2 -
Clase 3 <1
Clase 4 -
Clase 5 -

Fuente: GEAR (2012)

Hinchamiento libre

Se debe cumplir las siguientes condiciones presentadas a continuacion

Tabla 19:

Hinchamiento libre de los aridos reciclados.

L Hinchamiento libre (%) - UNE
Clase / Aplicacion 103601 (*)( )
Clase 1 -
Clase 2 -
Clase 3 <3
Clase 4 <5
Clase 5 -

Fuente: GEAR (2012)
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Contenido en materia organica
El contenido en materia organica de los aridos debe cumplir las

siguientes condiciones presentadas a continuacion.

Tabla 20:
Contenido en materia organica de los aridos reciclados.
L Materia Orgénica (%) - UNE

Clase / Aplicacion ateria O 353282( )-U
Clase 1 < 0,26 < 2, para arido ARMa
Clase 2 < 16< 3, para arido ARMa
Clase 3 <16 < 3, para arido ARMa
Clase 4 <5
Clase 5 -

Fuente: GEAR (2012)

Sales solubles y yeso
Las sales solubles y yeso de los aridos debe cumplir las siguientes

condiciones presentadas a continuacion.

Tabla 21:
Contenido de sales y yeso de los aridos reciclados

... | sales solubles | Yeso (%) - NLT
| I
Clase / Aplicacion (%) - NLT 114 115
< 0,2 (sales y yeso)
Clase 1 6 < 1, si contenido en yeso es < 1
< 0,2 (sales y yeso)
Clase 2 6 < 1, sicontenido en yeso es < 2
Clase 3 <2 <5
Clase 4 )
Clase 5 )

Fuente: GEAR (2012)

Acontinuacion se presenta un resumen de los requisitos tecnicos que
deben cumplir los aridos reciclados para ser usados en terraplenes o

rellenos.

43



Resumen de los requisitos técnicos

Tabla 22:
Resumen de requisitos.
Requisitos técnicos Clase / Aplicacion
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Granulometria Tabla 3 Tabla 3 Tabla 3 Tabla 3 Tabla 3
o Todas las Todas las Todas las | Todas las | Todas las
Composicion ) ) . - )
categorias | categorias | categorias | categorias |categorias
Coeficiente de los Angeles - - - - <45
Limite liquido <30 <40 <65 - No plastico
. SiLL>40, | SiLL> 40,
Plasticidad <10 SiLL>30, 1P P> IP > 0.73*(LL{No plastico
>4 lozz20)| 20
Equivalente de arena - - - - > 30%
Nicleo > 3% > 3% > 3% > 3% -
Terraplén | Cimiento > 3% > 3% > 3% > 3% -
Coronacion > 5% > 5% > 5% > 5% -
> 10% > 10%
CBR >20%enel | >20% en el
. caso de caso de
Rellenos localizados , X - -
trasdos de | trasdds de
obra de obra de
fabrica fabrica
Explanada b 10% o > 209 > 5% > 3% - -
Asiento en ensayo de colapso - - <1% - -
Hinchamiento libre - - < 3% < 5% -
< 0,2 % (incl.| < 0,2 % (incl.
Compuestos solubles en agua Yes.o) Yego) <2% Yeso -
<1% siyeso | <1% si yeso <5%
<1% <1%
Sulfatos solubles en agua - - <1% - -

Fuente: GEAR (2012)

2.4 Definicién de términos basicos

2.4.1 Movimiento de tierra

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), en su
publicacion: “Glosario de Términos de Uso Frecuente en Proyectos de
Infraestructura Vial”, definen como el conjunto de actividades que se realiza
con el nivel de terreno natural con el fin de modificar su forma natural o de

afiadir materiales Gtiles a una obra vial, de mineria o de la industria.

2.4.2 Terraplén
Se denomina terraplén a la tierra 0 material con el que se rellena un terreno o
area para levantar el nivel de éste y de esa forma conseguir un plano o

superficie de apoyo conveniente con el fin de realizar una obra.
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2.4.3 Mejoramiento

244

2.4.5

Barahona (2021) considera a los trabajos o actividades de mejora que se realiza
en todo tipo de carreteras ya sea en estado bueno, regular o mal estado, con la
finalidad de dotarla de mejores condiciones de servicio y trabajabilidad de las

que tenia inicialmente.

Afirmado

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), en su
publicacion: “Glosario de Términos de Uso Frecuente en Proyectos de
Infraestructura Vial”, definen al afirmado como un material granular de
procedencia natural o procesada, que cumple con una gradacién requerida por
el disefio; que conformara la estructura del pavimento y contribuira a soportar

las cargas y esfuerzos del transito.

Sub rasante

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), en su
publicacion: “Glosario de Términos de Uso Frecuente en Proyectos de
Infraestructura Vial”, definen como subrasante a la superficie terminada de una
carretera 0 camino a nivel de movimiento de tierras, sobre la cual se puede

colocar la estructura del pavimento o afirmado

45



CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis
3.1.1 Hipotesis general
Los residuos de construccion y demolicion reducen los costos en el movimiento
de tierras en carreteras
3.1.2 Hipdtesis especificas

a) En el cuerpo de la estructura de los terraplenes se aplican los residuos de
construccion y demolicion el cual incide en los costos de movimiento de
tierra en carreteras.

b) Al determinar los tipos de residuos de construccién y demolicion,
podremos saber si estos inciden en los costos de movimiento de tierra en
carreteras.

c) El costo del uso de residuos de construccion y demolicion en terraplenes es
menor frente al costo del uso de material transportado.

3.2 Variables
3.2.1 Definicion conceptual de variables

Variable Independiente: Residuos de Construccion y Demolicion

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) son una mezcla de

materiales excedentes generados durante la nueva construccion,

renovacion y demolicion de edificios, carreteras, puentes y otras estructuras

Variable Dependiente: Costos

Se define como un gasto econémico, el cual representa la fabricacion de un

producto o la prestacién de un servicio. En otras palabras, podemos decir que

el costo es el esfuerzo econémico que se debe realizar para lograr un objetivo

operativo.
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3.2.2 Operacionalizacion de variables
Tabla 23: Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICES MEDICION
Residuos peligrosos -
Peligrosidad Residuos no peligrosos -
Los residuos de construccion y Residuos inertes _
Los residuos de demolicion pueden estar Clasificacion Sermoticion -
. . compuestos de una gran
construccion y demolicion cantidad de materiales segdn el i6
RCD) son una mezcla de Procedencia Construccion -
RESIDUOS DE ( matzzriales excedentes tipo de proyecto del cual se ha .
CONSTRUCCIO obtenido, en base a su Excavacion -
generados durante la nueva L
NY construccion composicion el uso del RCD Granulometria %/mm
DEMOLICION renovacion y demf;licién estara condicionado a sus Densidad fom3
: o o ensida g/lcm
de edificios, carreteras, proplega_des fisicas y Fisicas .
mecanicas de sus Absorcion de Agua %
puentes y otras estructuras . . Proviedad
materiales constituyentes y a las ropiedades Resistencia al Desgaste %
proporciones de los mismos. -
Acidez ph
Quimicas o
Alcalinidad ph
Se define como un gasto
econémico. el cual Los costos pueden ser
Lo clasificados desde diversas Mano de obra - horas-hombre(hh)
representa la fabricacion .
perspectivas. Dentro de esta
de un producto o la .
- .. clasificacion se encuentra el
prestacion de un servicio. costo directo, el cual son Bol Kg, m, m2
COSTOS En otras palabras, - P Directos Materiales - 01585, 189, M, me,
- atribuibles a la ejecucion del m3
podemos decir que el
proyecto tales como:
costo es el esfuerzo ;
. materiales, mano de obra,
econémico que se debe . .
herramientas, equipo y Equipos - horas-maquina(hm)

realizar para lograr un

. . maquinaria.
objetivo operativo. q

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE ESTUDIO

4.1 Tipoy nivel

4.2

El método de investigacion utilizado es deductivo ya que varia de lo general a lo
concreto. Es decir, comparar la justificacion y el costo de los residuos de construccion
y demolicion. La direccion de aplicacion de la investigacion es aplicada porque tiene
como objetivo la solucidn del problema. En este caso, reduce el costo del movimiento
de tierras en la carretera. El enfoque de investigacion es cuantitativo porque utiliza
la recopilacion de datos para probar hipétesis basadas en mediciones numéricas y
analisis estadistico.

La naturaleza del estudio es descriptivamente correlacionada en el sentido de que,
ademas de evaluar la relacion entre las dos variables para probar la hipotesis, se
explican en detalle los pardmetros de cada variable.

El nivel de investigacion es exploratorio debido al uso de referencias nacionales e
internacionales en libros, tratados y articulos. Es descriptivo ya que describe y
explica los costos directos, costos de mano de obra, materiales y equipos. La
clasificacion y las caracteristicas de los residuos de construccion y demolicion se
divulgan y deben explicarse

Disefio de investigacion

El disefio del estudio es no experimental y transversal. EI momento exacto se describe
y analiza en funcién del documento, y los datos también se generan a través de la
investigacion, lo cual es prometedor
El Poblacidén y muestra
4.2.1 Poblacion
La poblacion que estara siendo investigada esta compuesta por los residuos
solidos
4.2.2 Muestra

Todos los residuos de construccion y demolicion que son usados en carreteras
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4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.3.1 Instrumento de recoleccion de datos
La informacidn existente sobre los temas de investigacion fue recolectada de
Internet, bibliotecas (articulos, libros, articulos cientificos, etc.), categorizada
y utilizada en el desarrollo de los trabajos. También se usaron métodos de
investigacion, casos registrados en nuestro pais y a nivel internacional, estudios

previos que tiene relacion a la variable de nuestra investigacion.

4.3.2 Métodos y técnicas
Se fundamentaron en la busqueda y recopilacion de informacion acerca de los
residuos de construccion y demolicién, teniendo en cuenta sus principios,
analisis y procedimientos de su uso. Se usé como instrumento para el
procedimiento y evaluacion de resultados los manuales nacionales e

internacionales, especificamente la espafiola.
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CAPITULO V: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Se estudio la viabilidad de los diversos casos en los paises donde se aplican residuos
solidos en diferencias proyectos de carreteras y evaluando la metodologia en la que
consiste la utilizacion de este material, para asi proporcionar la cantidad o porcentaje
exacto de material a utilizar y comparar la diferencia en el costo de un proyecto elaborado

de forma tradicional.

5.1 Diagnostico aplicacion de residuos de construccion en el PerQ

5.1.1 Aspectos Teoricos.
De acuerdo con la European Environment Agency, (2009) demuestran como
se debe jerarquizar el proceso del manejo de residuos solidos, como seria:

Prevenir, Reutilizar, Reciclar.

Investipacién sobre uso
de matenales RCD en
Fasel construcciones civiles
y Factibilidad
I Técnica

Revision de los tipos de
RCD uhlizados en obras

PROPUESTA ME’ AP
ELUSODE ;
CONSTRUCCION
BASESDE C:
SECUNDARIAS ¥

\ e Fase IIT
Ay AN S
AN | Factibilidad
b
LN, economica
NN Fase IV
AN Discucion de
\.\ resultados

BN Fase V Disefio
! propuesta
metodologica

Figura 13: Propuesta metodoldgica para el uso de residuos de construccion en sub-bases y
bases de carreteras secundarias y terciarias

Fuente: Riveros Roa, C. C., & Rojas Porras, L. J. (2019)

Sin embargo, cabe recalcar que de todos los residuos no se pueden
reaprovechar todos los materiales, asi mismo elegir los mas convenientes para

el tipo de proyecto, en este caso para carreteras.
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5.1.2

La contaminacion y la degradacion ambiental no solo estan asociadas a la
escasez de repositorios de residuos solidos a nivel nacional, sino que también
tienen costos econdmicos. Reconociendo esto, expertos nacionales e
internacionales liderados por el Banco Mundial han realizado un analisis
ambiental del Peru. Su objetivo es presentar un marco analitico para ayudar a
los esfuerzos del gobierno peruano para integrar y lograr los principios del
desarrollo sostenible en los programas de politicas peruanas. Esto puede
revertir la pérdida de recursos ambientales. El estudio estimo que los costos
econdmicos de la degradacion ambiental, el agotamiento de los recursos
naturales, los desastres naturales y los servicios ambientales inadecuados
ascendieron a 8.200 millones de soles, equivalentes a 3,9 litros del producto
interno bruto en 2003. Si el PIB de Peru fue de $202.3 mil millones en 2013,
el valor de la degradacién ambiental debido a la 'recoleccion de residuos
municipales' seria de $1115 millones. 19 mil millones a $26 mil millones, con
una estimacion promedio de S/. 21,8 mil millones. Este costo equivale a 3,5-
5,0L del PBI de Pert en 2012, con un promedio estimado de ,1%.

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%
30.00%%
20.00%
10.00%
0.00%

0.00%

Selva

S1emra

Menozde 1

gog 2000219999 Costa

20000249
999 50000 299
999 100 000 a 499

Costa ESierra B Selva 999

Figura 14: Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos 2016-2024
Fuente: Ministerio del Ambiente (2016)

Aspecto Normativo
Con respecto a los RCD que se encuentra en el Perd, estos poseen reglamentos
acordes a cada distrito o nacional para el manejo adecuado y de ser posible su

re aprovechamiento.
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Con respecto a las normas nacionales se tienen las siguientes:

Tabla 24:
Normativas Nacionales para los RCD.

Articulo Afo Descripcion
DECRETO SUPREMO 2013 Aprueban Reglamento para la Gestion y Manejo de los Residuos
N2 003-2013-VIVIENDA de las Actividades de la Construccidon y Demolicién

Residuos sélidos, que tiene una meta prioritaria: 100 % de
Decreto Supremo

1.° 004-2011-MINAM 2021 residuos sélidos del ambito municipal son manejados,

reaprovechados y dispuestos adecuadamente.

la gestion de residuos de construccién y demolicidn, el objetivo
NTP 400.050 (2017 2017 es dar pautas para la correcta gestién de los residuos de
construccion y demolicién.

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a las normas internacionales se tienen las siguientes:

Tabla 25:
Articulos y Normas Internacionales para RCD
Pais Articulo Ao Descripcion
. Regula la produccion y gestion de los residuos de construccion y
Espaia Real decreto 105/2008 2008 L,
demolicién
Directiva 2008/98/CE Establece medidas destinadas a proteger el medio ambiente y
Espafia del Parlamento 2021 la salud humana mediante la prevencion o la reduccién de los
Europeo impactos adversos de la generacién y gestion de los residuos
. GUIA ESPANOLA DE Especificaciones técnicas para el uso de materiales reciclados
Espafia . 2012
ARIDOS RECICLADOS de RCD
la gestion de residuos de construccion y demolicidn, el objetivo
Espafia [ Real Decreto 210/2018 2017 es dar pautas para la correcta gestion de los residuos de

construccién y demolicién.

Por el cual se reglamenta la gestidn integral de los residuos
Colombia Resolucion 0472 2017 generados en las actividades de construccién y demolicion -
RCDy otras disposiciones

Por la cual se adopta la Guia de Manejo Ambiental para el

Colombia Resolucion 1138 2013 ., o
Sector de La Construccion y se toman otras determinaciones

Por medio de la cual se adoptan lineamientos Técnico-
Colombia Resolucién 1115 2012 Ambientales para las actividades de aprovechamiento y
tratamiento de los RCD en el Distrito Capital

clasificacion de los residuos de la construccidon y demolicién y
sus posibles usos

Mexico NADF-007-RNAT-2013 2013

Fuente: Elaboracion propia

Es indispensable recalcar la variedad de normativa que se aplica al uso de
RCD, Sobre todo, como se implementa, acorde a sus especificaciones
técnicas. Es necesario mencionar que en la normativa peruana existen, pero

de forma general.

5.1.3 Experiencias
Referente a los proyectos existentes

Colombia: Corredor vial Medellin:
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De acuerdo con el autor Harloffjan. (2020). El control de calidad estructural
de los terraplenes con materiales de contorno comienza con su clasificacion y
caracterizacion, demostrando la viabilidad técnica del futuro relleno en
campo. En esta etapa se verifican las tasas de humedad y compactacion,
comparando la masa unitaria obtenida por el ensayo rotatorio de laboratorio
y la masa unitaria obtenida por el ensayo de cono de arena in situ, para seguir
liberando la clase permitida. la formacidn del siguiente. Por lo anterior, se han
mantenido los estandares de calidad colocando el material en la porcidn
adecuada del relleno de acuerdo a las pruebas de laboratorio realizadas y
asegurando un indice de compactacion mayor al 95%.

: . {BIRT &
Figura 15: Terraplenes con suelos marginales mediante.
Fuente: Harloffjan. (2020).

De acuerdo con el autor Harloffjan. (2020). EI hecho de que los materiales
provenientes de los desmontes no cumplieran con los requisitos del articulo
220-13 del INVIAS inici6 una busqueda de estandares internacionales bajo
los cuales estos suelos pudieran ser utilizados para formar terraplenes, lo que
llevé a la Federacion Mundial para el Desarrollo de la Carretera
(PIARCAIPCR) que viene impulsando el uso de este tipo de suelo en el marco
de su nueva politica de desarrollo sostenible.

Los materiales deben cumplir con los requisitos especificados en la
documentacién técnica del proyecto, por lo tanto, si la documentacion no
especifica se debe considerar las siguientes especificaciones, las cuales se

utilizaron.
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Tabla 26:

Requisitos minimos para el material INVIAS.

Caracteristica Norma de Ensayto INVIAS Materlal.tlp.o 1 .M.aterlal tipo2 [Material tipo 3
Coronay Cimiento | Cimientoy Nucleo Nucleo
Tamafio maximo, mm
E-123 75 100 75
% que para por el Tamiz N°10
E-123 80 80 NA
% que para por el Tamiz
N°200 E-123 25 35 60
Contenido de materia
organica % E-121 1 3 7
Limite Liquido
E-125 30 40 55
Indice de plasticidad maxima
E-126 10 15 25
CBR de laboratorio %
E-148 10 5 3
Expansién en prueba CBR %
E-148 0 2 2
Inidice de colapso %
E-157 2 2 2
Contenido de sales %
E-158 0.2 0.2 NA

Fuente: Harloffjan (2020)

De esta manera las muestras de suelo las tomaron directamente de cortes de

taludes y se colocaron en bolsas Ziploc selladas para retener la humedad natural y

garantizar una distribucion uniforme en toda la muestra durante el transporte y el

procesamiento posterior. EI material proveniente fue obtenido en el tamo KM

18+000 por los cortes de taludes y para los ensayos se obtuvieron 3 muestras,

clasificandolas por tipos, como se indica en la tabla 26.

Una vez obtenida la muestra, procedieron a realizar los ensayos acordes a los

protocolos por puestos por el INVIAS.
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Tabla 27:

Recopilacion de resultados de ensayos de laboratorio.

Morma

Fecha Origen | Caracteritica | Unidad —— Resultada | Critero | Cumple Registro.
lona Determinacion . <75 N
21/01 /2020 | Préstamao Tamano mm INI;SE 4.8 100/ Sl 2] ]22}?_3;0 B&b
K21+320 Maximao. 150 - =
longa Porcentaje
21/01/2020 |Préstamo | pasatamizne | % | N0 | 977 [ 5007 1 Y0 |a) 1ax 220 86
K21+320 10 -
lona Porcentaje
. ) MY E- <25/ | SITIPOS 20-01-
21/01,/2020 | Préstamo | pasa tamiz % 30.4
£21+320 NP0 123 A5/60 ) 2Y 3 |21_12¥_220_846
lona
. INY E- <30/ | SITIPOS 20-01-
21/01 /2020 | Préstamo LL T a3
K21 +320 125 40 /55 2Y3 [21_12x_ 220 846
Zona
. INY E- <10/ 20-01-
21/01 /2020 | Préstamo P F4 5 Sl
£21+320 126 15 /- 21_12%_220 846
lona Contenido de <00 /f
21/01,/2020 | Préstamo Materia 4 Ih.llg.lE_ 0.18 1.0/ S|2T|$§S 21 ]22}?2;5 B6é
K21+320 Orgdanica 1.0 - - -
Determinacion <75/
Corte = MY E- 20-01-
21,01 /2020 K18+000 Tc:‘rr'blc:no mm 123 125 100 / Sl 21_12%_220_867
Maximo. 150
Porcentaje
Corte . MY E- <80/ 20-01-
21/01/2020| ¢ 5,000 | Pasa 'I%m‘z N 123 lick 80 /- St 21 _12% 220 867
Porcentaje
Corte X MY E- <25/ 20-01-
210172020 1 g4p0p | POSajomizN® | % 123 227 dassen| S |21_12x 220867
Corte MY E- <30/ | SITIPOS 20-01-
21,01/ K18+000 LL 125 36 A0 /55 2Y 3 |21 _12¥ 220 847
Corte MY E- <10/ | SITIPOS 20-01-
21/01/2020 K18+000 " 126 10 15 /- 2Y3 |21 13% 220 847
Contenido de <00/
Corte ; MY E- 20-01-
21/01 /2020 K18+000 OMU'Ieru:l F 121 0.04 1.0/ sl 21_12X_220_867
rgdanica. 1.0

Fuente: Harloffjan (2020)

De las muestras obtenidas, de acuerdo a los resultados de limite liquido e indice

de plasticidad, se puede decir que es utilizable para el nlcleo del terraplén, el

material de tipo 2y 3.

Tabla 28:
Datos de las densidades.
, CUMPLE
. Espec. | p Max. . Capas % —
Fecha Materal Tacnica | lafem) Abscisa ledricas Capa | Lado Compact, [pzpdissfo)
24/01 /2020 | TEMAPIEN | ART. 220- | 1y on | koseson | 20 12 | der 95.9 51
nucleo 13
24/01 /2020 | TEMAPIEN | ART. 220- | 1y on | kosesio | 20 12 | iz 97.5 51
nicleo 13
24/01 /2020 | TETOPIEN [ ART-220-1 ) o | kaseson | 20 12 | e 94.8 51
nicleo 13
24/01 /2020 | TEMAPIEN | ART. 220- | 1y on | kosesan | 20 12 | “der 95.2 5|
nucleo 13
25/01 /2020 | TETAPEN | ART. 220- 1 an | k25es00 | 20 13 | der 98.1 51
ndcleo 13
257012020 | TEMAPIEN | ART. 220- | 1y on | gosesio | 20 13| e | 1006 5|
nicleo 13
257012020 | TEMAPIEN | ART. 220- | 1y on | koseson | 20 13 | ee | 1007 5|
nucleo 13
25/01 /2020 | TETAPEN | ART. 220- 1 an | k25e530 | 20 13 | der 99.2 51
ndcleo 13

Fuente: Harloffjan (2020)
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Con el uso de suelos marginales en la formacion de terraplenes se obtienen indices
de compactacion superiores al 95%, Proctor realizados en alta practica en
laboratorios y pueden ser utilizados con mayor regularidad, al menos en nuestra
region. Los nucleos de terraplén, el material con menos propiedades, comenzaron
a adoptar una politica de minimizacion de impactos, reduciendo el uso de canteras
que impactan negativamente los recursos hidricos cercanos y contribuyen a la

contaminacion por sedimentos en grandes cantidades.

Cordoba — Espafia:

Este proyecto se desarroll6 en Espafa. Los tres tramos, de 5 metros de ancho y
2,75 metros de largo, se construyeron sobre una gran superficie de suelo arcilloso
clasificado por AASHTO como suelo A-7-6, apto para la construccion de
carreteras segun la normativa local PG-3. Para cada seccion se considero una capa
base de 30 cm y una base de 20 cm. Esta figura muestra como son las tres

secciones de prueba utilizadas para realizar el estudio.

Figura 16: Viabilidad del uso de agregados reciclados mixtos no ligados de CDW sobre
subrasante de arcilla expansiva en caminos rurales sin pavimentar.

Fuente: Del Rey, I., Ayuso, J., Galvin, A., Jiménez, J., & Barbudo, A. (2016)
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Figura 17: Figura experimental de las 3 secciones

Fuente: Del Rey, I., Ayuso, J., Galvin, A., Jiménez, J., & Barbudo, A. (2016)

Referente a las Seccion | esta se extiende del KM 0+00 al 0+270. ElI material
reciclado fue distribuido a 40 mm en la subbase y 25 mm en la base con respecto
al tamafio maximo nominal. En el proyecto esta seccion fue la de referencias para
el comportamiento de material. La distribucion es igual para la seccién 2 y 3.
Los materiales reciclados utilizados en las dos secciones eran productos de
residuos de construccion, y los materiales no deseados (hierro, madera, plastico,
PVC, tablaroca) se separaban manualmente de los materiales que podian ser
utilizados como arido granular, este Gltimo triturado hasta desmenuzarlo. Una vez
que los sustratos y sustratos tenian la granularidad requerida para su uso, luego de
triturarlos, se realiz6 otra limpieza manual para retirar cualquier material que no
se pudo retirar al inicio del procedimiento. Los productos granulares no han
sufrido ningln mantenimiento o tratamiento antes de ser incorporados a la
estructura vial.

Los autores (Del Rey, Ayuso, Galvin, Jiménez, & Barbudo, 2016). Afirman que
En las parcelas experimentales se utilizaron dos aridos mixtos de escombros, cada
uno con un proceso de tratamiento diferente. Los MRA-NS se obtuvieron sin

pretratamiento. La basura mixta se triturd sin clasificar y se elimind la basura
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innecesaria. Por el contrario, MRA-S proviene de residuos seleccionados.
Ademas, la roca mezclada se tamizo previamente (20 mm) para eliminar
impurezas no deseadas y sobrecarga (secciones de 0-20 mm) que podrian crear
plasticidad y aumentar el contenido de sulfato. Después de la molienda, MRA-NS
y MRA-S se tamizaron a 0 mm y 25 mm, respectivamente. El agregado retenido
en la criba se devolvio a la trituradora para su trituracion. En ambos materiales
reciclados se utilizaron cintas transportadoras magnéticas para retirar los
elementos metalicos. Los materiales ligeros se eliminaron con un soplador. Previo
al proceso de trituracion, se realizaba una inspeccion visual para retirar
manualmente pléstico, madera, papel y otro tipo de materiales no aptos.

En base al articulo 330 del PG-03, se clasifico las propiedades fisicas, mecanicas
y quimicas de los materiales en sub rasante, como se observara en la siguiente
tabla.

Tabla 29:
Propiedades fisicas, mecanicas y quimicas.
Properties Particle Size 5G-1 NA-40 NA-25 MRA-NS MRA-S

. . =4 mm - 43 38 89 G4

Water absorption (%) <dmm ~ 18 17 - 79
i =4 mm - 2413 2303 21 218
Density-SSD (g//cm’) <4mm - 2467 2471 225 224

Liquid limit (LL) - 52.7 - - - -

Plastic limit (PL) - 263 - - - -
Plasticity index (PI) - 234 No No Mo Mo

Sand equivalent (%) - - 35 37 45 a8

Clean coefficient (%) - - 27 14 87 7.3

Los Angeles (L.A.) Coefficient (%) - - 303 3le 47 40
Flakiness index (%) - - 10.5 13.5 24 12.8

Crushed particles (%) - - 100 100 91 o7
Maximum dry density (MPT) (g/ cm?) - - 229 2.28 1.91 1.85

Maximum dry density (SPT) [gfcmg) - 1.52 - - - -
Optimum moisture content (%) - X3 74 64 114 11.6
CER (%) - 27 489 78.4 67.3 637

Free swelling (%) - 6.96 - - - -

Collapse (%) - 1.93 - - - -
Organic matter (%) - 0.74 0 0 0.02 0.01
Water soluble sulphate (% SOy - 0.0 0.01 0.01 0.27 0.22
Total sulohur content (% 51 - 0.27 0.02 0.01 1.15 0.65

Fuente: Del Rey, I., Ayuso, J., Galvin, A., Jiménez, J., & Barbudo, A. (2016)
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Figura 18: Distribucién de tamafio de particulas
Fuente: Del Rey, I., Ayuso, J., Galvin, A., Jiménez, J., & Barbudo, A. (2016)

Como se ve en la Figura 18, MRA-NS estaba fuera de la zona granulométrica
impuesta por PG-3. Los residuos reciclados no seleccionados, conllevan una alta
proporcién de multas exigidas por el Codigo espafiol. UGM-32 = Material
granular no ligado. El tamafio méximo de arido es de 32 mm.

Los materiales utilizados en el experimento incluyeron dos NA mixtos y dos
MRA. Las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de NA y RA se
determinaron de acuerdo con la Seccién 510 de PG-3 Reglamentando espafiol.

En la siguiente tabla se apreciara la composicion obtenida de los aridos reciclados.

Tabla 30:
Composicién de aridos gruesos reciclados.
Composiciones MRA-NS MRA-S
% Ra (Asfalto) 0.9 1.6
% Rk (Ceramica) 28,9 337
% Rc (Hormigdn y mortero) 45,7 40.7
% Ru (Arido natural) 224 23.2
% Rg (Vidrio) 0.0 0.0
FL {particulas flotantes) (cmaskg) 2.4 1.0
9% X1 (yeso) 0.2 0.3
U X2 (Madera, plastico y metales) 0.9 0.4

Fuente: Del Rey, I., Ayuso, J., Galvin, A., Jiménez, J., & Barbudo, A. (2016)

En la tabla 30 el autor obtuvo resultados del promedio de dos mediciones por
seccion, siendo que la sub rasante tenia una capacidad portante por debajo de los

30MPa requeridos por el PG-3.
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Tabla 31:
Modulo elastico en Mpa.

.. subrasante subbase Base
Seccidn
evi evz eva/En evi evz ev2/Ev Bv1 evz2 ev2/Ev1
Seccion [ 13.7 28.4 2.1 77.5 162.0 2.1 £3.1 170.1 2.1
Seccion II 10.8 16.3 1.2 52.6 101.4 1.8 73.2 139.2 2.2
seccion III 13.9 25,9 1.9 45,9 85,9 2.1 70.0 144.7 2.1

Fuente: P. Galvin, R. Jiménez, |. Barbudo, J. Ayuso (2016).

El médulo de elasticidad de las capas base de los tres tramos, que se midié con
un FWD, cumplio con los requisitos para camino rural no pavimentado, este
valor super6 los 100 MPa en los tres tramos.

Segun (Del Rey, Ayuso, Galvin, Jiménez, & Barbudo, 2016), concluyeron que
con los datos experimentales obtenidos en este estudio recomiendan el uso de AR
en caminos rurales sin pavimentar con poco trafico. AR puede reducir la cantidad
de residuos de construccion y demolicion que se envian a los vertederos y
aumentar las tasas de reciclaje. El resultado es un incremento en el valor comercial
de estos materiales reciclados al mismo tiempo que se logra un desarrollo
ambientalmente sostenible en el sector de la construccion y la ingenieria.

Malaga — Espafia:

Para el estudio de viabilidad se presenta el siguiente estudio realizado por
Herrador, R., Pérez, P., Garach, L., & Ordofiez, LJ. (2019). En el cual los autores
realizaron pruebas de ensayos Proctor con el CBR de 95%. Una mezcla de
residuos de construccion como material en la subbase de una via ubicada en
Ardales en Malaga.

De acuerdo con los autores Riveros Roa, C. C., & Rojas Porras, L. J. (2019).
Manifiesta la utilizacion de los residuos de construccion, con el clasificado de la
composicién de estos, primeramente, los estima tomando en cuenta un estado de
la ciudad de Villavicencio, en el cual logro calcular la cantidad de RCD en m2
construidos y asi determind un factor de generacion de residuos; siendo 0.08 m3

para construccion comercial y 0.144 m3 para residencial.
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Figura 19: Seccion hecha de RCD reciclado y pavimento hecho de agregado de cantera.
Fuente: P. Galvin, R. Jiménez, |. Barbudo, J. Ayuso (2016).

5.2 Resultados de la investigacion

Para la presentacion de los resultados de nuestra investigacion, se tomd como
referencia la investigacion “Evaluacion del control de calidad en terraplenes de la
carretera panamericana sur, progresiva km.59+840 al km.60+380”, el cual fue
desarrollado en base al expediente técnico: “Obras de la segunda etapa del contrato

de concesion del tramo vial Puente Pucusana — Cerro Azul — Ica, Red Vial 6 (Sub

tramo 5)”

5.2.1 Aplicacién de RCD en la estructura del terraplén y su incidencia en los costos
Para saber en qué parte de la estructura del terraplén podemos aplicar los
residuos de construccion y demolicién, utilizaremos el modelo elastico de
Boussinesq, para saber de qué manera incide la sobrecarga que se aplican en la
plataforma del terraplén a distintas profundidades, a la profundidad donde el
esfuerzo sea cero sera posible aplicar los RCD y ver como estos inciden en los
costos.

a) Esfuerzo vertical maximo admisible
De acuerdo a los datos obtenidos, tenemos un CBR= 10% a nivel de la
coronacion del terraplén.
El modulo de elasticidad E, calcularemos de acuerdo a los criterios de la
siguiente figura.
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Autores Ecuacion Comentarios

Heukelom & Klomp, (1962), E(PSi) = 1500 + CBR

. 0
AASHTO 1993 Para: CBR <10%

-Para suelos no expansivos de

Heukelom & Foster, 1960 E(MPa) = 10 = CBR .
cukelom oster (MPa) - grano fino, CBR sumergido

-Para suelos de subrasante de

Witczak, 1995 E(MPCI) = 979 * (CBR) orano ﬁno

Powell et al y NCHRP, 2002 E(MPa) = 17.6 (CBR)"%* Para: 2 < CBR <12%

NAASRA 1950 E(MPa) = 16.2 (CBR)*7 Para: CBR < 5%

Figura 20: Ecuaciones empiricas de correlacion entre valores del CBR y el médulo de
elasticidad
Fuente: Arroyo (2021)

Para nuestro CBR=10% utilizaremos la siguiente ecuacion:

E=17.6 (CBR"%*)

E=17.6 (10%6%)

E=76.83 Mpa

E=783.42 kg/cm2

El nimero de ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio para un
periodo de disefio de 20 afios es 1.53E+06.

Para el valor de C, se adopt6 0.006 segin ACUM y FOX.

Por lo tanto, reemplazando los valores en la ecuacién 1 se obtiene el
esfuerzo méximo admisible:

_ 0.006x783.42
zadm = 17170 7x10g1530000

O0zaam = 0.88 kg/cm?2

b) Esfuerzo maximo vertical
Para los valores del radio de contacto de la carga de la rueda “a” y la presion
de contacto de la carga de la rueda “q”, lo obtendremos del anélisis
realizado por Arroyo (2019) en su tesis “Evaluacion de la influencia del
CBR en el terreno de fundaciéon vial limo arcilloso para determinar
espesores de mejoramiento mediante Modelos elasticos y la metodologia

AASHTO 1993~
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Modelo P (Ton.) A (cm) D (cm) q (kgt/cm2)
MOPT Unicauca 8.200 10.8 324 5.594
Asphalt Institute 8.164 11.5 34.5 4912
Shell Oil 8.156 10.5 31.5 5.887
Guia Francesa 13.26 12.5 37.5 6.752

Figura 21: Modelos de semi eje de cargas

Fuente: Arroyo (2021)

Para los valores de la profundidad a la que se debe determinar el esfuerzo

“z”, empezaremos con 25 cm, esto debido a que el espesor de la corona del

terraplén es de 30 cm.

Remplazando valores en la ecuacion X, tendremos:

o, = 5.59x[1 —

(1+[

o, =127 kg/cm2

25

Haciendo los célculos para otras profundidades, tenemos los resultados en

la siguiente tabla.

Tabla 32:

Resultados de los esfuerzos méaximo vertical a diferentes profundidades.

a (cm) z(cm) g (kg/cm2) Oz
10.8 30 5.59 0.93
10.8 31 5.59 0.88
10.8 32 5.59 0.84
10.8 40 5.59 0.56
10.8 50 5.59 0.37
10.8 60 5.59 0.26
10.8 70 5.59 0.19
10.8 80 5.59 0.15
10.8 90 5.59 0.12
10.8 100 5.59 0.10
10.8 200 5.59 0.02
10.8 300 5.59 0.01
10.8 400 5.59 0.01
10.8 450 5.59 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Para limitar el esfuerzo vertical en la parte de la coronacion del terraplén,

los valores de esfuerzo vertical calculados mediante el modelo elastico de

Boussinesq deben ser menores al valor del esfuerzo vertical maxima
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admisible. Es decir, para todos los casos debera cumplir la siguiente
condicion:

Esfuerzo vertical (oz ) < Esfuerzo vertical maxima admisible (cz adm)
En la siguiente tabla presentamos el cuadro de comparacion de los

esfuerzos calculados.

Tabla 33:
Comparacion de esfuerzos verticales.

CBR Cadm z (cm) Oz Condicion
10 0.88 30 0.93 no cumple
10 0.88 31 0.88 no cumple
10 0.88 32 0.84 cumple
10 0.88 40 0.56 cumple
10 0.88 50 0.37 cumple
10 0.88 60 0.26 cumple
10 0.88 70 0.19 cumple
10 0.88 80 0.15 cumple
10 0.88 90 0.12 cumple
10 0.88 100 0.10 cumple
10 0.88 200 0.02 cumple
10 0.88 300 0.01 cumple
10 0.88 400 0.01 cumple
10 0.88 450 0.00 cumple

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la Tabla N° 33, que a partir de la profundidad de 3m

a mas, el esfuerzo vertical es practicamente cero.

0.30m

7.50m

0.30m

Figura 22: Estructura del terraplén con RCD
Fuente: Elaboracion propia

c) Incidencia en los costos
En la actualidad el costo de los residuos de construccion y demolicién

representa un valor menor en el mercado respecto al agregado natural o
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convencional, el cual también se ve reflejado en los presupuestos de una

obra, principalmente en carreteras, en nuestro pais el costo promedio del

m3 de residuo de construccion y demolicion sin IGV es de S/. 15.00 soles,

siendo una alternativa positiva para la optimizacion de costos en

construccion de carreteras a nivel de subrasante, subbase o base.

Flor G. (2012) en su tesis titulada “Aprovechamiento de hormigdén

reciclado en obras viales” realiza la comparativa presupuestal del uso de

material reciclado y material granular natural para la reconstruccién de una

via a nivel de la subbase, andlisis realizado en la siguiente tabla.

Tabla 34:
Presupuesto de obra para el tramo de una via usando agregado natural y reciclado.
item Descripcion U.| cant. | Oferta Incidencia
PU Importes
1 | Demolicién de losas de hormigon | m® | 4.000,00 | 48,23 192.920,00 7,49%
o |Perfilado y Recompactacionde | 2 | 400000 | 327 | 1308000 | 051%
la subrasante
3 | Excavacién a maguina m® | 1.000,00 | 36,81 36.810,00 1,43%
4 |Subbase granular con AN m? | 4.000,00 | 18844 | 753.760,00 | 29.27%
(e=0,20m)
Pavimento de hormigon simple z a
5 30N (e =025m) m~ | 4.000,00 | 384,73 | 1.578.920,00 | 61,31%
PRECIO TOTAL DE LA OBRA $ 2.575.490,00 |100,00%
1 Demolicion de losas de hormigon | m® |4.000,00 | 4823 192.920,00 10,86%
2 Perfilado y Recompactacion de m? |4.000,00 | 327 13.080,00 0.74%
la subrasante
3 |Excavacidén a maguina m® | 1.000,00 | 36,81 36.810,00 2,07%
4 |Subbase granular con AR m? (400000 | 5090 | 20360000 | 1146%
(e=0,20 m)
Pavimento de hormigdn simple 2 o
5 |Haor (e =025m) m- |4.000,00 | 33248 | 1.329.920,00 | 7487%
PRECIO TOTAL DE LA OBRA $ 1.776.330,00 | 100,00%
AHORRO ECONOMICO $799.160,00 | 31,00%

Fuente: Flor, G. (2012)

5.2.2 Tipos de residuos de construccion y demolicion que son aplicables en los

terraplenes y su incidencia en los costos

Diversos autores coinciden en clasificar a los residuos de construccion y

demolicién de acuerdo a su composicion y su procedencia. La importancia de

conocer los componentes y procedencia de estos residuos radica en su posible

reutilizacion, utilizando como agregados en construccidon y mejoramientos de

carreteras, reemplazando materiales convencionales y optimizando los costos,

pasando previamente por procesos de clasificacion y transformacion.
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Figura 23: Clasificacidon de los residuos de construccion y demolicién

Fuente: Elaboracion propia

Para poder utilizar los residuos de construccion y demolicién, previamente son
Ilevados a las plantas de valorizacién de RCD, donde se seleccionan, clasifican
y valorizan las diferentes fracciones valorizables, con el propdsito de obtener

productos aptos para su uso.
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Figura 24: Procesos del tratamiento de los RCD en una planta de valorizacion

Fuente: Flores (2020)

Flores (2020) en su tesis propone distintas opciones de aplicacion de los

residuos de construccion y demolicién, los cuales generalmente son usados en

la construccidn de carreteras. A continuacion, se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 35:
Opciones de aplicaciones para los RCD.
Residuo Aplicaciones
Hormigdn Agregados para base caminos y lotes de
estacionamiento, aridos para nuevas mezclas de
hormigon, cubierta de botaderos municipales
Agregados Sub bases de caminos, llenos para drenaje vy

hormigones

escorias de alto horno

Poliestirenao, cenizas volantes,

Aditivos para el hormigdn

asfalto Mezclas calientes para pavimento, rellenos de
baches y caminos sin pavimento.
Madera Combustible de calderas y placas de madera de

densidad media

Material de excavacion

Relleno

Yeso de placas de yeso-carton

Mejoramiento de drenajes, produccion de
fertilizantes, operaciones de compostaje

Ladrillos Trituracion para relleno, cubierta de botaderos
municipales

Vidrio Sustituto de arena y dridos para cama de tuberias

Metal Nuevos metales

Pldstico Maderas de plastico

Fuente: Flores (2020)
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En la actualidad el uso de residuos reciclados procedentes del hormigén es
usado principalmente como material granular en la conformacion de
terraplenes, explanaciones y diversos rellenos en carreteras, teniendo en cuenta
la homogeneidad de sus componentes, asi como la ausencia de armaduras y
contaminantes (materia orgénica, yeso, etc.).

Los resultados obtenidos de materiales reciclados utilizados en terraplenes son:
De acuerdo con los autores (Del Rey, Ayuso, Galvin, Jiménez, & Barbudo,
2016) en su investigacion correspondiente a la viabilidad de “agregados
reciclados mixtos no ligados de CDW sobre subrasante de arcilla expansiva en
caminos rurales sin pavimentar” menciona que fue proyectado en la carretera
de Cordoba en el que se construyeron 3 secciones de 5 m de anchoy 2.8 m
largo. En todas las secciones se consideraron 30 cm de subbase y 20 cm de
base. En el estudio se construy6 el primer tramo con agregados naturales (NA),
en el segundo el agregado reciclado mixto MRA en la subbase y NA en la base
y para la tercera seccion completamente MRA. De estos mismo se clasificaron
en 2, MRA-S que es un agregado seleccionado y son residuos tamizados
previamente a 0 a 20mm para quitar impurezas, mientras que el MRA-NS se
obtuvieron sin ningdn tratamiento previo y fueron tamizados a 40mmy 25 mm.

Finalmente se obtuvo la proporcién a utilizar:

Tabla 36:
Composicidn de &ridos gruesos reciclados.
Composiciones MRA-NS MRA-S
% Ra (Asfalto) 0.9 1.6
% Rb (Ceramica) 28,9 33.7
% Rc (Hormigon y mortero) 45.7 40.7
% Ru (Arido natural) 224 23.2
% Rg (Vidrio) 0.0 0.0
FL (particulas flotantes) (cmadkg) 2.4 1.0
% X1 (yeso) 0.8 0.3
% X2 (Madera, plastico y metales) 0.9 0.4

Fuente: Del Rey, I., Ayuso, J., Galvin, A., Jiménez, J., & Barbudo, A. (2016)
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En el siguiente estudio, el cual se realiz6 para la Alcaldia de Sop6é — Bogota
(Riveros Roa & Rojas Porras, 2019). Con base en los resultados de un estudio
de oferta y demanda de escombros realizado en la ciudad de Sopo, se estima
que durante la construccion de unidades residenciales se generaron
aproximadamente 7.700 m3 de escombros a partir de mortero, hormigén,
agregados finos y gruesos. En este caso se dispuso el 100% de los escombros
se pueden eliminar ya que el gobierno local gestiona este esquema de
eliminacidn de residuos. Para la construccion de 6 tramos de vias proyectadas,
porque se necesitaran 1190 m3 para la subbase y 790 m3 para la base granular

con un total de 1980 m3. Esto se resumen en los cuadros estimados por el autor:

Tabla 38:
Cantidad total de material reciclado.
Tipo de Via |Capa granular | Cnt material (m3)| Total (m3)
Asumida | —Subbase 750 1250
Base 500
Secundaria Subbase 1230 2050
Base 820
Terclar Subbase 1050 1750
erciaria — 00

Fuente: Riveros Roa, C. C., & Rojas Porras, L. J. (2019)

Tabla 37:
Estimacién cantidad de material para subbase.
Sub-Base
Tipo de via)| Largo (m) [Ancho (m) [Espesor (m) | Total (m3)
Asummda 1000 5 0.3 1300
Secundara 1000 82 0.3 1050
Terciaria 1000 7 0.3 870

Fuente: Riveros Roa, C. C., & Rojas Porras, L. J. (2019)

Tabla 39:
Estimacién cantidad de material para base.
Base
Tipo de via| Largo (m) | Ancho (m)|Espesor (m)| Total (m3)
Asumida 1000 5 0,2 1000
Secundaria 1000 82 0.2 1640
Terciaria 1000 7 02 1400

Fuente: Riveros Roa, C. C., & Rojas Porras, L. J. (2019)
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Considerado que se reemplazara el 50% del material de las subbase y base por

material reciclado del granular la cantidad de material que se demanda para la

construccion.

24% 6%
al 17% »
24% 32%
<) 18% d
24%
34%
35%
18%
3%
f) 1% g 9% 12%
. Agrecdada gruaso . Agregado fino - Concreto
| L B rooe H otros

Figura 25: Estimacién de composicién de RCD
Fuente: Riveros Roa, C. C., & Rojas Porras, L. J. (2019)

Finalmente, el porcentaje aprovechado

Tabla 40:
Porcentaje de material aprovechado.
a b C
|Agregado grueso 17% 17% 15%
Agregado fino 24% 24% 26%
Concreto 17% 18% 20%
SUMATORIA 58% 5% 61%
PROMEDIO 59%

Fuente: Riveros Roa, C. C., & Rojas Porras, L. J. (2019)
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El estudio internacional realizado por (Sangiorgi, Lantieri, & Dondi, 2014),
ellos utilizaron los materiales CDW utilizado en este estudio fue fabricado en
una fabrica en el norte de Italia. La planta procesa y recicla principalmente los
siguientes tipos de residuos: ladrillos, hormigon asfaltico, hormigén armado y
no armado, traviesas de hormigdn, tejas, residuos de construccion, areniscas y
escorias. Gestionar sistematicamente los materiales de entrada para eliminar
residuos peligrosos y suelos naturales. Se realiza una prueba de lixiviacion de
24 horas para confirmar la presencia y consistencia de compuestos organicos,
sulfatos, metales pesados o asbesto. El terraplén experimento consta de 4 vanos
contiguos, de 15m de largo y 5 metros de ancho, estos eran preparados con
mezcla CDW hechas de agregado extraidos de planta y la norma utilizada fue
(132 1, Anexo ZAyNE 13285)

15 15 15 15

— Raad Ead -~

| 1

¢ ries [riias IS

Figura 26: Seccion transversal y dimensiones del campo.
Fuente: Sangiorgi, Lantieri, & Dondi (2014)

Todo el proceso experimental de compactacion y prueba del terraplén se realizé
con un rodillo vibratorio Mono tambor de 15 toneladas. El rodillo estaba
equipado con un sistema de Control de Compactacion Continuo (CCC), que
registra el modulo de vibracion (aqui llamado Evib) y describe el valor de
rigidez de la superficie en estudio (Mooney2010, dondiet al.2013). La
compactacion se logro en dos pistas adyacentes sosteniendo el acelerémetro de
tambor en el centro del terraplén mientras se movia en modo de vibracion (ver
Figura 3a). Después de cada avance, un retorno estatico devolvia la maquina al
punto de partida del siguiente impulso de vibracion. Se realizaron un total de
10 corridas (5 vibraciones x 5 estaticas) en ambos carriles de la planta baja
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(lados A y B), pisos 1 y 2, independientemente de los valores de rigidez
registrados, la planitud de las curvas Evib y los materiales rurales.

Los materiales CDW seleccionados colocados usando el mismo proceso de
compactacién contribuyen de manera diferente a la capacidad de carga de una
presa de dos niveles construida sobre un terraplén existente de 10 m de
profundidad. En concreto, la cancha realizada con material 50% RAP, 50%
hormigon fue la de mayor dureza tanto al final de la construccion como a los 5
meses.

Para la investigacion realizada por los autores (Herrador, Perez, Garach, &
Ordoriez, 2012). Para el estudio se utilizaron tres materiales en diferentes
proporciones. El hormigdn represent6 el 75,0% de la mezcla producida, los
residuos ceramicos del entrepiso representaron el 5,0% de la mezcla y los
residuos asfalticos de las obras de renovacion representaron el 20,0% de la
mezcla. Los materiales se limpiaron mecénica y manualmente para eliminar la
suciedad y los materiales no deseados como metal, plastico, madera y papel.
De esta manera se asegura de gue el producto final no tenga plasticidad.

La mezcla de desecho se tritur6 hasta obtener aglomerados de hasta 32 mm de
didmetro. Se construyeron dos tramos de ensayo de 80 m de longitud, uno de
los cuales se construyd con arido reciclado presente en una subbase de 0,3 m
de espesor, la subbase se realiz6 con arido artificial y el pavimento de 0,15 m
de espesor. La seccidn transversal fue de 0,5 m de cimiento de arido artificial,
0,3 m de érido triturado para lecho de carretera 'y 0,15 m de capa superficial.

Figura 27: Entrg de rid CD a ob.
Fuente: Herrador, Perez, Garach, & Ordofiez (2012)
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Los autores concluyeron que la resiliencia de la roca artificial RCD reciclada
es suficiente. Esto permite el reciclaje mixto a nivel de investigacion (75 % de
residuos de hormigén, 20 % de asfalto y 5 % de materiales ceramicos) siempre
que el agregado de CDW reciclado esté libre de impurezas y contenga solo
concreto.

Se confirma que el agregado tiene un rendimiento similar al arido natural de
cantera, asfalto y materiales ceramicos. Ademas, se debe agregar una gran
cantidad de agua (en comparacion con los agregados naturales) para lograr el
grado de compactacion requerido.

El coste del arido reciclado es superior al del arido natural. La diferencia de
precio se debe a que el coste de la piedra reciclada incluye limpieza y
eliminacion de residuos (2,35 € = t). Es mas cara que la detonacion con
explosivos (1. 7 € =t) y es una partida presupuestaria que constituye una parte
necesaria del coste de los aridos naturales.

Por parte de laempresa CEDEX, realiz6 una iniciativa privada consistio en una
franja de ensayo de 4 m de ancho y 20 m de largo utilizando una mezcla de
NFUt y NFUt y suelo preparado y almacenado colocado en un area
debidamente preparada. Realizacion de terraplén. Dado que actualmente no
existe normativa técnica que regule el uso de este tipo de material en Espafia,
se utiliza la citada norma americana ASTM D 6270, tanto rodillos lisos (93 kN
en vibracién) como bulldozers de 40 cm de espesor. Como capa compresora.
Como resultado de estos estudios, CEDEX ha producido un conjunto de
recomendaciones para el disefio y construccion de subbases utilizando NFUL,
contenidas en CEDEX (2012b) y estrechamente alineadas con las
recomendaciones de ASTM D 6270.

Figura 28: Ejecucion de las bandas de prueba.

Fuente: Pardo de Santayan, Cano Linares, Santana Ruiz de Arbulo, & Rodriguez Abad
(2020)
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Tabla 41:
Caracteristicas de disefio de las bandas de prueba con NFU.

Velocidad  Espesor de N° de
(km/h) tongada tongada

Banda Material Compactador

1 NFU Rodillo |IS.0 de _93 kN 15 40+ 10 om 4
con vibracion

Mezcla NFU - suelo Rodillo liso de 93 kN

. . . 15 40+10cm 1
seleccionado con vibracion
3 NFU Buldécer 15 40+10cm 3
Mezcla NF.U - suelo Rodillo |IS.O de _93 kN 15 40+ 10 om 3
marginal con vibracion

Fuente: Pardo de Santayan, Cano Linares, Santana Ruiz de Arbulo, & Rodriguez Abad (2020)

Composicion ensayo de clasificacion segin UNE EN 933-11 (UNE, 2010).
Permite clasificar los componentes del arido grueso reciclado: Rc: Hormigon,
Ru: Piedra natural, Rb: Elemento pétreo, Rg: Material bituminoso, Rg: Vidrio,
FL: Float, X: Yeso, etc. Esta clasificacion describe brevemente los

componentes principales (hormigbn o ceramica) y su grado de

pureza/tratamiento
Tabla 42:
Valores de los componentes segun UNE EN 933-11
Planta Tipa R (%) Ru (%) Rb (34) Ra (%) Rg (%) FL (%) X (%)
| 58 21 18 0 0 i 1
I 45 18 5 3 0 5 1
II 45 2 18 4 0 8 2
| 40 14 32 1 1 3
2 1 E'] 18 31 6 0 & 3
Il 28 19 B 8 1 30 G
~ | 35 34 21 2 0 5 3
. I 42 24 23 3 0 & 2
| 42 31 19 6 4] 1 v]
= 1 52 25 5 13 4] 3 1
Il 40 31 7 14 0 8 0
| 43 20 24 4 0 8 1
5 I 47 24 19 2 ] 7 0
Il 32 24 21 1 0 10 1
| 28 29 39 1 1 2 0
5 I 17 29 46 2 3 2 1
Il EX 20 7 1 1 15 i
Rc: harmigan, Ru: pledra natural, Rbc ladrllos y aaulejos, Ra: material biturmindeso, FL; fiotantes, X metales, plastioo v yeso

Fuente: Pardo de Santayan, Cano Linares, Santana Ruiz de Arbulo, & Rodriguez Abad (2020)
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El éxito de la evaluacion de la basura en los terraplenes de las carreteras, que
es esencial para la realizacion de investigaciones previas, también depende de
aspectos practicos y economicos, especialmente si existen otras aplicaciones
favorables.

Tabla 43:
Fortalezas y debilidades sobre la utilizacion de los cuatro residuos en terraplenes.

Residuo Fortalezas Debilidades

Gran demanda para la
fabricacion de cementos y
hormigones que absorbe casi
toda la produccion. Descenso
acusado de la produccion.
Desaparicion de los estériles
de mina y lavadero.

Carateristicas mécanicas buenas

Cenizas e incluso ventajosas en algunos

volantes  aspectos. Buenas caracteristicas
ambientales.

Carateristicas mecanicas y

Estériles de . L Disponibilidad localizada
. ambientales, en principio,
carbon satisfactorias (escombreras).
' Necesidad de estudios en cada
caso.

Reglas de ejecucion peculiares

iy . y restrictivas.
Produccion continua.
NFUt . . . Desarrollo de otras formas de
Sistema integrado de gestion. L
valorizacion (polvo de
neumaticos)
Material localmente abundante.

L. Variabilidad del material.
Buenas caracteristicas

Incertidumbres relativas a los

ARM mecanicas. L o
. . criterios de caracterizacion
Existencia de red de plantas de .
. ambiental.
tratamiento.

Fuente: Pardo de Santayan, Cano Linares, Santana Ruiz de Arbulo, & Rodriguez Abad (2020)

5.2.3 Comparacion de costos del uso de RCD y material transportado en terraplenes
Realizaremos el analisis para ambos casos, para ellos realizaremos el metrado,
analisis de precios unitarios y su respectivo presupuesto.

a) Presupuesto de la conformacion del terraplén con material granular.
El analisis lo realizaremos para 100m longitudinales.
Metrados.
Los metrados estan en base a 0.30m de altura en la coronacion, 4.80m de

altura del cuerpo y 0.30m de altura del cimiento del terraplén.
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Tabla 44:
Metrados de la conformacion del terraplén con material de préstamo.

Partida Descripcion Unidad Metrado

1.0.0.0 Movimiento de tierras

1.1.0.0 Terraplén

1.1.1.0 Coronadel Terraplén

1.1.1.1 Relleno compactado con material de préstamo m3 246.00
1.1.2.0 Cuerpo del Terraplén

1.1.2.1 Relleno compactado con material de préstamo m3  11850.50
1.1.3.0 Cimiento del Terraplén

1.1.3.1 Relleno compactado con material de préstamo m3 246.00

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis de precios unitarios.
Los precios unitarios estan de acuerdo al expediente técnico.

Tabla 45:

Analisis de precios unitarios del relleno compactado con material de préstamo.

Sub partida 1.00.00.00 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DEPRESTAMO

Rendimiento m3/DIA 200.0000 EQ. 200.0000  Costo unitario directo por: m3 72.14

Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010005 PEON hh 6.0000 0.2400 17.29 4.15

0101010004 OFICIAL 1.0000 0.0400 19.13 0.77

0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.0400 29.08 1.16

6.08
Materiales

02070400010006 MATERIAL GRANULAR PARA RELLENO m3 1.3000 29.66 38.56

38.56
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 6.08 0.30

0301100010 RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm 1.0000 0.0400 190.00 7.60

03011800020006 TRACTOR SOBRE ORUGAS 140-160HP hm 0.5000 0.0200 240.00 4.80

03011800020005 MOTONIVELADORA 125HP hm 1.0000 0.0400  230.00 9.20

0301220009 CAMION CISTERNA 4x2 (AGUA) 122HP 2000GL hm 1.0000 0.0400  140.00 5.60
27.50

Fuente: Elaboracion propia

Presupuesto.

El presupuesto a presentar esta en base al costo directo ya que los demas

costos y gastos seran lo mismo en ambos casos.
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Tabla 46:

Presupuesto de la conformacion del terraplén.

Precio U. Precio P.

Partida Descripcion Unidad Metrado g/ g/
1.00.00.00 Movimiento de tierras 890,386.72
1.01.00.00 Terraplén 890,386.72

1.01.01.00
1.01.01.01
1.01.02.00
1.01.02.01
1.01.03.00
1.01.03.01

Coronadel Terraplén

Relleno compactado con material de
préstamo

Cuerpo del Terraplén

Relleno compactado con material de
préstamo

Cimiento del Terraplén

Relleno compactado con material de
préstamo

m3 246.00

m3  11850.50

m3 246.00

72.14 17,746.42

72.14 854,893.88

72.14 17,746.42

Costo Directo

890,386.72

Fuente: Elaboracion propia

b) Presupuesto de la conformacion del terraplén con residuos de construccién

y demolicién
Metrado.

La parte del cuerpo de terraplén estar4 conformado por ambos materiales

(préstamo y reciclado), el material de préstamo contara con una altura de

2.70m y el material reciclado tendra 4.80m de altura en la estructura del

terraplén.
Tabla 47:

Metrados de la conformacion de terraplén con material de préstamo y reciclado.

Partida Descripcion

Unidad Metrado

1.0.0.0 Movimiento de tierras

1.1.0.0 Terraplén

1.1.1.0 Corona del Terraplén

1.1.1.1 Relleno compactado con material de préstamo
1.1.2.0 Cuerpo del Terraplén

1.1.2.1 Relleno compactado con material de préstamo
1.1.2.2 Relleno compactado con material reciclado
1.1.3.0 Cimiento del Terraplén

1.1.3.1 Relleno compactado con material de préstamo

m3  246.00
m3  4266.18
m3  7584.32
m3  246.00

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis de precios unitarios.

El precio unitario del material reciclado para relleno fue obtenido de la

empresa Cajas Ecoldgicas SAC.
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Tabla 48:
Andlisis de precios unitarios del relleno compactado con material reciclado.

Sub partida 1.00.00.00 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DEPRESTAMO
Rendimiento m3/DIA 200.0000 EQ. 200.0000  Costo unitario directo por : m3 53.08
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla CantidadPrecioS/. Parcial S/.

Mano de Obra
0101010005 PEON hh 6.0000 0.2400 17.29 4.15
0101010004 OFICIAL 1.0000 0.0400 19.13 0.77
0101010002 CAPATAZ hh 1.0000 0.0400 29.08 1.16
6.08
Materiales
02070400010006 MATERIAL RECICLADO PARA RELLENO m3 1.3000 15.00 19.50
19.50
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 6.08 0.30
0301100010 RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm 1.0000 0.0400 190.00 7.60
03011800020006 TRACTOR SOBRE ORUGAS 140-160HP hm 0.5000 0.0200  240.00 4.80
03011800020005 MOTONIVELADORA 125HP hm 1.0000 0.0400 230.00 9.20
0301220009 CAMION CISTERNA 4x2 (AGUA) 122HP 2000GL hm 1.0000 0.0400 140.00 5.60
27.50

Fuente: Elaboracion propia.

Presupuesto.

Tabla 49:
Presupuesto de la conformacion del terraplén con material reciclado.

Precio U. Precio P.

Partida Descripcion Unidad Metrado g/ s/
1.00.00.00 Movimiento de tierras 745,844.75
1.01.00.00 Terraplén 745,844.75

1.01.01.00 Coronadel Terraplén

Relleno compactado con material de
préstamo

1.01.02.00 Cuerpo del Terraplén

Relleno compactado con material de

1.01.01.01

m3 246.00 72.14 17,746.42

1010201 ~° m3 426618 7214  307,761.80
préstamo

1010207 Relleno compactado con material m3 758432 5308  402590.12
reciclado

1.01.03.00 Cimiento del Terraplén
Relleno compactado con material de

1.01.03.01 .
préstamo

m3 246.00 72.14 17,746.42

Costo Directo 745,844.75

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Analisis de resultados

5.3.1 Analisis de la aplicacion de RCD en la estructura del terraplén y su incidencia
en los costos
De acuerdo con la Tabla 32 donde nos muestra los resultados de los esfuerzos
méaximo vertical, el cual es hallado a diferentes profundidades. En dicha tabla
podemos observar que a una mayor profundidad el esfuerzo maximo vertical
va disminuyendo (aproximandose a cero), con lo que podriamos decir que, a
una mayor profundidad, el esfuerzo que es aplicado en la plataforma es casi

nula, lo cual puede ser observado en la siguiente figura.

Esfuerzo maximo vertical vs Profundidad

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Z (cm)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
oz (kg/cm2)

Figura 29: Esfuerzo maximo vertical vs Profundidad

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 33 podemos observar la comparacion del esfuerzo méaximo
admisible y el esfuerzo méximo vertical y poder observar si cumple la
condicion planteada, podemos ver que a partir de los 32cm a mas el esfuerzo
maximo vertical es menor al esfuerzo maximo admisible, representado también

en la siguiente figura.
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Profundidad vs Esfuerzos
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Fiaura 30: Profundidad vs Esfuerzos
Fuente: Elaboracion propia

Con lo cual podemos afirmar que a partir de los 32cm a méas no habra
deformacion alguna por efecto de los esfuerzos de sobrecarga actuantes en la
plataforma del terraplén.

En la Tabla 32 también se puede observar que en los 300cm el esfuerzo maximo
vertical es aproximadamente cero, con lo cual afirmamos que es posible aplicar
los residuos de construccion y demolicién a partir de los 300cm a mas, teniendo
en cuenta que solo aplica en la parte del nucle6 o cuerpo del terraplén de
acuerdo con la Figura 12 de las especificaciones de la norma espariola.

En la Tabla 34 podemos observar que el uso de residuos reciclados representa
un ahorro del 31 % respecto al uso del material granular natural, con lo cual
podemos afirmar que el uso de residuos de construccién y demolicion incide

de manera positiva en la reduccién de costos.

5.3.2 Andlisis del tipo de RCD aplicables en los terraplenes y su incidencia en los
costos
De acuerdo con las investigaciones recolectadas, se puede estimar el porcentaje
de las composiciones de RCD utilizadas en diferentes proyectos y validadas

por normas extranjeras. Se puede observar lo siguiente:
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En la investigacion de (Del Rey, Ayuso, Galvin, Jiménez, & Barbudo, 2016) y
el cual fue realizad sobre subrasante de arcilla expansiva en caminos rurales
sin pavimentar, en la ciudad de Coérdoba, Espafia. Fue proyectado 3 tramos y

cada uno con 2 composiciones diferentes de RCD.

Tabla 50:
Composiciones MRA-NS y MRA-S para 3 secciones

Composicion de aridos gruesos reciclados
120.00%
100.00%
80.00%

60.00%

Porcentaje

40.00%

20.00%

0.00%

MRA-NS MRA-S

W Particulas flotantes (cm3/kg) 0 0
W % Madera, pldstico y metales 0.90% 0.40%
% Yeso 0.80% 0.30%
% Rg Vidrio 0.00% 0.00%
% Ru Arido natural 22.40% 23.20%
% Rc Hormigdn y mortero 45.70% 40.70%
% Rb Cerdmica 28.90% 33.70%
| % RA Aslafto 0.90% 1.60%

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro elaborado se aprecia el porcentaje de RA, RB, RC, RG, RU, FL
de acuerdo con la norma internacional EN 933-11 y al articulo 330 del PG-03,
para relleno de terraplén. Estos porcentajes evidencias la factibilidad del
empleo de reciclados, debido a que, en los ensayos, especialmente en la seccion
3 que fue la que presentd resultados altos. Los cuales fueron que no
disminuyera en la densidad y en la deformacion fue menor a 10 mm.

Por otro lado, en el caso de CEDEX (Pardo de Santayan, Cano Linares, Santana
Ruiz de Arbulo, & Rodriguez Abad, 2020) que los tipos de muestras realizados
fueron en laboratorio de geotecnia del CEDEX, todos los ensayos fueron
manejados bajo la normativa de espafiola segun el articulo 330 del PG 3y los
componentes segun UNE EN 933-11, por lo tanto, se obtiene las siguientes

cantidades:
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Tabla 51:
Tipos de aridos reciclados mixtos considerados en el estudio del CEDEX

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Il
1

B HormingonRc %

Fuente: Elaboracion propia.

Composicion ensayo de clasificacién arido grueso reciclado

2

3 4 5 6

B Piedranatural Ru%  MladrillosRb%  ®m M. BituminosoRa %  BVidrioRg% B FlotantesFL % B Otros X %
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De acuerdo con la elaboracion se puede apreciar los 3 tipos de muestras, estos
se nominaron tipo I1l: ARM (trituracion primaria), tipo 1l: ARM (trituracion
secundaria), tipo I: ARM (molienda). Se comprende que el hecho te utilizar
ARM es porgque es una materia abundante y existe una red de plantas de

tratamiento cercana al proyecto.

Tabla 52:
% de cada RCD utilizado en el ensayo

Composicion ensayo de clasificacidon arido grueso reciclado

100%
30%
80%
c
p=]
=] 70%
w
2
£ 60%
o
(=]
@ 50%
=]
L4
= 40%
]
3
=) 30%
[=]
o
20%
10%
0%
| Il Il | ] 11l | Il | I 11l I 11l | ] Il
1 2 3 4 5 6
m Otros X % 1% | 1% 2% 3% 3% 6% | 3% | 2% 0% 1% | 0% 1% 0% 11% 0% | 1% 2%
o Flotantes FL% 2% | 5% 8% 9% 6% |30% 5% | 6% 1% 3% | 8% 8% 7% 10%| 2% 2% 15%
m Vidrio Rg % 0% | 0% 0% 1% 0% | 1% 0% | 0% 0% 0% | 0% 0% 1% 0% | 1% 3% 1%
M.BituminosoRa % 0% 3% | 4% 1% 6% 8% | 2% 3% | 6% 13% 14% 4% 2% 1% 1% | 2% 1%
H Ladrillos Rb % 18% 25% 18% 32% | 31% 8% 21% 23% 19% | 6% 7%  24% 19% | 22% 39% 46% | 27%

W Piedra natural Ru% | 21% 18%  22% 14% 18% 19% 34% 24% 31% 25% 31% 20% 24%  24% 29%  29% 20%
B HormingdnRc % 58% 48% 46% 40% 36% 28% 35% 42% 42% 52% 40% 43% 47% 32% 28% 17% 34%

Fuente: Elaboracidn propia.

El cuadro representa el porcentaje optimo segun normativa espafiola para
aplicarse en un terraplén, lo limitante de este estudio es que la valorizacién de
Su uso en estos proyectos comprende cuestiones econdmicas, las cuales no se
proyectaron en el estudio.

De acuerdo con (Herrador, Perez, Garach, & Ordofiez, 2012) en su
investigacion: Use of Recycled Construction and Demolition Waste Aggregate
for Road Course Surfacing, el cual presenta la siguiente composicion para los
RCDs.
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Reciclaje mixto a nivel de investigacion CDW

® Tramo 80 m

k ® Reciclado de Hormigon

® Reciclado de asfalto

Ceramicos

Figura 31: Proporcion del agregado de RCD artificial satisfactoria.

Fuente: Elaboracion propia.

Para esta investigacion se analizo los datos estructurales sobre las superficies
con las pruebas de ADAR que es un monitoreo dinamico de alto rendimiento,
haciendo que los pardmetros con las especificaciones del proyecto cumplan. Es
debido a esto que se resalta que a pesar de que se factible técnicamente, en
cuanto a los costos econdmicos, de acuerdo a la investigacion es mucho mas
costoso, de acuerdo con la tabla 42, teniendo un costo de fabricacion de la
materia reciclada de 5.31 € y el agregado natural 3.96 €. Estos comprenden un
40% mas del precio normal, volviéndolo desfavorable para este proyecto,
principalmente el costo es mayor respecto a la limpieza y tratamiento
mecanico, ya que, en cuanto a transporte y carga, presentan el mismo coste e
incluso siendo mas econdmica su obtencion.

Con respecto al autor (Riveros Roa & Rojas Porras, 2019) el cual realiz6 una
propuesta metodolodgica para la construccidn de una carretera en la ciudad de
Bogota — Villavicencio. La investigacion describe la estimacion de residuos,
después de la realizacién de un proyecto inmobiliario, el cual se estima con un
factor de generacion de RC, practicando por el mismo autor. Por ello se estima

lo siguiente:
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RCD procentaje estimado

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

a b c d e f

0%

Porcentaje de composicion

B Otros (Madera, plasticos, etc) 28% 24% 26% 29% 19% 34%
W Acero 4% 3% A% 3% 6% 3%

Maposteria 10% 12% 11% 11% 17% 9%
m Concreto 17% 20% 18% 10% 11% 12%
HA. Fino 24% 26% 24% 32% 35% 18%
HA. Grueso 17% 15% 17% 15% 12% 24%

Figura 32: Composicién RCD de viviendas.
Fuente: Elaboracidn propia.

Cada una de las letras corresponde al tipo de vivienda y el porcentaje estimado
de RCD generado, siendo a,b,c residenciales estudiadas y d,ef las
construcciones comerciales. Debido a ello es que se obtiene los resultados de
la tabla 40, siendo el porcentaje de aprovechamiento y por ende el utilizado
para la propuesta de via urbana que se proyecta de acuerdo con el plan de
desarrollo municipal del distrito. En este caso se ve positivamente que los RCD
influyen positivamente en cuanto a la factibilidad técnica y sobre todo
econdmica, ya que, de acuerdo a la estimacion del presupuesto, segun la
municipalidad de Sop6 por cada 1km de via construida, cuesta $ 270,727.89 y
con respecto a la construccion con RC en las capas granulares cuesta $
238,003.81, siendo un 12 % mas econdmico. Este presupuesto considera todas
las partidas incluida la de movimiento de tierras y transporte de material, por
lo tanto, se puede concluir que es viable para este proyecto.

5.3.3 Analisis de la comparacion de costos del uso de RCD y material transportado
en terraplenes
De acuerdo con la Tabla 43 el costo que se requiere para la conformacion de
terraplenes usando material de préstamo es de S/. 890,386.72, soles, este es un

costo directo en el cual no se incluye IGV, como se observa en la tabla, la
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conformacién incluye las tres partes que la conforman, las cuales seran
compactadas en capas de 30 cm de acuerdo a lo que recomienda las
especificaciones técnicas del proyecto.

En la Tabla 45, observamos el costo requerido para la conformacion de
terraplenes usando el material reciclado, el cual requiere un presupuesto de S/.
745,844.75 soles, en el cual no se incluye IGV, como se detalla en la tabla, el
cuerpo del terraplén estara conformado por ambos materiales, el de préstamo y
reciclado, esto debido a que en la Tabla 32 se observa que a partir de los 3
metros a mas el esfuerzo méaximo vertical es cero.

En la siguiente tabla, se presenta la comparacion de costos que se requiere para
la conformacion de terraplenes, el cual muestra que el uso de residuos de

construccién y demolicidn incide positivamente en la reduccion de costos.

Tabla 53:
Resumen comparativo del presupuesto

Resumen comparativo del presupuesto
Precio P. S/. Precio P. S/.

Descripcion Unidac (Material de (Material
Préstamo) Reciclado)
Terraplén 890,386.72 745,844.75
Coronadel Terraplén  m3 17,746.42 17,746.42
Cuerpo del Terraplén m3 854,893.88 710,351.91
Cimiento del Terraplén m3 17,746.42 17,746.42
Costo Directo 890,386.72 745,844.75
Ahorro Econdémico S/144,541.97 8.83%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 53 se observa el ahorro econémico que genera el uso de material
reciclado, el cual representa un monto de S/. 144,541.97 soles y un porcentaje
de 8.83% respecto al costo del uso de material de préstamo. De acuerdo a los
datos obtenidos afirmamos la incidencia de manera positiva en el costo el uso

de material reciclado.

5.4 Contrastacién de hipotesis

Hipdtesis especifica 1
H11. En el cuerpo de la estructura de los terraplenes se aplican los residuos de
construccion y demolicion el cual incide en los costos de movimiento de

tierra en carreteras.

HOL. En el cuerpo de la estructura de los terraplenes no se aplican los residuos de
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construccion y demolicion el cual incide en los costos de movimiento de

tierra en carreteras.

En el capitulo V, inciso 5.2.1 mediante el modelo elastico de Boussinesq, se pudo
determinar que en el cuerpo del terraplén es posible aplicar los residuos de
construccion y demolicién.

La Tabla 32 nos muestra que a partir de los 300 cm a més el esfuerzo maximo vertical
es aproximadamente cero y menor al esfuerzo maximo admisible, cumpliendo con la
condicion planteada el cual plantea que para limitar esfuerzos verticales actuantes,
es necesario que el esfuerzo maximo admisible sea mayor al esfuerzo maximo
vertical, con lo cual podemos afirmar que a esa profundidad el material de relleno no
estd sujeto a esfuerzos ni deformacion, por lo tanto, aquellos materiales que no
cumplen con los requisitos necesarios que exigen la norma pueden usarse a este nivel
de profundidad.

La incidencia en los costos del uso de residuos de construccion y demolicion en la
conformacién de terraplenes es positiva, como podemos observar en la Tabla N°34,
el ahorro econémico representa un 31% respecto al uso de material reciclado.

Por lo tanto, se valida la hipdtesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.

Hipotesis especifica 2

H12. Al determinar los tipos de residuos de construccion y demolicion, podremos
saber si estos inciden en los costos de movimiento de tierra en carreteras.

HO02. Al determinar los tipos de residuos de construccion y demolicién, podemos
decir que estos no inciden en los costos de movimiento de tierra en carreteras.
Como se observo en el capitulo 5 los tipos de materiales se clasifican de acuerdo
articulo PG 03 diferencian segin la UNE EN 933-11. La nominacidn es la siguiente
RA, RB, RC, RG, RU, FL (Asfalto, Ceramica, hormigén, Vidrio, Arido natural,
cenizas flotantes, etc.), ademé&s esta estimacion se la obtiene en porcentajes. En
cuanto a la incidencia, se pudo calcular en el proyecto de la municipalidad de Sopé-
Bogota, los cuales eran carreteras de 2 y 3ra categoria. Finalmente se llegé a concluir
que la variacién porcentual de la incidencia con los materiales reciclados es de
12.94% a 37.8% como maximo, cabe recalcar que esto fue en el disefio de pavimento
flexible

Por otro lado, no se pudo desarrollar y factibilizar el presupuesto ya que para el caso

de fabricacion de la materia reciclada de 5.31 €/ TON y el agregado natural 3.96 €

87



/ITON. Estos comprenden un 40% mas del precio normal, volviéndolo desfavorable
para este proyecto.

Por lo tanto, se valida la hipétesis nula y se rechaza la hipotesis alterna.

Hipdtesis especifica 3

H13. El costo del uso de residuos de construccion y demolicion en terraplenes es
menor frente al costo del uso de material transportado.

HO3. El costo del uso de residuos de construccion y demolicidn en terraplenes es
mayor frente al costo del uso de material transportado.

En el capitulo V, inciso 5.2.3 comparando los costos que implica el uso de material
granular y reciclado, podemos observar una gran variacion en lo que respecta al costo
de la conformacion del terraplén.

Realizamos el anélisis de costos que genera el uso de material granular en la
conformacién de terraplenes, este costo calculado es de S/. 890,386.72 soles, el cual
incluye la conformacion de las 3 partes del terraplén, también realizamos el andlisis
de costos que genera el uso de material reciclado, el cual es de S/. 745,844.75 soles
incluyendo la conformacion de las 3 partes del terraplén.

En la Tabla 53 observamos el resumen comparativo de costos usando ambos
materiales, podemos observar que el uso de material reciclado resulta ser mas
econdmico y rentable en cuanto a reduccion de costos en movimiento de tierras en
carreteras, esta variacion se ve representado en S/. 144,541.97 soles y en 8.83% para
100 metros lineales de conformacion de terraplenes y 7.50 metros de altura.

Segin (Flor Chavez, 2012) realiza la comparacion de presupuestos en la
reconstruccion de una via, usando en sus capas estructurales agregados gruesos
naturales y reciclados, determinado un ahorro econémico en el costo total de la obra
de 31% utilizando agregado reciclado en la subbase granular + H30. Para la
reconstruccion de una via usando en sus capas estructurales un H13 como base y un
H30 como capa de rodadura, se vio un ahorro econdmico de 20.45% utilizando
agregado grueso reciclado. Concluyendo que, el uso de agregados reciclados en las
capas estructurales del pavimento da lugar a ahorros econdémicos considerables.
Segun (Barahona Soto, 2021) disefié una mezcla asfaltica con material reciclado a
fin de optimizar costos para el tramo Km18+000 al Km19+000 de la Avenida
Universitaria, ubicado en el distrito de Los Olivos en el departamento de Lima. Se
optimizo los costos de materiales con una diferencia de 4.74 soles entre la mezcla

convencional y la mezcla con material reciclado, para el tramo en evaluacion que
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consta de 1k tiene 7000m2, con un ahorro de 4.74 por m2 se ahorra 33180.00 soles
en mezcla y colocacion de carpeta asféaltica.

Por lo tanto, se valida la hipdtesis alterna y se rechaza la hipotesis nula.

Hipdtesis general

Se pudo determinar que mediante la hipétesis alterna (H11 y H13) y la hip6tesis nula
(H12), los residuos de construccion y demolicion no reducen los costos en el

movimiento de tierras en carreteras por lo que no se valida la hipdtesis general.
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CONCLUSIONES

1. Los residuos de construccién y demolicion inciden de forma positiva en los costos
de movimientos de tierras en carreteras de acuerdo al anélisis elaborado con
informacion de un expediente técnico y en base a otras investigaciones realizadas,
pero de acuerdo a una investigacion realizada por el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Pablicas en Espafia concluye que el uso de los residuos
de construccion y demolicion genera mayores gastos, debido al proceso de
clasificacion, tratamiento y transporte.

2. Mediante el modelo de Boussinesq, pudimos determinar que en el cuerpo de la
estructura del terraplén es posible colocar los residuos de construccion y
demolicion, estos seran colocados a partir de los 3 metros a mas, comprendiendo la
parte del cuerpo de un terraplén, ademas pudimos determinar que el uso de los
residuos de construccion y demolicion inciden positivamente en la reduccion de
costos, representando un 31% menos respecto al material de préstamo o natural.

3. Se concluye que, por lo general, el uso de los RCD en carreteras aun sigue teniendo
un costo mayor, aun llegando a parecerse en las propiedades a los materiales
convencionales. Esto debido a que el mayor costo no es principalmente la del
material, sino la del transporte y seleccion, ya que se debe atender bajo parametros
internacionales y normativas extranjeras, porque en nuestro Pais no existe
normativa que satisfaga esa demanda. Las condiciones que deben cumplir para que
sea viable, serian que existiera una planta de desechos cerca del proyecto y que este
se disefie en carreteras segundarias o terciarias.

4. Se realizo la comparacion de costos del uso de material de transporte y reciclado,
donde pudimos observar que el uso del material reciclado es mucho méas econémico
respecto al uso de material transportado o natural, en el analisis propio realizado
resulta ser mas econdmico en un 8.83%, mientras que en otras investigaciones en
un 20.45%y 4.74 soles por m2, concluyendo que el uso de material reciclado resulta

ser mas econémico.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda e invita a seguir investigando, ya que la informacion obtenida no es
lo suficientemente contundente y amplia para poder tener una mayor muestra sobre
diversos proyectos, sobre todo donde den un costo de produccion e implementacion
menor, asi mismo ampliar el proceso no solo en terraplenes sino en mas proyectos
viales donde se permita también mitigar el impacto de los RCD.

. Instar a las instituciones y ministerios a implementar un plan o guia técnica de
reutilizacion de los residuos de construccion y demolicion en obras de construccion
y mantenimiento de carreteras.

. Se recomienda a las plantas valorizadas de residuos de construccion y demolicion
a facilitar informacién de costos y procesos para profundizar méas las
investigaciones que se realizan respecto a la reutilizacion de RCD.

. Se debe tener en cuenta que la norma peruana vigente del MTC respecto al material
granular natural no debe ser usada para el uso del material reciclado, debido a que
tiene especificaciones técnicas diferentes y adicionales de acuerdo a lo visto en la

norma espariola.
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ANEXOS
Anexo 1: Matriz de consistencia

HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE D. DIMENSIONES INDICADORES

1. ¢En qué parte de la estructura 1. Describir en qué parte de la

1. En el cuerpo de la estructura de
de los terraplenes se aplican los  estructura de los terraplenes se

los terraplenes se aplican los

residuos de construccion y aplican los residuos de residuos de construcciony Mano de obra
demolicién para incidir en los construccién y demolicién para  demolicion el cual incide en los
costos de movimiento de incidir en los costos de costos de movimiento de
tierra en carreteras ? movimiento de tierra en carreteras. tierra en carreteras.

2. ;Cuéles son los tipos de 2. Determinar los tipos de residuos

2. Al determinar los tipos de
residuos de construcciony  de construccién y demolicion que

residuos de construccion y COSTOS

Directo
demolicién que inciden inciden demolicion, podremos saber si Materiales
en los costos de movimiento de  en los costos de movimiento de estos inciden en los costos de
tierra en carreteras? tierra en carreteras. movimiento de tierra en carreteras.
3. ¢Cuéles el costo del uso de 3. Comparar el costo del uso de 3. El costo del uso de residuos de
residuos de construccion y residuos de construccion y construccién y demolicién en
demolicion con los demolicion con los . terraplenes es Equipamiento
costos de terraplenes con costos de terraplenes con material menor frente al costo del uso de
material transportado? transportado. material transportado.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE I DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Peligrosidad
. 4 ; ; ; Clasificacion
(,E_n qué medida el us<_),de Determinar e_lluso de Ios_r§§|duos Los residuos de construccién y Procedencia Método: Deductivo
residuos de construcciony  de construccion y demolicion para demolicion reducen los costos en RESIDUOS DE
demolicion inciden en los reducir el movimiento de tierras en CONSTRUCCION Y Fisi Enfoque: Cuantitativas
costos de movimiento de tierra  costos en el movimiento de tierra DEMOLICION . Isicas . .
carreteras Propiedades Orientacion de la
en carreteras? en carreteras. . L ;
I investigacion: aplicada
Quimicas
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tipo: descriptivo

Nivel de investigacion:
Descriptivo - explicativo

Disefio: no experimental /
transversal / prospectivo
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