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Resumen

Esta investigacion analiza el efecto del vidrio y la ceniza de carbon como estabilizadores
sobre las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso. El objetivo principal fue evaluar la
estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de carbon y vidrio reciclado molido
como agente estabilizador para su uso como subrasante mejorada en pavimentos urbanos. Se
evaluaron proporciones de 2.5%, 3.5% y 4.5% de vidrio, junto con un 10% de ceniza de carbon
en peso seco del suelo. El suelo natural fue clasificado segun SUCS y AASHTO, y las mezclas
de suelo con vidrio y ceniza de carbdn se ensayaron bajo la normativa del MTC. Los ensayos
mas importantes que se llevaron a cabo fueron: Limites de Atterberg, Proctor modificado y
CBR, observandose mejoras significativas en las propiedades fisico-mecanicas del suelo. Los
mayores incrementos en la capacidad de soporte (CBR) y densidad seca se lograron con una
mezcla de 4.5% de vidrio y 10% de ceniza de carbon, mientras que las mejores propiedades de
consistencia se obtuvieron con 3.5% de vidrio y 10% de ceniza. El contenido éptimo fue de
4.5% de vidrio mas 10% de ceniza, clasificando al suelo como una "Subrasante buena".
Ademas, se concluyd que estabilizar con estos aditivos es mas econdmico que con cemento
Portland pero mas costoso que utilizar Cal. En cuanto al impacto ambiental, el efecto mas
significativo fue el aumento de particulas en suspension debido a la trituracién de vidrio y

ceniza de carbon.

Palabras clave: Vidrio molido, ceniza de carbdn, estabilizacion de suelos, suelo arcilloso,

méxima densidad seca, CBR.
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Abstract

This research analyzes the effect of glass and coal ash as stabilizers on the geotechnical
properties of clay soil. The main objective was to evaluate the stabilization of clay soils by
adding coal ash and recycled crushed glass as stabilizing agents for improved subgrade use in
urban pavements. Proportions of 2.5%, 3.5%, and 4.5% glass were evaluated, along with 10%
coal ash by dry weight of the soil. The natural soil was classified according to SUCS and
AASHTO, and the soil, glass, and coal ash mixtures were tested according to the Ministry of
Transport and Communications regulations. The most important laboratory tests performed
were: Atterberg Limits, Modified Proctor, and CBR, which showed significant improvements
in the physical and mechanical properties of the soil. The highest increases in bearing capacity
(CBR) and dry density were achieved with a 4.5% glass and 10% coal ash mixture, while the
best consistency properties were obtained with 3.5% glass and 10% coal ash. The optimal
content was 4.5% glass and 10% coal ash, classifying the soil as a "Good Subgrade.”
Additionally, it was concluded that stabilizing with these additives is more economical than
using Portland cement. In terms of environmental impact, the most significant effect was the

increase in suspended particles due to the crushing of glass and coal ash.

Keywords: Crushed glass, coal ash, soil stabilization, clay soil, maximum dry density, CBR.
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Introduccion

El suelo que soporta las cargas provenientes de la superficie de rodadura de una via debe
estar en condiciones adecuadas para resistirlas eficazmente. Cuando no cumple con estos
requisitos, existen dos posibles soluciones. La primera opcion es reemplazar el suelo por
material de préstamo, generalmente extraido de canteras cercanas. Si bien este método es
efectivo, implica un costo elevado debido a la adquisicion y transporte del material. La segunda
alternativa, mas economica y eficiente, es la estabilizacion del suelo, que permite mejorar las
propiedades mecanicas sin necesidad de retirarlo, optimizando asi su capacidad para soportar
las cargas requeridas [1]

Segln INDECI, Chiclayo destaca la presencia de limos y arcillas, con un nivel freatico
cercano a la superficie de 1.5m aprox., estos suelos no son adecuados para la cimentacion
debido a sus propiedades geotécnicas desfavorables. Especificamente, los suelos arcillosos
exhiben una capacidad portante baja, compresibilidad y permeabilidad reducidas, lo que
conlleva problemas de drenaje. Sin embargo, su mayor enemigo es la humedad, ya que, cuando
el agua entra en contacto, ya sea de lluvia o subterranea, las propiedades mecanicas se ven
comprometidas y muestran desfavorables caracteristicas fisicas. Por ejemplo, disminuye su
capacidad portante, experimentan dificultades para compactarse cuando estdn saturados
(fenémeno de consolidacion) y pueden sufrir de expansién y contraccién con la alternacion de
humedad. Estas limitaciones hacen que muchos suelos de tipo arcillosos no cumplan con los
requisitos minimos para ser utilizados como subrasante.

Frente a esta problemaética, se plantean soluciones que buscan mejorar las propiedades
mecénicas a través de la estabilizacion con materiales adicionales. Esta propuesta aprovecha el
creciente desarrollo de investigaciones sobre este tema, que ha ganado impulso desde el afio
2000, ofreciendo enfoques mas eficientes y sostenibles para reforzar la capacidad del suelo [2]

La incorporacion de cenizas de carbdn para estabilizar suelos, tanto mineral como vegetal,
ha mostrado resultados 6ptimos en nuestro pais, mejorando notablemente sus propiedades
mecénicas [3] Diversos estudios han reportado una disminucién de la humedad y un incremento
en la compactacién al aplicar porcentajes elevados de ceniza [4], Ademas, el CBR ha
experimentado un aumento significativo, llegando a incrementarse en un 119.48% en
comparacion con el suelo natural, especificamente en suelos tipo CH, con adicion del 20% de
ceniza de carbon [5]
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Diversos estudios han demostrado que, al aumentar la cantidad de vidrio molido incorporado
en la estabilizacion de suelos, tanto el LL como el LP se reducen de manera progresiva [6]. Con
una adicion del 10% de vidrio, el IP disminuye en un 28%, mientras que el OCH se reduce
hasta un 67% al incorporar el mismo porcentaje de vidrio. [7] Los valores de CBR tambiéen
mostraron un aumento significativo, incrementandose 2.5, 3.3, 5.2 y 9.4 veces respecto al suelo
original al agregar 3%, 5%, 7% y 9% de vidrio respectivamente. Finalmente, se concluy6 que
el porcentaje ideal de vidrio, en base al peso seco, era del 7%. [8]

A partir de lo mencionado, se plantea lo siguiente ¢ Como influye la incorporacién de ceniza
de carbon con vidrio molido en las propiedades geotécnicas de suelos arcillosos? Se planteo
como objetivo general evaluar la estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de
carbén y vidrio reciclado molido como agente estabilizador para su uso como subrasante
mejorada en pavimentos urbanos. Como objetivos especificos se establecieron: (1) Determinar
la composicion quimica de las cenizas de carbén; (2) Comparar las caracteristicas fisicas del
suelo arcilloso en estado virgen y adiciones variables de vidrio molido con ceniza de carbédn
mediante ensayos de laboratorio del MTC; (3) Comparar las caracteristicas mecanicas del suelo
arcilloso en estado virgen y adiciones variables de vidrio molido con ceniza de carbon mediante
ensayos de laboratorio del MTC; (4) Evaluar el impacto ambiental de la estabilizacion de suelos
arcillosos adicionando cenizas de carbén con vidrio molido para su uso como subrasante
mejorada en pavimentos urbanos; (5) Realizar un estudio de viabilidad econdmica.

Los principales aspectos que sustentan la justificacion de este trabajo son: (1) En el aspecto
técnico: La ceniza de carbdn, un subproducto de la generacion de energia, y el vidrio molido,
proveniente de materiales reciclados, presentan propiedades que pueden influir positivamente
en las propiedades tanto fisico como mecanicas de suelos arcillosos. La combinacion de estos
materiales puede contribuir a aumentar la resistencia, estabilidad y capacidad portante del suelo;
(2) En el aspecto econdmico: Podria ofrecer la posibilidad de optimizar costos, ya que, si el
CBR aumenta, entonces el espesor de capas disminuye y por ende los gastos en mantenimiento
se reducen. Ademas, al ser ambos agentes de bajo costo disminuye los gastos en comparacién
a la utilizacion de cal, cemento u otros aditivos lo que facilita un uso mas eficiente de recursos
disponibles.; (3) En el aspecto social: Al mejorar la infraestructura vial habria un efecto
beneficioso en la movilidad, accesibilidad y seguridad mejorando el nivel de vida (4) En el
aspecto ambiental: Contribuye al reciclaje y reutilizacion al aprovechar eficientemente dichos
materiales, reduciendo el desperdicio y promoviendo practicas mas sostenibles.

Esta investigacion se enfoca en la estabilizacion de suelos con plasticidad baja a media, que

no cumplen con los requisitos minimos estipulados por el MTC., mediante ceniza de carbén y
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vidrio molido. No se incluyen suelos de alta plasticidad, ya que son expansivos y no son

adecuados como subrasantes, recomendandose la sustitucién del material en esos casos.
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Revision a la literatura
Antecedentes

Syed Aaqib Javed y Sudipta Chakraborty, “Effects of waste glass powder on subgrade
soil improvement”, 2020 [7]

Propone estabilizar suelos cohesivos mediante la incorporacion de polvo de vidrio residual en
dosificaciones del 2%, 4%, 6%, 8% y 10% del peso seco. Los residuos de vidrio, obtenidos de
una planta de procesamiento, fueron triturados y tamizados a través del tamiz N°200,
obteniendo los siguientes resultados: (1) EI LL y LP disminuyeron de manera constante a
medida que se incrementaba la cantidad de vidrio, reduciéndose de 49.52% a 33.9% en el caso
del LL, y de 28% a 18.4% para el LP; (2) En cuanto al IP, este disminuy6 en todos los
porcentajes de adicion de vidrio, con una reduccion del 28% al alcanzar el 10% de vidrio en
polvo; (3) La MDS del suelo mostré una mejora continua hasta el 8%, momento a partir del
cual se mantuvo estable; (4) el OCH también disminuy0, alcanzando un 67% para la adicion
del 10% de vidrio; (5) Asimismo, el indice CBR, tanto en condiciones no remojadas como
empapadas, aumentd de manera significativa, llegando a ser 9.70 y 6.70 veces mayor,
respectivamente, con el aumento del polvo de vidrio. El estudio concluye que el 8% de polvo

de vidrio residual es el porcentaje optimo.

Zahra Mahdi y Al-Hassnawi, “Assessment of subgrade soil improvement by waste glass
powder” 2018 [8]

Se sugiere emplear vidrio residual triturado como un material estabilizador para suelos débiles.
Las dosis propuestas fueron del 3%, 5%, 7% y 9% en relacion al peso del suelo seco, usando
vidrio triturado que pasara por la malla N° 200 (75 um). El suelo se clasific6 como A-7-5, lo
que indica arcilla de baja plasticidad segin AASHTO, o como ML, limo de baja plasticidad, de
acuerdo con el sistema SUCS. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos: (1) A
medida que se aumentd la proporcion de vidrio triturado (VT), se notd una disminucion
considerable enel LL, LP e IP. Con un 9% de VT, estos valores se redujeron en un 48%, 40%
y 71%, respectivamente, en comparacién con el suelo original; (2) EI CBR mostré un
incremento notable, multiplicandose por 2.5, 3.3, 5.2 y 9.4 veces con la adicion de 3%, 5%, 7%
y 9% de VT. Los investigadores determinaron que el 7% del peso seco del suelo es la proporcién

Optima de vidrio triturado. Recomiendan combinar el vidrio con cal o cemento.
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Siyab Khan, Tufail y Mateeullah, “Effects of waste glass powder on the geotechnical
properties of loose subsoils”, 2018 [9]

Proponen usar vidrio reciclado con dosis del 4%, 8% y 12%, se tritur6 manualmente para luego
pasarlo por el tamiz N° 200 (75 um). El suelo empleado fue clasificado como CL-ML (arcilla
limosa de baja plasticidad). Los resultados fueron los siguientes (1) La MDS del suelo fue
aumentando de manera progresiva hasta alcanzar un 8% de adicion de vidrio en polvo, y a partir
de ese punto se mantuvo constante entre el 8% y el 12% (2) A medida que se incorporaba el
vidrio, el OCH disminuia de manera constante.; (3) Con el aumento de la cantidad de vidrio,
tanto el LL, LP como el IP disminuyeron, registrandose los valores mas bajos con una adicion
del 12%; (4) La MDS pasé de 2.262 a 2.389 g/cm3 con una adiciéon del 12% de vidrio,
manteniéndose este incremento de manera constante; (5) EI CBR del suelo aumento de forma
proporcional con la adicion de vidrio. Los incrementos fueron del 11.56%, 8.97% y 5.98% al
afiadir un 4%, 8% y 12% de vidrio respectivamente. Se concluyo que el 8% de polvo de vidrio
es la cantidad optima.

Nuruzzaman y Akhtar Hossain, “Effect of soda lime glass dust on the properties of clayey
soil”, 2018 [10]

Propone emplear polvo de vidrio como estabilizante para suelos arcillosos. Las cantidades
propuestas fueron del 3%, 6%, 9% y 12%. El suelo, clasificado como CL (arcilla de baja
plasticidad), fue tratado con vidrio triturado y tamizado a través de una malla N° 50 (300 pm).
Los resultados obtenidos fueron: (1) A medida que se afiadia méas polvo de vidrio, la MDS fue
aumentando, hasta llegar a un valor de 1.84 g/cm3 con un 12% de adicion.; (2) A medida que
se incrementaba la cantidad de polvo de vidrio, el OCH fue disminuyendo, alcanzando un valor
minimo del 12.7% con una adicién del 12% (3) Con el aumento de la cantidad de aditivo el IP
disminuyd, logrando una reduccion de 37% respecto al suelo original al afiadir un 12% de vidrio

en polvo.

Pérez M. y Caiar A., “Analisis comparativo de la resistencia al corte y estabilizacion de
suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbén”, 2018 [4]

El objetivo principal es estabilizar propiedades como la capacidad de soporte y la resistencia al
cortante mediante el uso de cenizas de carbon. Los resultados indican que el ensayo Proctor
modificado mostrd una densidad seca maxima y un nivel éptimo de humedad. Al aplicar 20%,
23% Yy 25% de cenizas de carbdn en el ensayo CBR, se observo una mejora del 4.5% con un

25% de ceniza, alcanzando una resistencia del 19.6%.
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Gofias O y Saldafia J., “Estabilizacion de suelos utilizando cenizas de carbon para uso
como subrasante mejorada en pavimentos urbanos”, 2018 [11]

Se propusieron dosificaciones del 15%, 20% y 25% de ceniza de carbon para estabilizar un
suelo de tipo CH. El objetivo fue analizar las propiedades mecénicas utilizando ceniza volante,
proveniente de una ladrillera en Chachapoyas. Los resultados fueron: (1) Al incorporar un 20%
de cenizas de carbén, el CBR paso de 2.1% hasta 4.05%, lo que representa un aumento del
92.85% en comparacion con el suelo natural (2) Ademas, los limites de plasticidad aumentan
conforme se va aumentando el porcentaje de dicho aditivo (3) La MDS para la adicion de 20%
aumenta de 1.681 a 1.733 g/cm3enlaC-1y 1.694 a 1.746 g/cm3 en la C-2.

Pérez A. y Collantes M., “Estabilizacion suelos arcillosos con cenizas de carbon como
subrasante mejorada”, 2012 [12]

Presentada en la Universidad Nacional de Cajamarca. Su objetivo fue, “analizar estabilizar
suelos arcillosos empleando ceniza de carbédn (Proviene de la planta termoeléctrica ubicada en
llo, Moquegua, genera electricidad a partir de la energia térmica) y con ello demostrar su
aplicacion como subrasante mejorada. Los resultados fueron: (1) Al agregar un 20% de ceniza
de carbdn el CBR experiment6 un aumento significativo, pasando del 8.3% al 17.3%, lo que
representa una mejora del 108.43% en comparacion con el suelo natural. (2) ademéas el OCH
aumenta de 18.2% a 21.5% representando un 18.8%. (3) Los limites de plasticidad se

incrementan, siendo el LP el que aumenta mas que el LL, mientras que el IP disminuye
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Bases tedrico-cientificas
Bases Tedricas

Suelos

Definicién

El suelo es el material de construccion mas abundante y de mayor uso a nivel global. Su defi
nicién depende de la rama cientifica desde la que se vea; asi, por ejemplo, para el agronomo
el suelo sera “la parte superficial de la corteza capaz de sustentar vida vegetal”; para el ge6lo
go, “es todo material intemperizado en el lugar en que ahora se encuentra y con contenido de
materia organica cerca de la superficie” [13]

En esa misma linea, Braja, M. Das define al suelo como “el agregado no cementado de granos
minerales y materia organica descompuesta con liquido y gas en los espacios vacios entre las
particulas solidas” [14]. La norma CE.020 de Suelo y taludes define la palabra suelo
como aquellos “agregados naturales de particulas minerales granulares y cohesivas separables

por medios mecanicos de poca energia por agitacion de agua” [15]
Propiedades de los Suelos

Los suelos tienen propiedades fisicas y mecanicas en funcion de los materiales predominantes
en su constitucion, asi como la textura, forma, tamafio, color y peso de sus particulas [16]. Es

por ello que necesitamos conocer las propiedades del suelo, entre ellas tenemos:

1) Granulometria: de acuerdo con el MTC 2014, representa la distribucién del tamafio que
posee el suelo mediante el tamizado, tiene por finalidad determinar la proporcion de sus
diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcién de su tamafio”. En ese sentido, el

suelo se puede clasificar de acuerdo al siguiente cuadro
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Tabla N°1. Clasificacién de suelos de acuerdo al tamafio de las particulas de suelo [17]

-

Grava 75 mm—4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Maternial Fino
Arcilla Menor a 0,005 mm

Segun el MTC, este ensayo tiene por objeto determinar cuantitativamente la distribucion de
tamanos de particulas de un suelo. La Municipalidad provincial de Mariscal Nieto dice sobre
la granulometria que “se refiere al tamafio de los elementos que componen el suelo... segin el
tamafno de los componentes podemos distinguir suelos finos o gruesos”. Para conocer la
distribucion de grano de un suelo es necesario obtener la curva granulométrica, ello se realiza
el ensayo de granulometria por tamizado. La forma de la curva granulométrica determina si un

suelo si un suelo esta bien o mal graduado, o si tiene una distribucion continua o discontinua

[lustracion N°1. Formas de la curva de distribucion granulométrica [18]

100
Suelo mal graduado

Suelo bien graduado
Granulometria discontinua

60

a0

Porcentaje que pasa en peso

20

2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0.005
Diametro de particulas (mm)

2) La Plasticidad: es una propiedad fisica en la que la fraccion fina de un suelo (o el total de
un suelo cohesivo) al entrar en contacto con un determinado contenido de agua, se comporta
como un sélido o incluso hasta como un liquido [16]. Con un contenido de humedad muy bajo,
la masa de suelo se comporta mas como un “solido quebradizo”, al aumentar drasticamente la

humedad el suelo pierde totalmente su resistencia mecanica y se comporta como un liquido
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llustracion N°2. Comportamiento del suelo seguin su humedad [18]

Solido Semisolido | Plastico | Liquido

B ! I ! -

Limite de retraccion Limite plastico Limite liquido

Dichos limites permiten evaluar la sensibilidad del suelo ante variaciones en su contenido de
agua, definiendo los tres estados de consistencia del suelo segun su humedad: liquido,
plastico o solido. El limite liquido (LL) indica el punto en el que el suelo cambia de un
estado semiliquido a uno pléstico, momento en que se puede moldear, y se determina mediante
el uso de la cuchara de Casagrande. Por otro lado, el limite plastico (LP) marca la transicion
del suelo de un estado plastico a uno semisélido, en el que tiende a fracturarse. La diferencia
entre estos dos limites, conocida como indice de plasticidad, mide el rango de humedad en el

que el suelo exhibe un comportamiento plastico; cuanto mayor es el indice [17]

Tabla N°2. Clasificacion de suelos de acuerdo al IP [17]

| IndicedePlasticidad |  Plastiided |  Caracterisica |
P>20 Alta suelos muy arciliosos
IP<20
2 Media suelos arcllosos
P> 7
Pecy Baja suelos poco arcillosos plasticidad
P=0 No Plasboo (NP) suedos exentos de arcilla

Los suelos con alta plasticidad suelen ser considerados inadecuados para la construccion.
Identificarlos en el sitio es un proceso simple, ya que basta con humedecer y manipular el suelo:
si se comporta como plastilina, es plastico, mientras que, si se desmorona, es no plastico. Es
importante destacar que los suelos plasticos, como las arcillas y limos, presentan diferentes
grados de permeabilidad; Mientras que las arcillas son practicamente impermeables, las
limusinas son solo semi-impermeables. La permeabilidad, entendida como la capacidad del
agua para fluir a través de los poros y grietas de un suelo o roca, juega un papel crucial, ya que
un suelo con baja permeabilidad puede generar problemas de drenaje, lo que obliga a emplear

métodos poco convencionales. para su desagle [19]

3) Humedad natural: De acuerdo con el MTC, la resistencia de los suelos de subrasante,
especialmente los suelos finos, esta directamente relacionada con su contenido de humedad y
densidad. Es fundamental conocer la humedad natural del suelo para compararla con la

humedad 6ptima obtenida a traves del ensayo Proctor modificado. Si la humedad natural es
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igual o menor que la humedad éptima, se recomienda realizar una compactacion normal del
suelo, junto con la adicion de agua si es necesario. Sin embargo, si la humedad natural supera

la 6ptima, es necesario aumentar la energia de compactacion, ventilar el suelo o sustituirlo [17]

4) Capacidad de soporte: Segun la norma CE.020. La capacidad de soporte se define como
la resistencia que ofrece el material de subrasante con el propdésito de disefio de pavimentos.
Esta capacidad o rigidez del suelo se evalta mediante el modulo elastico, siendo un parametro
fundamental para el disefio de pavimentos. EI modulo de resiliencia mide la elasticidad del
suelo y se utiliza directamente en el disefio de pavimentos flexibles; Sin embargo, para
pavimentos rigidos o compuestos, este valor debe convertirse en el mddulo de reaccion de la
subrasante (valor k) [15]. En muchos casos, se realiza el ensayo de CBR (California Bearing
Ratio), y a partir de formulas de compensacion, se determina el modulo resiliente del suelo. El
CBR refleja la capacidad de soporte o resistencia del suelo, basado en el 95% de la MDS y

una penetracion de 2,54 mm (0,1").
Clasificacion de Suelos

Una vez que se han determinado las caracteristicas mencionadas, es posible predecir con mayor
precision el comportamiento de los suelos y asi clasificarlos en funcion de su granulometria y
consistencia. EI Manual de Carreteras adopta los sistemas de clasificacion de suelos basados
en las normativas AASHTO y SUCS. Estos sistemas de clasificacion tienen como objetivo
principal prever el comportamiento aproximado de los suelos, lo que ayuda a definir areas

geotécnicamente homogeéneas. [19]

Tabla N°3. Correlacion entre clasificacion de suelos SUCS-AASHTO [19]

Clasificacién de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM -D-2487
A-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, M. CH
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Suelos Arcillosos
Definicién

Las arcillas se componen principalmente de particulas microscépicas y submicroscopicas en
forma de ldminas, que incluyen minerales de arcilla, mica y otros. Estas particulas suelen tener
un tamafio menor a 0,002 mm. Por ello, un suelo arcilloso se clasifica principalmente por el
tamafio de sus particulas y su plasticidad, mas que por los minerales especificos que contiene.
Segun Braja M. Das, las arcillas se caracterizan por desarrollar plasticidad cuando se mezclan
con una cantidad limitada de agua. Esta plasticidad permite que las arcillas se comporten como

plastilina, lo que esta estrechamente relacionado con la resistencia del suelo [14]

Tabla N°4. Clasificacion de suelos de acuerdo al tamafio de particula [14]

Tabla 2.3 Limites de separacidn de tamafio de suelo

Tamaiio de grane (mm)

Nombre de la organizacién Grava Arena Lima Arcilla

Instituto de Tecnologia de =2 2a0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)
Departamento de Agriculiura =2 2a0.05 0.05 a 0.002 <0.002

de EU. (USDA)
Asociacion Americana de 76.2a2 2a0.075 0.075 2 0,002 <0.002
Carreteras Estatales v Oficiales

del Transporie (AASHTO)

Sistema Unificado de 76.2a4.75 4.75a0.075 Finos
CL idn de Suelos {Cuerpo (p-gj.. linos y arcillas)
del Ejército de <0.075

E.L., Ofic
de EU., Sociedad Americana

de Reclamacidn

para Pruebas y Materiales)

Caracteristicas

A) Plasticidad: Es una propiedad clave de los suelos arcillosos y finos en general, que influye
en su consistencia y resistencia al corte segin el nivel de humedad presente. Este
comportamiento se explica por la formacién de delgadas capas de agua alrededor de las
particulas de arcilla, que actian como lubricantes y disminuyen la resistencia al corte conforme
aumenta el grosor de estas capas. Factores como el contenido de agua, el tamafio, la formay la
estructura de las particulas, asi como la presencia de materia organica y la disposicion de las

particulas, afectan directamente esta propiedad.

B) Hinchamiento o expansividad: Es la propiedad que describe el aumento de volumen en un
suelo debido a la absorcion de agua, que se retiene en los poros. Este fenGmeno ocurre cuando
el agua penetra en los poros del suelo, separando las laminas de las particulas y generando

fuerzas electrostaticas de repulsion entre ellas, lo que causa el hinchamiento y la separacién



26

completa de las laminas. Por otro lado, la retraccién es el proceso opuesto, en el cual el suelo

reduce su volumen como resultado de la expulsion del agua.

C) Tixotropia: Es un fenédmeno que ocurre en ciertas arcillas, las cuales pierden temporalmente
sus propiedades mecanicas cuando se agitan o manipulan, llegando a comportarse como
liquidos. Sin embargo, estas propiedades se restauran cuando el material se deja en reposo. Este
comportamiento es tipico de las arcillas, mientras que en las arenas es mas comun observar
fendmenos de colapso. La tixotropia de un material depende de factores como el tiempo de

reposo, las condiciones originales del suelo, su contenido de agua y su porosidad.
Estabilizacion de Suelos
Definicién

Segun la norma CE.010 del Reglamento Nacional de Edificaciones, la estabilizacion de suelos
es un proceso fisico y/o quimico que mejora las propiedades fisico-mecéanicas del suelo natural
en cortes o de los materiales utilizados en rellenos, con el fin de lograr su estabilidad. Para
estabilizar un suelo en la subrasante, se emplea un agente estabilizador, que es un material
adicional, distinto del suelo, que se incorpora para mejorar sus caracteristicas [20]

El Manual de Carreteras del MTC 2014 define la estabilizacién de suelos como la mejora de
sus propiedades fisicas mediante procedimientos mecanicos y la incorporacién de productos
qguimicos, ya sean naturales o sintéticos. Este proceso se aplica a suelos de subrasante que,
segun su CBR, son considerados inadecuados o de baja calidad. Los métodos mas comunes de
estabilizacion incluyen el uso de cemento, cal y asfalto, siempre seguidos de un proceso de
compactacion. El objetivo de estabilizar o tratar un suelo es lograr una alta resistencia mecanica

gue se mantiene a lo largo del tiempo [21]
Criterios normativos para estabilizar un suelo:

El Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos del MTC 2014 establece 6 criterios geotécnicos
para determinar si es necesaria la estabilizacion de un suelo de subrasante, los cuales son:

e CBR menor al 6%: Los suelos de subrasante que presentan un CBR inferior al 6%,

considerados pobres o inadecuados, asi como aquellos con zonas humedas locales o

areas blandas, requieren estabilizacion. La técnica de mejoramiento debe seleccionarse

en funcion del tipo de suelo y la economia de la obra.
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Prevencion de contaminacion en suelos arcillosos o limosos: En suelos de subrasante
arcillosos o limosos, si existe riesgo de que las capas granulares del pavimento se
contaminen con particulas finas, debe incluirse una capa anticontaminante de al menos
10 cm de espesor o un geotextil, segun el criterio del ingeniero

Nivel freatico y subrasante: La superficie de la subrasante debe estar por encima del
nivel freatico en funcion de su calidad: 0.60 m para subrasantes excelentes (CBR >
20%), 0.80 m para subrasantes buenas o regulares (CBR entre 6% y 20%), y entre 1,00
y 1,20 m para subrasantes pobres o inadecuadas (CBR < 6%).

Zonas por encima de 4000 msnm: En estas areas, se debe evaluar la susceptibilidad del
suelo al congelamiento, la cual esta relacionada con la profundidad del nivel freatico.
Los suelos susceptibles incluyen aquellos limosos o que contienen mas del 3% de
particulas inferiores a 0,02 mm en peso.

Determinacion del tipo de suelo: Para definir el tipo de estabilizacion adecuado, es
fundamental conocer el tipo de suelo presente. En general, se encuentran suelos limosos,
arcillosos, asi como arenas limosas o arcillosas.

Factores para elegir el método de estabilizacién: Los criterios incluyen el uso y tipo de
suelo, el tipo de aditivo estabilizador, experiencia previa con dicho aditivo,
disponibilidad del mismo y del equipo necesario, y la economia del proyecto. EIl MTC
propone un diagrama para seleccionar el método de mejoramiento adecuado.

llustracion N°3. Proceso de seleccidn del Tipo de estabilizacién [29]

Determinar la aplicacion

|

Determinacion del tipo de suelo
existente y contenido de humedad

}

Seleccionar el aditivo
Estabilizador de Suelos y
proceso

}

de tipo de aditivo de
Comprobar las condiciones Estabilizador de
climaticas de la zona de Suelos

aplicacidn I

Verificacion Inaceptable
Cumplimiento de Requisitos

Aceptable ‘

|

Estabilizacion ‘

1
Encontrar altemativa
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Tipos de estabilizacion:

A) Estabilizacion mecénica:

Este tipo de estabilizacion se enfoca en mejorar las propiedades del material de subrasante sin
alterar su estructura ni su composicién esencial. El proceso tiene como objetivo la resistencia
al corte del suelo para aumentar su estabilidad, ademéas de reducir su compresibilidad,
permeabilidad y el riesgo de expansion-contraccion, lo que contribuye a evitar problemas como
asentamientos y congelamiento. La compactacion es una herramienta fundamental en esta
estabilizacion, ya que permite reducir el volumen de vacios en el suelo. Para una compactacion
eficiente, es necesario determinar tanto la energia de compactacion 6ptima como la humedad
ideal, que permitan alcanzar la MDS. Esta densidad se obtiene mediante la evaluacion de

los resultados de ensayos Proctor, ya sea modificada o estandar [21]

B) Estabilizacion por combinacion de suelos: La estabilizacion considera la combinacion del
suelo existente con materiales de préstamo. Segun el procedimiento recomendado por el MTC
2014, primero se disgrega el suelo existente a una profundidad de 15 cm, tras lo cual se afiade
el material de préstamo. Ambos suelos se humedecen o airean segun sea necesario para alcanzar
la humedad adecuada para la compactacion, eliminando previamente cualquier particula mayor
de 75 mm. Luego, se mezclan los suelos y finalmente se compacta la mezcla hasta alcanzar el

nivel de subrasante requerido.

C) Estabilizacion con cal: Se logra mediante la mezcla intima de este con cal viva (6xido
calcico) o cal apagada (hidroxido célcico). Ambas son cales aéreas, lo que significa que se
soportan al contacto con el aire una vez combinadas con agua. Dado que la mayoria de los
suelos contienen silice y aluminosilicatos, la adicion controlada de cal y agua permite obtener
las propiedades deseadas en el suelo [21]. Segun el Manual de Carreteras del MTC 2014, uno
de los principales efectos de la cal en el suelo es la reduccion significativa de su plasticidad.
Ademas, la cal incrementa la humedad 6ptima de compactacion, lo que facilita la densificacion

de suelos con un alto contenido de humedad natural.

D) Estabilizacion con cemento: Se obtiene al mezclar de manera uniforme un suelo
previamente disgregado con cemento, agua y posibles aditivos, seguido de un proceso de
compactacién y curado adecuado [17]. Este método soporta el suelo suelto, aunque la

resistencia y el modulo de elasticidad de la mezcla suelo-cemento son menores que los del
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concreto, ya que las particulas del suelo no estdn completamente recubiertas por la pasta de
cemento, sino que estan unidas de forma. puntual. El contenido 6ptimo de agua se determina a
través del ensayo de Proctor modificado. Esta técnica se aplica a suelos granulares con finos de
baja a media plasticidad (IP < 18). Ademas, la resistencia de la mezcla suelo-cemento aumenta

con la cantidad de cemento y con el tiempo de curado.

Tabla N°5. Rango de cemento requerido en Estabilizacion suelo-cemento [21]

Clasificacion de suelos Rango usual de cemento requerido
~ AASHTO o Porcentaje del peso de los suelos
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8 =
A2 5-9
A-3 7-11
A-4 - 7-12
a5 8-13
A-6 9.15
A-7 1016

Al igual que en la estabilizacion con cal, un curado deficiente de la capa tratada antes de aplicar
la siguiente puede generar fisuras en las bases estabilizadas, especialmente en climas calidos,
donde el problema se agrava. La norma CE.020 especifica que el contenido de finos, es decir,
las particulas que pasan por el tamiz N° 200, debe estar entre el 5% y el 35%. Aunque se permite
el uso de cualquier tipo de cemento, en zonas de bajas temperaturas se recomienda emplear
cemento de fraguado rapido o con cloruro de calcio como aditivo. El espesor minimo de la capa
estabilizada debe ser de al menos 10 cm. Para una estabilizacion flexible, el porcentaje de
cemento debe estar entre el 1% y el 4%, mientras que, para una estabilizacion rigida, este

porcentaje debe situarse entre el 6% y el 14%. [21]

llustracion N°4. Estabilizacion con cemento en campo. Fuente: Google

E) Estabilizacion con cloruro de sodio: La sal es un estabilizante natural que se caracteriza
por su capacidad de absorber la humedad tanto del aire como de los materiales circundantes, lo
que mejora la cohesion del suelo. En el ambito de la construccion, su aplicacion principal es
como controlador de polvo en bases y superficies de rodadura para transito ligero. Este método
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de estabilizacion es especialmente adecuado para suelos con un indice de plasticidad superior
al 8% y con un tamafio maximo de agregado grueso inferior a un tercio del espesor de la capa
a compactar. Aunque la cantidad dptima de sal necesaria para estabilizar un suelo se determina
a través de pruebas de laboratorio, suele encontrarse en un rango de entre 50 y 80 kg por metro

cubico de suelo [21].

[lustracion N°5. Estabilizacion con cloruro de sodio en campo. Fuente: Google

Vidrio
Definicién

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018) describe el vidrio como un
material sélido amorfo, sobre fundido, duro y fragil, que consiste en un complejo quimico de
silicatos sélidos y cal, cuya formula es SiO2 (Na20) (CaO). Segln esta misma fuente, los
silicatos (SiO2) provienen de arenas siliceas limpias y secas, el Na20 proviene del carbonato
o sulfato de sodio, y el CaO y MgO se obtienen de la caliza natural y la dolomita. Estos

componentes se funden a una temperatura aproximada de 1500 °C para formar el vidrio.
Composicion del Vidrio

Morales Ortega presenta 5 grupos basicos de composicion del vidrio durante el proceso
de fusion:

A) Vitrificantes: Son los componentes principales que forman la estructura del vidrio,
constituyendo la mayor parte de su masay determinando sus caracteristicas y nombre genérico.
Los principales Vitrificantes son la silice (SiO2), que representa las tres cuartas partes de la
composicion del vidrio, el trioxido de boro (B203) y el pentdxido de fosforo (P205).

B) Fundentes: Facilitan la fusion del vidrio al reducir la temperatura de fusion. Entre los fondos
se encuentran el 0xido de sodio (Na20), que es el segundo componente en importancia después
de la silice, el 6xido de potasio (K20) y el oxido de litio (Li20).
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C) Bases u 6xidos: Acttan como estabilizantes y permiten modificar las propiedades del vidrio.
Entre estos se encuentran el 6xido de calcio (CaO), el tercer componente més abundante en la
masa del vidrio comun, el éxido de magnesio (MgO) y el éxido de bario (BaO).

D) Estabilizantes: También llamados oOxidos indiferentes, pueden actuar tanto como
Vitrificantes como fundentes. Entre ellos estan el 6xido de aluminio (Al203), que aumenta la
resistencia mecénica, el 6xido de plomo (PbO), el 6xido de zinc (ZnO) y el éxido de hierro
(FeO).

E) Componentes secundarios: Estos elementos no afectan la estructura del vidrio, pero
mejoran su textura y apariencia. Algunos ejemplos son afinantes, decolorantes, colorantes,

pacificantes y fluidificantes.

llustracion N°6. Composicion del vidrio en porcentaje

COMPOSICION DEL VIDRIO EN %
Caliza Otros
100 %

Sosa 1

18%

Silice {arena)
707

Fuente: Google imagenes
Tipos de Vidrio

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018) clasifica el vidrio en dos
categorias principales: vidrios primarios y productos secundarios. Los vidrios primarios son
aquellos obtenidos directamente del horno de fundicién, mientras que los productos secundarios
provienen de un segundo proceso que utiliza vidrio fabricado por industrias primarias como
materia prima. Entre los vidrios primarios se encuentran el vidrio estirado, rolado, flotado,
transparente y translicido. En cuanto a los productos secundarios, incluyen vidrios templados,
laminados, curvos recocidos, curvos templados, curvos laminados, insulados, opacos,

translucidos, ademas de los vidrios acusticos y térmicos.
Polvo de Vidrio

El vidrio reciclado y triturado se utilizara como un agente estabilizador en suelos arcillosos.
Estos suelos, que son finos y altamente plasticos, se benefician del polvo de vidrio, ya que este

actla como un éarido que reemplaza parte del suelo, modificando la macroestructura de las
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arcillas. Esto mejora la gradacion, reduce la plasticidad, facilita el drenaje y, lo mas importante
en proyectos viales, aumenta la capacidad de soporte (CBR). Esto es posible porque el vidrio
contiene entre un 50% y 80% de silice, un componente presente en algunas rocas que
proporciona resistencia. Ademas, cuando se tritura adecuadamente, el vidrio se comporta como
un arido arenoso. Un aspecto clave del vidrio es que no reacciona quimicamente, no absorbe

agua y mantiene su estabilidad a temperatura ambiente.

llustracion N°7. Vidrio Triturado

Fuente: Google iméagenes
Ceniza de Carbodn
Definicion

Petermann y Saeed (2012) explican que las cenizas de carbdn se clasifican, segun la norma
ASTM, en tres tipos: cenizas de fondo, cenizas volantes y combinados. Las cenizas volantes
son los residuos que se acumulan en el fondo de las calderas y tienen particulas con un didmetro
mayor a 0.075 mm (retenidas en la malla N°200), mientras que las cenizas de fondo son las que
se retienen en los filtros de las calderas, con particulas de menor didmetro, es decir, menores a
0.075 mm (pasan por la malla N°200). Las cenizas volantes poseen propiedades puzolanicas
debido a su alto contenido de silice y alimina, y en presencia de agua, estas reaccionan

guimicamente adquiriendo caracteristicas cementantes [22]
Clasificacion de ceniza volante

La norma ASTM-C-618-03 define la ceniza volante como "el residuo finamente dividido que
resulta de la combustion de carbon mineral o molido finamente y es transportado en el flujo de

gases"”. Esta norma clasifica las cenizas volantes en tres tipos:
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e Clase N: Incluye puzolanas naturales, calcinadas o no, como tierras diatomaceas,
horstenos, pizarras opalinas y cenizas volcanicas o pumiticas. También abarca tobas,
que pueden estar calcinadas o no, asi como otros materiales que requieren calcinacion
para mejorar sus propiedades, como algunas pizarras y arcillas.

e Clase F: Proviene mayormente de la combustion de carbén bituminoso o antracitico.
Estas cenizas tienen caracteristicas puzolanicas, siendo conocidas como
silicoaluminosas o0 puzolanas no activas, con un contenido de CaO menor al 15%.

o Clase C: Se genera a partir de la calcinacion de carbon subituminoso o lignito. Ademas
de sus propiedades puzolanicas, también posee propiedades cementantes. Estas cenizas
se denominan sulfocalcicas, hidraulicas o activas, con un contenido de CaO superior al
15%.

Tabla N°6. Clasificacion de las cenizas volantes

Clase
Composicion Quimica F C
5102 + Al03+Fea0s Min % 70 50
503 Max % 5 5
Contenido de Humedad Max % 3 3
Pérdida por Ignicién Max % ] 6

Fuente: Norma ASTM C618-12a.
Composicion Quimica de la ceniza de carbon

La composicion quimica de las cenizas volantes varia segln el tipo de carbon utilizado
(bituminoso, antracita, entre otros) y el método de combustion empleado (como calderas,
estufas u hornos). En su mayoria, estan formados por silice (Si02), alumina (Al203), 6xido
férrico (Fe203) y cal (CaO), ademas de contener pequefias cantidades de carbon sin quemar.
En menor proporcién, aproximadamente un 5% en peso, también incluyen magnesia (MgO),
Oxido de azufre (SO3), alcalinos como el 6xido de sodio (Na20) y el 6xido de potasio (K20),

junto con otros elementos traza.
Pavimento
Definicién

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) define el pavimento como una

estructura compuesta por varias capas que se construye sobre la subrasante de una via, con el
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objetivo de resistir y distribuir los esfuerzos generados por los vehiculos, mejorando asi la
seguridad y comodidad del transito [17]. Por su parte, la norma CE.010 del RNE describe el
pavimento como una estructura formada por capas que descansan completamente sobre un
terreno previamente preparado para soportar su carga durante el llamado Periodo de Disefio,
garantizando un nivel adecuado de servicio. Esta definicién incluye superficies como pistas,

estacionamientos, veredas, pasajes peatonales y ciclovias [20]
Componentes del Pavimento

Es bien sabido que el paquete estructural de un pavimento se compone de tres capas: la capa de
rodadura, la capa de base granular y la sub-base granular drenante (Ver ilustracion N°8), que
se describe a continuacion segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014):

1) Capa de rodadura: Es la capa superior del pavimento, que puede ser bituminosa (flexible),
de concreto (rigido) o de adoquines, y su funcion principal es soportar directamente el transito.
También se le denomina capa asféltica de superficie o capa de desgaste.

2) Base: Se encuentra debajo de la capa de rodadura y su funcion principal es servir de soporte,
distribuyendo y transmitiendo las cargas del transito hacia la sub-base granular. Para cumplir
con los estandares de disefio, el material granular drenante de la base debe tener un CBR igual
o0 superior al 80%. Segun la norma CE.010 del RNE, esta capa es habitualmente granular,
aunque puede estar compuesta por suelo estabilizado, concreto asfaltico o concreto hidraulico,
y actia como elemento estructural del pavimento, pudiendo también cumplir funciones de
drenaje en determinados casos. EI Manual del Asfalto menciona que la base también se utiliza
como cimentacion para la estructura del pavimento asfaltico, y dependiendo de su capacidad
portante, puede reemplazar las capas de sub-base o terreno mejorado.

3) Sub-base: Ubicada entre la subrasante y la base granular, su funcion es proporcionar soporte
tanto a la base como a la capa de rodadura. Ademas, facilita el drenaje del agua superficial y
subterraneo y evita la ascension de agua por capilaridad. Esta capa debe estar constituida por

material granular con un CBR igual o mayor al 40%.
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llustracion N°8. Estructura tipica de pavimentos asfalticos

subrasante

Temeno de fundacion sin compactar

Tipos de Pavimentos

El Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) identifica tres
tipos de pavimentos: flexibles, semirrigidos y rigidos.

A) Pavimentos flexibles: También llamados pavimentos asfalticos, estan compuestos por dos
capas granulares (base y sub-base) y una capa de rodadura hecha de materiales bituminosos.
Existen variantes como los pavimentos "full- Depth”, en los que el concreto asfaltico se
construye directamente sobre la subrasante. Segun Minaya Gonzalez y Ordéfiez Huaman, estos
pavimentos tienen una capa asfaltica sobre una base granular, distribuyendo las tensiones y
deformaciones provocadas por el trafico. Las capas de revestimiento y base absorben las

tensiones de compresién y cizallamiento verticales [23]

llustracion N°9. Estructura tradicional de pavimentos flexibles [23]

Ri70 de Sello  Riego de Impregnacion

opcional
: 5-10cm
Base 1.10-30cm
1 10-30cm
20-50 cm

B) Pavimentos semirrigidos: o semiflexible (intertrabado). También conocidos como
pavimentos semiflexibles o intertrabado, combinan capas asfélticas, incluyendo una carpeta

asfaltica en caliente sobre una base tratada con asfalto, cemento o cal. Los pavimentos
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adoquinados también pertenecen a esta categoria. Minaya Gonzélez y Ordofiez Huaméan los
describen como pavimentos compuestos, donde se mezclan caracteristicas de pavimentos
flexibles y rigidos, con una capa rigida inferior y una capa flexible superior, especificos
compuestos por una base de concreto o tratada con cemento y una capa de rodadura de concreto.
asfaltico [23]

llustracion N°10. Estructura tradicional de pavimento adoquinado [23]

C) Pavimentos rigidos: Estan formados principalmente por una subbase granular, aunque
también pueden incluir una base granular estabilizada con cemento hidraulico, agregados y
aditivos. Este tipo de pavimento se clasifica en tres categorias: pavimentos de concreto simples
con juntas, pavimentos de concreto con juntas y refuerzo de acero, y pavimentos de concreto
con refuerzo continuo. Minaya Gonzalez y Orddfiez Huaman sefialan que en los pavimentos
rigidos, la losa de concreto de cemento Portland es el componente estructural clave, aliviando
las tensiones en las capas subyacentes gracias a su alta resistencia a la flexion, aunque con el

tiempo, las tensiones repetidas pueden provocar fisuracion por fatiga [23]

llustracion N°11. Estructura tradicional de pavimento rigido [23]

Espesor

Calzada de Hormigén

Pasadores

Subrasante
Subbase o base
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Subrasante

Segun la norma CE.010 del RNE, la subrasante se refiere a la parte superior del terreno natural
0 del relleno compactado. EI Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2014) la describe como la superficie finalizada de la carretera, a nivel de
movimiento de tierras (corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o
afirmado. Es, en esencia, el suelo de fundacién o soporte del paquete estructural del pavimento.
Para cumplir su funcion, la subrasante debe estar compuesta por materiales con caracteristicas
geotécnicas adecuadas, especialmente en términos de capacidad de soporte, ya que estas
propiedades, junto con el transito vehicular, afectan tanto el disefio como la construccion de
pavimentos, ya sean flexibles o rigidos. EI MTC también clasifica las subrasantes en categorias
basadas en el CBR (indice de Capacidad de Soporte) que los suelos de fundacion pueden

soportar.

Tabla N°7. Estructura tradicional de pavimento rigido [21]

Categorias de Sub rasante CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR<3%
S1 ! Sub rasante insuficiente De CBR 2 3% A CBR <6%
S2 : Sub rasante Regular De CBR z6% A CBR < 10%
S Sub rasante Buena De CBR = 10% A CBR < 20%
S4 : Sub rasante Muy Buena De CBR=20% A CBR < 30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR=2 36% 7 1

El criterio para estabilizar un suelo destinado a servir como subrasante en cualquier pavimento
estd basado en su valor de CBR. Segun el Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos del MTC
2014, el valor minimo de CBR requerido para una subrasante es del 6%. Si el CBR es inferior
a este porcentaje, se debe proceder a la estabilizacion de las capas del suelo, evaluando
diferentes alternativas segun la naturaleza del mismo. Ademas, se deben estabilizar las zonas

con humedad local o areas de suelo blando.
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Normas Técnicas Peruanas (NTP)

NorMmA E.050: SUELOS Y CIMENTACIONES: En esta norma se establecen los requsitos o
criterios para la realizacion de los EMS, con objetivos de edificaciones, cimentacion entre otras
obras sefialadas en esta Norma

Suelos: Cuarteo, Obtencion en laboratorio de muestras representativas (NTP 339.089)
Constituye los procesos en el laboratorio de la muestra que se necesitaria para elaborar las
pruebas, de manera que estas sean representativas de la muestra mnicial.

Suelos: Método de Ensayo de Contenido de Humedad de un Suelo (NTP 339.127 0 ASTM
D2216) El presente ensayo determina la metodologia para conocer el contenido de humedad de
una muestra de suelo.

Suelos: Método de Ensayo de Anilisis Granulométrico (NTP 339.128 o0 ASTM D422). La
NTP abarca la metodologia para conocer la distribucion por tamafio de las particulas de los
agregados por tamizado.

Suelos: Método de ensayo para determinar el Limite Liquido y Limite Plastico e Indice
de Plasticidad de suelos (NTP 339.129 o ASTM D4318). La NTP indica esta prueba para
definir el limite plastico, limite liquido e indice de plasticidad de una muestra de suelo.
Suelos: Método para la Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) (NTP 339.134 0 ASTM
D2487). Determina el s1stema o método de clasificar los suelos minerales y organicos minerales
para objetivos ingenieriles, correspondiente a conocer en el laboratorio las caracteristicas
granulometricas, limites liquidos e indice plastico.

Suelos: Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada
(Proctor modificado) — (MTC E 115 — ASTM D 1557 — NTP 339.141:1999). El objetivo de
este ensayo es obtener la densidad maxima de un suelo y la humedad optima que es necesaria
aportar para alcanzar dicha densidad

Suelos: CBR de suelos — (MTC E 132 — ASTM D 1883). Este indice se utiliza para evaluar
la capacidad de soporte de los suelos de subrasante v de las capas de base, sub- base y de

afirmado
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Materiales y métodos
Tipo y nivel de investigacion
Tipo de investigacion

De acuerdo con el libro "Metodologia de la Investigacion™ [24] El tipo de investigacion de este
trabajo es aplicada, ya que su objetivo es resolver una problematica real en vez de generar nuevo
conocimiento. Ademas, de acuerdo a los datos analizados se clasifica como cuantitativa, ya que
el estudio se basa en la identificacion de la realidad y en el analisis del problema a través de la

recoleccion y evaluacion de datos.
Nivel de investigacion

Esta investigacion se enmarca dentro de un disefio experimental, caracterizado por la
manipulacion y medicién de variables, ademas del control y comparacion de los resultados.
Para obtener dichos resultados, se llevardn a cabo una serie de ensayos, cuyo objetivo es

analizar como se comportan las muestras tras la adicion de dichos componentes [24].
Variables y operacionalizacion

Pregunta de investigacion: ¢Coémo influye la incorporacion de ceniza de carbon con vidrio
triturado en las propiedades geotécnicas en la estabilizacidn de suelos arcillosos?
Hipotesis: La incorporacion de ceniza de carbdn con vidrio triturado mejorara las propiedades

geotécnicas de un suelo arcilloso

Tabla N°8. Variable Independiente

Unidad de Rango de Metodo de medicion
Variable Descripcion Indicador Medid :: ':,':':Z';E; (Instrumento, Ensayo,
a del suelo) NI'P]
Variable . IT}COY{iUZEEDILCiE{-m Ceniza de carbon % 10% Balanza
dependiente Friza g 2.5%, 3.5°
Indopendicnto (K| i triterado | Vidrio triturado % = 4";:3 ’ Balanza
]

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°9. Variables Dependientes
. .. . . . Unidad de | Metodo de medicion (Instrumento,
Variable Descripcion Dimension Indicador Medida Ensayo, NTP)
Distribucion o Granulometria por tamizado (MTC
gramulometrica . E107)
Limites Liquido % Limite liquido (MTC E110)
P“;‘:::’S:S“ Limite Plastico % Limite plistico (MTC E111)
. Propiedade:
- Variable conicas do Contenido de v Contenido de humedad (MTC E108
diente (V) geotecnicas de un Humedad %o ontenido de humedad (M )
slellcinilisl Gravedad 3 |Cravedad Especifica (AASHTO 1-100
Especifica & 70 /ASTM D§54-58)
Propiedades CBR % CBR en suelos (MTC E132)
L PRI “E{ri‘i’gz;o % Proctor modificado (MTC E115)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°10. Variable Interviniente
Metodo de
. Rango de medicion
Variable Indicador U;:g;:l:e A::::‘;'::f;;" (Instrument
suelo] o, Ensayo,
NIP)
Diametro de vidrio um 300 (Malla N°50) | Tamiz
triturado
Diametro de ceniza e .
5 (Malla N=2
Variable de carbon Hm 73 (Malla N7200) | Tamiz
Interviniente Espectometro
Composicion quimica o i de
de ceniza de carbon - Fluorescencia
de Rayos X

Fuente: Elaboracion propia



llustracion N°12. Diagrama de flujo

Vidrio molido
Eleccion de Eleccion de
subrasante — material
arcillosa estabilizador
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Evaluacion de

problemas de carbon

localidad

Ejecucion de 3
calicatas

Analisis de
Florescencia de
Rayos X

Cumple los

< 'NO | Parametros €}

Ensayos de

Ensayos con
Suelo Natural

adiciones

v

del MTC

100%SN + 2.5%VT + 109%CC

, , , o, o LY
R oo s

—)( Contenido de humedad ) ( Limite Liquido y Limite Plastico)(—
Verificacion de Hipotesis

—)( Granulometria por tamizado ) ( Proctor Modificado )(—

_)Cl.imite Liquido y Limite Plastico) Discusion de resultados ( Capacidad de soporte CBR )_

—)( Gravedad especifica ) e ey Conclusiones y

Impacto Ambiental

Recomendaciones
—)( Proctor Modificado ) L

( Capacidad de Soporte CBR ) La incorporacion de ceniza de

carbon con vidrio triturado
mejorara las propiedades
geotecnicas de un suelo arcilloso

Fuente: Elaboracion propia
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Poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
Poblacion, muestra, muestreo
Poblacion

Para esta investigacion, la poblacion comprende el suelo arcilloso de la cuarta etapa de la
urbanizacion Nuevo San Lorenzo, ubicada en el distrito de José Leonardo Ortiz, provincia de
Chiclayo, departamento de Lambayeque, durante el afio 2024. Se incluyen también los residuos

de vidrio en Chiclayo y las cenizas de carbdn generadas en Illimo.
Muestra

El estudio se realizara con muestras de suelo arcilloso obtenidas de la Urb. Nuevo San Lorenzo
4ta etapa. Se tomaran tres calicatas, cada una con profundidad de 1.50 metros. La ubicacién
especifica de estas calicatas sera determinada segun el criterio del investigador para asegurar
una representacion adecuada del suelo de la zona.

Ademas del suelo arcilloso, las muestras incluiran residuos de vidrio reciclado, recolectados en
areas con alta generacion de este tipo, como las vidrierias. Asimismo, se incorporaran cenizas
de carbdn recicladas, obtenidas en zonas con alta produccion de estos residuos, como las

ladrilleras.
Muestreo

El tipo de muestreo utilizado en este estudio es no probabilistico por conveniencia; debido a su
enfoque practico y eficiente, permitiendo la seleccidn de especimenes accesibles y relevantes a
criterio del investigador. Este método es adecuado para el estudio exploratorio y descriptivo
que se realiza, donde la representatividad exacta no es esencial. Ademas, las limitaciones de
tiempo y recursos hacen inviable un muestreo probabilistico, que requiere métodos aleatorios
y mayores costos. La literatura respalda esta eleccion en contextos donde se busca una
comprension profunda de fenédmenos especificos, lo cual justifica su uso en este estudio. A

continuacion, se especifica el nimero de ensayos que se llevaran a cabo en esta investigacion.
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Tabla N°11. Muestreo para determinar las prop. geotécnicas de un suelo arcilloso

CALICATA I CALICATA I
Ensayos Suelo P1 Ensayos Suelo PI |~ fo.::rc z fo.::rc _Jfo.,:rc TOTAL
Granulometria por tamizado 1 CBR 10 10 10 10 40
Limite Liguide 1 Proctor modificado 3 3 3 3 12
Limite Plastico 1 52
Gravedad Especifica 1
Humedad 1
TOTAL| 3
CALICATA 2 CALICATA 2
Ensayos Suelo P2 Ensayos Suelo P2 J e AJ e “ e TOTAL
" " + 10%:C |+ 10%:C |+ 10%:C
Granulometria por tamizado 1 CBR 10 10 10 10 40
Limite Liquido 1 Proctor modificado 3 3 3 3 12
Limite Plastico 1 32
Gravedad Especifica 1
Humedad 1
TOTAL| 3
CALICATA 3 CALICATA 3
Ensayos Suelo P3 Ensayos Suelo P3|~ fo.::rc z fo.::rc _Jfo.,:rc TOTAL
Granulometria por tamizado 1 CBR 10 10 10 10 40
Limite Liguide 1 Proctor modificado 3 3 3 3 12
Limite Plastico 1 52
Gravedad Especifica 1
Humedad 1
TOTAL| 3
CUADRO DE RESUMEN
Ensayos Fisicos (SUCS) 15
Ensayvos Mecanicos 156
Total de muestras| 171

Fuente: Elaboracién propia
Criterios de Seleccion

v Los puntos de investigacion (calicatas) se seleccionaran conforme a la norma CE. 010 de
Pavimentos Urbanos, totalizando tres calicatas. La distribucion de estas calicatas en el area
de estudio y la eleccién del estrato a muestrear seran definidas segun el criterio del
investigador.

v" El primer componente que se utilizara en esta investigacion es el vidrio de sodocalcico como
agente estabilizante para suelos arcillosos. La eleccidn de este material se fundamenta en la
composicion del vidrio de soda-cal, que incluye principalmente silice (SiO2), 6xido de sodio
(Na20), cal (CaO) y otros aditivos comunes en materiales como piedra, cemento, yeso,
ceramica y ladrillos. Lo cual confiere al vidrio propiedades similares a las de un érido,
permitiendo que se degrade de manera similar a la roca. Ademas, el vidrio es quimicamente

inerte, no reaccionando con el suelo, y presenta un angulo de friccion interna superior al de
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los suelos finos, lo que mejora su capacidad para soportar cargas sin deslizarse. Esto puede
ayudar a reducir el IP y aumentar el CBR.

v El segundo componente que se utilizara en esta investigacion es la ceniza de carbén como
agente estabilizante para suelos arcillosos. La eleccion de este material se fundamenta en
su composicion quimica que incluye principalmente silice y alumina, que, con la presencia
de agua, este reacciona quimicamente y obtiene propiedades cementantes, reduciendo la
plasticidad y mejorando el CBR

v" Las dosificaciones de vidrio a usar son de 2.5, 3.5y 4.5%. El criterio para seleccionar estas
dosificaciones se basa en el analisis de los antecedentes realizados en esta investigacion.
Segun la literatura de referencia, el uso de dosificaciones variables de vidrio triturado, en
promedio entre el 2% y el 10% en peso seco del suelo, ha demostrado mejoras
significativas en la resistencia de suelos arcillosos. Los antecedentes consultados sugieren
que el contenido optimo de vidrio triturado se encuentra cerca del 7% en peso seco del
suelo. Por lo tanto, se han propuesto tres dosificaciones de vidrio triturado: 2.5%, 3.5% y
4.5%. Esta propuesta se basa en la combinacion de dos materiales, suponiendo que el 50%
del 7% es el porcentaje 6ptimo de vidrio triturado, y partiendo de ahi para las demas
dosificaciones. A continuacion, se presenta un resumen de los antecedentes mas relevantes
sobre la estabilizacion de suelos arcillosos utilizando vidrio triturado
e Segun Syed Aagib Javed y Sudipta Chakraborty [6] : “Efectos del polvo de vidrio usado

en la mejora del suelo de subrasante”. Sefialan que a mas % de polvo de vidrio (2, 4, 6,
8, 10%) pasante por la malla N°200 con tipo de suelo CL; los LL y LP disminuyen
continuamente, asimismo el CBR aumenta de 6.7 a 9.7 veces. Se concluye que el
porcentaje 6ptimo de polvo de vidrio residual para mejorar el suelo de subrasante es del
8%

e Segun Zahra Mahdi y Al-Hassnawi [10]: “Evaluacion de la mejora del suelo de
subrasante mediante polvo de vidrio residual” Sefialan que a mas % de polvo de vidrio
(3, 5, 7, 9%) pasante por la malla N°200, con tipo de suelo CL, los LL y LP decrecen
conforme aumenta el polvo de vidrio, asimismo los valores de CBR aumentaron 2.5,
3.3, 5.2y 9.4 veces respectivamente. Se concluye que el % optimo de vidrio residual es
de 7%.

v’ La dosificacién de ceniza de carb6n a usar es de 10%. Segun los antecedentes, el uso de
dosificaciones de 20%, ha demostrado mejoras significativas en la resistencia de suelos
arcillosos, por lo tanto, se ha propuesto la dosificacion de 10%. Esta propuesta se basa en
la combinacion de materiales, suponiendo que el 50% del 20% es el porcentaje Optimo de
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ceniza de carbon. A continuacion, se presenta un resumen de los antecedentes mas

relevantes sobre la estabilizacién de suelos arcillosos utilizando cenizas de carbén.

Segun Pérez A. y Collantes M [12]: “Estabilizacion suelos arcillosos con cenizas de
carbon como subrasante mejorada” Sefialan que el CBR aumento considerablemente de
8.3% a 17.3% adicionandole la ceniza de carbon en proporcién de 20% representando
un 108.43% con respecto al suelo en estado natural para un suelo arcilloso

Segln Gonas O y Saldafia J [4].” Estabilizacion de suelos utilizando cenizas de carbén
para uso como subrasante mejorada en pavimentos urbanos”. Sefialan que el CBR
aumento de 2.1 a 4.05% con una dosificacion de 20% de ceniza de carbon representando

un 92.85% respecto al suelo en estado natural para un suelo arcilloso
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Las metodologias utilizadas en esta investigacion incluyen: La recopilacion de informacion, el
desarrollo de técnicas de investigacion, la observacion directa, la investigacion experimental
(Obtener datos, determinar las propiedades y comportamiento del suelo) y el anélisis de
contenido (interpretar la informacidn obtenida de fuentes bibliogréficas)

Instrumentos de recoleccion de datos

Son los medios para realizar las técnicas aplicadas en campo para la recoleccion de datos
mediante ficha de registros en base a lo normalizado por el manual de ensayo de materiales del
MTC. Asimismo, para las discusiones e interpretaciones de los resultados que se recolectan de

los ensayos de laboratorio seran formatos como hojas de calculo, graficos, diagramas, etc

Tabla N°12. Instrumentos de recoleccion de datos (MTC y NTP)

TECNICAS E
METODOS INSTRUMENTOS

Se especifica acerca de las calicatas , MTCEI101 -
trincheras v zanjas POZOS
Metodo de ensayo para el analisis MTC E107 -
gramulometrico por tamizado SUELOS
Metodf} del ensavo para lla MTC E108
determinacion del contenido de SUELOS
humedad del suelo
Metodo de ensayo para determinar el MTC E110 -
limite liquido de suelos SUELOS

e plastico e indice de plasticida SUELOS
de suelos
Metodo de ensayo para deteminar la MTC E113 -
gravedad especifica de los suelos SUELOS

Metodo para la clasificacion de suelos | NTP 339.134:1999
con propositos de ingenieria (SUCS) SUELOS

Metodo de ensayo para la NTP 339 141:1999

compactacion de suelos en laboratorio SUELOS

utilizando energia modificada

Metodo de ensavo de CBR (Relacion
de soporte de california) de suelos
compactados en el laboratorio

NTP 339.145:1999
SUELOS
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Procedimientos
Obtencion de las muestras de Suelo
Extraccion de Muestras

En el capitulo 3 de la norma CE.010 (Pavimentos Urbanos), dentro de las técnicas de
investigacion de campo, el inciso 3.2.2 establece que el nimero de "Puntos de Investigacion®,
también Ilamados calicatas, dependera del tipo de via. Como se detalla en la Tabla N°13, el
numero minimo de puntos sera de tres (03).

En esta investigacion se decidid establecer tres puntos de investigacion, teniendo en cuenta que
se trata de vias locales, donde se requiere un punto por cada 3,600 m2. Dado que el rea de la
Urb. Nuevo San lorenzo (4ta etapa) es de 140.000 m?, el calculo resultaria en aproximadamente
38,88 puntos de investigacion. Sin embargo, por conveniencia, se opto finalmente por realizar
tres puntos. La ubicacidon de estos puntos, tanto dentro como fuera del area de estudio, se
definira segun el criterio del investigador. Es importante sefialar que, para los fines de esta
investigacion, no se requiere cumplir con el nimero total de puntos indicado por la normativa,
sino que se considera suficiente con los puntos necesarios para completar el estudio, ya que lo

relevante es confirmar que el suelo es arcilloso y presenta malas propiedades geotécnicas.

Tabla N°13. Puntos minimos de investigacion

NUMERO MINIMO DE PUNTOS

TIPO DE ViA DE INVESTIGACION AREA (m')
Expresas 1cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1cada 3000
Locales 1cada 3600

Fuente: NTE CE. 010 pavimentos Urbanos.
Ubicacion de Calicatas

Se llevaron a cabo tres calicatas (Ver ilustracion N°13). Siguiendo las recomendaciones de la
normativa, se inicié con la limpieza del terreno, retirando 60 cm de relleno de materia organica.
Posteriormente, se realizaron las excavaciones, alcanzando una profundidad de 1,5 metros,
dicha profundidad se selecciona con el objetivo de capturar las capas mas significativas y

relevantes del suelo, donde se puedan encontrar caracteristicas importantes para el analisis.
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llustracion N°13. Ubicacion de calicatas en la Urb. Nuevo San Lorenzo (4ta etapa)

Fuente: Elaboracion Propia

La primera calicata se ubica en la calle Intihuatana frente al lote 14 Mz D

llustracion N°14. Extraccion de muestra de suelo de calicata N°1

s
=

Fuente: Elaboracion Propia

La segunda calicata se ubica entre la calle Antenor Orrego y 22 de febrero; donde se pudo
encontrar el nivel freatico a 1.6m
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llustracion N°15. Extraccion de muestra de suelo de calicata N°2

Fuente: Elaboracion Propia
La Tercera calicata se ubica entre la calle Puerto Rico y la calle Triunfo. Las tabla N°14
muestra las coordenadas de dichos puntos de excavacion

Figura 8: Extraccion de muestra de suelo de calicata N°3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N°14. Coordenadas UTM de los puntos de extraccion

UBICACION DE LAS MUESTRAS EXTRAIDAS

CALICATA COORDENADAS UTM
C-01 624715.30m 9252343.90m$S
C-02 624949.60 m 9252537.40m S
C-03 624746.00 m 9252421.40m$S

Fuente: Elaboracion Propia



50

Seleccion de Ladrillera Artesanal para obtener la ceniza de carbon

Segun el estudio del MINAM sobre ladrilleras artesanales en Perd, hay aproximadamente 1,700
hornos dedicados a la produccién de ladrillos artesanales en el pais. Estos hornos producen
anualmente unas 53.500 toneladas de ceniza de fondo. Ademas, el informe indica que en
Lambayeque se encuentran 115 ladrilleras artesanales, distribuidas en varios distritos, tal como

se detalla a continuacion.
Tabla N°15. Numero de ladrilleras artesanales en el departamento de Lambayeque

Departamento Provincia Distrito Zona Empresas
. Jose Leonardo | Carretera Chiclayo-
Lambayeque Chiclayo Ortiz Ferrefiafo 50
. . Salida de Chiclayo
Lambayeque Chiclayo Chiclayo hacia el Sur 10
Lambayeque Chiclayo Monsefu Monsefu-Caserio 25
ved e Callanca
. Chiclayo - Salida a
Lamb: Chicl Ferrenaft 10
mbayeque iclayo erreiafe Ferreiiafe
Lambayeque Chiclayo Lambayeque |Salida a Lambayeque 20
Total 115

Fuente: Tabla Il - Informe de Praly
Se identificd que tres ladrilleras, ubicadas en illimo, Pacora y Lambayeque, utilizan carbén
como combustible. En la siguiente ilustracidn se encuentra la ubicacion de la ladrillera existente

en Illimo: Latitud; 6°47'48.05"S y Longitud; 79°75'61.38"W

llustracion N°16. Ubicacion de ladrillera artesanal — Il1limo
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Fuente: Elaboracion Propia

Seleccion de la ceniza de carbon

Se descartan algunas ladrilleras debido a la utilizacion de diferentes combustibles, como llantas

usadas, plasticos, lefia, aserrin, carbon de piedra y petréleo residual. Este estudio se centra
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exclusivamente en aquellas ladrilleras que utilizan carbon como su principal fuente de

combustible.

llustracion N°17. Muestra de ceniza obtenida de la ladrillera artesanal Illimo

Seleccion de Vidrio Reciclado

El vidrio utilizado para esta investigacion fue recolectado en la vidrieria "NORGLASS EIRL",
ubicada en Juan Cuglievan 1249, Chiclayo (ver ilustracion N° 18). Este material es producto
de los residuos generados durante su proceso de reciclaje. La vidrieria produce entre 70 y 90
kg de residuos de vidrio, los cuales son desechados en un botadero cercano, ya que no pueden
ser reciclados nuevamente.

El material reciclado utilizado estd compuesto por fragmentos de vidrio de diversos colores y
espesores, los cuales provienen de la fabricacion de ventanas, mamparas, trofeos, entre otros
productos. Estos residuos son hechos mayoritariamente de vidrio sodocalcico, también
conocido como vidrio de soda-cal, que es el tipo mas comun. Se eligié este material como

estabilizante debido a su alto contenido de silice.
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llustracion N°18.NORGLASS EIRL, Juan Cuglievan 1249, Chiclayo

Fuente: Elaboracion Propia

Procedimiento de trituracion de vidrio

Antes del proceso de molienda, se realizé el lavado de los residuos de vidrio con agua a presion
para eliminar cualquier impureza que pudiera alterar los resultados de la investigacion. Luego,
se dejaron secar al sol durante una hora. Es importante destacar que la manipulacion de los
residuos de vidrio requiere el uso de medidas de seguridad, como guantes de badana, ropa de

manga larga, pantalon grueso, mascarilla y guantes de seguridad.

Primera etapa (triturado manual): Después del secado, se procedio a la primera fase del
triturado, que consisti6 en reducir manualmente los residuos de vidrio a tamafios de entre 2y 3
pulgadas para hacerlos més manejables (llustracion N°19). Para ello, se utilizaron herramientas
como comba y martillo, colocando previamente el material dentro de dos sacos para evitar

accidentes. Lo resultante se puede apreciar en la ilustracion N°20.
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llustracion N°19. Residuos de vidrio reciclado

Fuente: Elaboracién Propia

llustracion N°20. Residuos de vidrio reducidos manualmente en tamafios - 2 a 3 pulgadas

Fuente: Elaboracién Propia

Segunda etapa (molino artesanal): En esta fase, el vidrio fue triturado inicialmente utilizando
un pequefio molino artesanal eléctrico (llustracion N°21). Este proceso permitié obtener vidrio
con un tamafio comparable al de una arena gruesa, similar a la que se usa en la fabricacion de

concretos. La ilustracion N°22 muestra el producto final obtenido tras el proceso de molienda
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llustracion N°21. Triturado de vidrio usando molino artesanal eléctrico

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion N°22. Vidrio triturado por primera vez con molino artesanal eléctrico

Fuente: Elaboracién Propia
Tercera etapa (molienda final y tamizado): El vidrio fue triturado nuevamente en el mismo
molino eléctrico, retirando cuidadosamente los pedazos de mayor tamafio. El material resultante
tomo una textura similar a la de una arena fina, comparable a la que se utiliza en trabajos de
tarrajeo. Finalmente, el vidrio molido fue tamizado a través de la malla N° 50, y el material que

paso por este tamiz fue seleccionado para su uso en la mezcla con el suelo

llustracion N°23. Vidrio triturado por segunda vez y tamizado por la malla #50

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayos en laboratorio
Ensayo Quimico de las cenizas de carbon
Analisis Quimico

Objetivo: Se realizara con el aparato de Espectrometro de fluorescencia de Rayos X. (ICP-
OES). El objetivo del ensayo es analizar la composicion elemental de un material mediante la
medicién de la radiacién X que se genera cuando la muestra estd expuesta a rayos X de alta

energia

Procedimiento: La muestra se prepara, generalmente en forma de polvo, y se exponen a rayos
X de alta energia, provocando la emision de radiacion X. Esta radiacion se detecta con un
equipo especializado, generando un espectro que, mediante el andlisis de sus picos, permite
identificar y cuantificar los elementos en la muestra, proporcionando informacion detallada

sobre su composicion elemental.
Ensayos De Caracterizacion de Suelos
Determinacion del Contenido de Humedad de un suelo (MTC E108)

Objetivo: Obtener la cantidad de agua presente en una muestra de suelo natural.

Procedimiento:
Primero: Extraemos una muestra de suelo en estado virgen, colocandolo en bolsas de cierre

hermético para que no pierda su humedad natural

lustracion N°24. Muestras en bolsas de cierre hermético
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Segundo: Se pesa el recipiente y se registra el peso de la tara

llustracion N°25.Peso de Tara

Tercero: Se coloca el suelo himedo en la tara (1000g aproximadamente) y registramos este

valor como peso de tara + suelo himedo

llustracion N°26.Peso de Tara + Suelo Hiimedo

Cuarto: Se colocan dichas muestras en el horno a una temperatura de 110+5°C por 24h
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llustracion N°27.Colocacion de muestras a horno a 110+5°C

Quinto: Tras haber transcurrido el tiempo necesario, se retira del horno el material seco
utilizando guantes para garantizar la seguridad. Posteriormente, se deja enfriar a temperatura

ambiente, registrando este valor como: "Peso de Tara + Suelo seco”.

llustracion N°28.Peso de Tara + Suelo seco

Sexto: Se realizan los célculos correspondientes para determinar el porcentaje de contenido de
humedad de cada muestra.

Gravedad especifica de solidos de suelo mediante Picnédmetro de agua

Objetivo: Medir la densidad de los sélidos del suelo natural en estudio haciendo uso de un
picnémetro, siguiendo el procedimiento:

Procedimiento:

Primero se calcula la masa del picnémetro limpio y seco, luego se llena con agua desionizada
hasta la marca de referencia para volver a pesarlo. El suelo se tamiz6 con la malla N°4,

obteniendo 50 gramos que se mezclaron con 80 ml de agua y se vertieron en el picndmetro con
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un embudo liso. A continuacion, se agregé agua hasta un tercio de la profundidad del
picnometro, llevandolo a ebullicion para desairar la pasta de suelo. Posteriormente, se peso el
picnémetro con la mezcla hasta la marca de referencia y se midio la temperatura. Finalmente,

seco la muestra en un horno para determinar su peso final.

llustracion N°29. Ensayo de gravedad especifica

Fuente: Elaboracion propia
Anélisis Granulométrico de suelos por Tamizado (MTC E107)

Objetivo: Se realiza la determinacion de la distribucion de tamafos de las particulas en una
muestra de suelo
Procedimiento

Primero: Se pesa el recipiente o tara

llustracion N°30.Peso de Tara; p/ensayo granulométrico por tamizado

L0473
4
>/

Segundo: Se pesan aproximadamente 400g como muestra representativa de la muestra total
obtenida en el ensayo de humedad después de colocarla al horno
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llustracion N°31.Peso de Suelo Seco previo lav.; p/ensayo gran. por tamizado

Tercero: Las muestras se remojan con agua por 24h, para que se desmenuzcan las particulas

llustracion N°32.Reposo de muestra con agua a 24h; p/ensayo gran. por tamizado

Cuarto: Se empieza el lavado de la muestra utilizando la malla o tamiz N°200

llustracion N°33. Lavado de muestra por el tamiz N°200; p/ensayo gran. por tamizado

Quinto: Una vez lavada, la muestra se coloca en un recipiente y se introduce en un horno durante
24 horas a 110+5°C.
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llustracion N°34.Colocacion de muestra en horno a 24h; p/ensayo gran. por tamizado

!_[,; :

Sexto: Tras sacar la muestra del horno, dejamos enfriar adecuadamente para evitar posibles

lesiones. Posteriormente registramos el peso como: Peso de Suelo Seco.

llustracion N°35.Peso de Suelo Seco después de lavado; p/ensayo gran. por tamizado

Séptimo: Se ordenan las mallas N°3/8, N°4, N°10, N°20, N°40, N°50, N°100, N°200 con el

fondo para el inicio del procedimiento de tamizado
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llustracion N°36.Orden de tamices de mayor a menor; p/ensayo gran. por tamizado

Octavo: El proceso de tamizado comienza vaciando la muestra en los tamices, para luego

agitarlos con el objetivo de separar y pesar la cantidad de material.

llustracion N°37. Tamizado de muestra de Suelo Seco; p/ensayo gran. por tamizado

Noveno: Las muestras retenidas en cada tamiz se colocan en recipientes diferentes



llustracion N°38. Muestras retenidas en cada tamiz; p/ensayo gran. por tamizado

Decimo: Se pesa cada recipiente y se registra el peso, previamente tarado.

llustracion N°39.Peso de muestras retenida en los tam. N°4,10,20,40,50,100,200

62
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(@) (h)

Undécimo: Se hacen los calculos respectivos para hallar la distribucion de tamafios respectivos
y asi poder clasificar el suelo

Determinacion del Limite Liquido (LL) (MTC E-110) y Limite Plastico (LP) e indice de
Plasticidad (I1.P.) (MTC E-111)

Objetivo: Medir los limites de humedad y asi conocer e identificar la plasticidad de los suelos
para su posterior clasificacion.
Limite Liquido (LL)

Primero: Se procede a triturar una cantidad adecuada de suelo previamente secado al aire,

utilizando una muestra de 5 kg que fue expuesta al aire una semana antes.

llustracion N°40. Trituracién de suelo, p/ ensayo de Limite Liquido
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Segundo: La muestra se tamiza utilizando la malla N°40, y se selecciona el material que pasa
por dicho tamiz para obtener una cantidad representativa de aproximadamente 250 + 10 g del

material tamizado.

llustracion N°41.Proceso de tamizado por el tamiz N°40, p/ ensayo de Limite Liquido

Tercero: Se coloca 250 g de suelo en un recipiente, se afiade una pequefia cantidad de agua
destilada y se mezcla con cuidado hasta que el suelo adquiera un color uniforme.

llustracion N°42. Combinacion de agua dest. con suelo

Cuarto: Dejar reposar esta mezcla por 24h para que se uniformice
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llustracion N°43.Reposo de mezcla por 24h, p/ ensayo de Limite Liquido

Quinto: Se debe comprobar que la altura de cuchara de Casagrande este ajustada con precision

alcm (0,1 mm).

llustracion N°44. Verificacion de altura de 1cm, p/ ensayo de Limite Liquido

Sexto: Se utiliza una espatula para nivelar la superficie de la pasta de suelo, asegurando

gue quede uniformemente distribuida.



llustracion N°45. Emparejamiento de la pasta, p/ ensayo de Limite Liquido

Séptimo: Utilizando la herramienta ranuradora, se realiza un corte claro y recto en la

masa de suelo, dividiéndola en dos partes iguales.

llustracion N°46. Separacion de masa con ranuradora, p/ ensayo de Limite Liquido

Octavo: Una vez realizada la ranura, se debe colocar rapidamente la cazuela de nuevo en

su lugar en el aparato y proceder a contar el nimero de golpes, entre 20 y 25.

llustracion N°47.Conteo de golpes, p/ ensayo de Limite Liquido

66
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Noveno: Se debe tomar una muestra de la zona donde la ranura se cerrd para medir el
contenido de humedad. Esta muestra se coloca en un recipiente previamente pesado,

asegurando que el recipiente haya sido pesado con anticipacion

llustracion N°48. Colocacion de muestra en recipiente donde cerro la ranura

e

llustracion N°49. Muestra para medir el contenido de humedad, p/ ensayo de Lim. Lig.

;

Decimo: Se deben pesar las tres muestras de humedad obtenidas en los distintos ensayos, retirar

las tapas de los recipientes y colocarlas en un horno a 110°C para que se sequen durante la

noche.
Undécimo: Se debe repetir el procedimiento para dos ensayos adicionales, asegurando que el
numero de golpes esté entre 15y 20 en uno, y entre 10 y 15 en el otro, completando asi un total

de tres determinantes.
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Limite Plastico (L P)
Primero: Con la muestra usada en el ensayo de LL, se toma una muestra de 20 g a 30 g aprox.

llustracion N°50. Muestra repr. del ensayo del limite liquido

Segundo: El suelo se enrolla con la mano sobre una superficie lisa, que puede ser una placa de
vidrio o un pedazo de papel, aplicando la presion necesaria para formar un cilindro o hilo con
un didmetro uniforme. Cuando el cilindro alcanza un didmetro de 3 mm, se rompe en pequefios
trozos. Esta operacion se realiza de forma repetitiva hasta obtener la cantidad suficiente de

fragmentos para llenar un recipiente de humedad.

llustracion N°51. Moldeado para obtener cilindros de 3mm, p/ ensayo de Limite Plastico

Tercero: Se pesan las muestras y se registra como: Peso de Tara + Suelo Himedo. Previamente

se ha tenido que pesar la Tara para cada muestra. Posteriormente se coloca dentro del horno

llustracion N°52. Muestras puestas al horno por 24h, p/ ensayo de Limite Plastico
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Ensayo Mecénicos

Proctor Modificado (MTC E-115)

Materiales

Molde de compactacion: Los moldes deben ser cilindricos, de paredes solidas y
fabricados en metal, cumpliendo con las dimensiones y capacidades indicadas mas
adelante. Deben contar con un collar ajustable de aproximadamente 60 mm (2 3/8") de
altura, que permita preparar muestras compactadas de mezclas de suelo con agua,
alcanzando la alturay el volumen requeridos. Tanto el molde como el collar deben estar
disefiados para ajustarse facilmente a una placa del mismo material.

Martillo de compactacion: Se utiliza un martillo metalico con una cara plana y circular
de 50.8 £ 0.127 mm (2 + 0.005") de diametro y un peso de 5.54 kg (10 Ib). El martillo
debe contar con una guia adecuada para controlar la caida libre desde una altura de 45

cm.

Procedimiento:

» Se seleccionan 4 especimenes de suelo, cada uno con un peso de 3000g, estas muestras

se obtuvieron de una muestra mas grande y se secaron para eliminar cualquier humedad
presente, luego se disgregaron con la maquina de los angeles y se pasaron a traves del

tamiz N°4

llustracion N°53. Muestra que pasa por el Tamiz N°4 y peso de 30009

» Se determina la masa y el volumen del molde de 47, que se utilizara para la

compactacién de las muestras
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llustracion N°54. Peso, medicion con vernier de diametro y altura de molde

» Se coloca una primera capa de suelo dentro del molde y se compacta aplicando 25
golpes con un martillo normalizado. Este proceso se repite para cada una de las 5 capas

restantes y la Gltima se dejo sobresaliendo el molde para poder enrasarla

llustracion N°55. Compactacion de capas con martillo de 4.5kg

» Después de la compactacion, se enrasa y posteriormente se calcula la masa del

espécimen compactado utilizando una balanza de precision
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llustracion N°56. Enrasado y determinacion del peso de suelo compactado

» Se selecciona una porcion de la muestra compactada con el fin de determinar su

contenido de humedad inicial.

llustracion N°57. Determinacién de contenido de humedad inicial

'l:ai
1

» Por ultimo, se llevo al horno cada porcion de los 4 puntos compactados en total para
obtener su porcentaje de muestra seca, con estos datos ya podremos obtener nuestra

curva de maxima densidad seca vs optimo contenido de humedad
CBR (Relacion de soporte de California) (MTC E-132)

Objetivo: Evaluar la resistencia al corte del suelo con el objetivo de determinar su capacidad
de soporte relativa, considerando condiciones especificas de compactacién y contenido de
humedad.
Procedimiento:
» Se pesaron 5000 gramos de suelo para cada serie de golpes (56, 25 y 12 golpes),
acumulando un total de 15000 gramos. De esta manera, se obtuvieron tres puntos con
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diferentes niveles de energia de compactacion. El procedimiento se realizo utilizando
los datos obtenidos del ensayo Proctor modificado, método A, y asegurando que el suelo
utilizado pasara a través de la malla N°4

» Se incorporo la cantidad de agua necesaria para alcanzar el nivel de humedad 6ptimo

anterior

llustracion N°58.Proporcion de agua afiadida obtenida del ensayo de Proctor Mod.

i

» Se prepar6 el molde para comenzar el proceso de compactacién del suelo. Primero, se

registra el peso del molde y luego se colocé el collar y el disco espaciador en la base.

llustracion N°59. Preparacion para el proceso de compactacion

» Se tomO una muestra del suelo humedo tanto antes como después de sumergir el
espécimen. Al finalizar el proceso de compactacion, se retird el collar, se nivel6 la
superficie del suelo, se desarmé el molde y se montd en posiciéon invertida. A
continuacidn, se colocé un nuevo papel filtro entre la base y el molde, y luego se

procediod a pesar del conjunto.
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llustracion N°60. Enrasado, desarticulacion de molde para colocacion de papel filtro y

determinacion de peso

» Para la inmersion del espécimen, se colocaron los anillos necesarios para aplicar una

sobrecarga aproximada de 2,27 kg.

llustracion N°61. Colocacion de anillos para alcanzar la sobrecarga de 2.27kg

» Se realizo la primera lectura con el dial para medir el hinchamiento, registrando tanto la
fecha como la hora. A continuacion, se sumergio el molde con la sobrecarga durante un

periodo de 4 dias, realizando lecturas cada 24 horas.
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[lustracion N°62. Inmersion de moldes cada 24h p/ 4dias y medicion de Hinchamiento

i
» Tras el tiempo de escurrido de 15 min, se registré el peso del molde y se procedid a
realizar el ensayo de penetracion. Para esta prueba, se aplicé una carga minima de 4,54
kg para contrarrestar la presion ascendente del suelo. Luego, se instalo el dial para medir
la penetracion y se coloco un peso de 5 kg para asegurar el asentamiento del piston. A
continuacidn, se aplico la carga al pistdn de penetracion a una velocidad de 1,27 mm

por minuto, registrando las lecturas correspondientes.

llustracion N°63. Medicion de penetracion a una velocidad de 1.27mm p/min

» Finalmente, se desmonto el molde y se extrajo una muestra de la parte superior del suelo

para proceder a determinar su contenido de humedad
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Resultados y Discusion
Resultados

(1) Determinar la composicién quimica de las cenizas de carbon

El andlisis de la composicion quimica de las cenizas de carbon, extraidas de la ladrillera L&M-
Illimo, situada en la carretera Fernando Belaunde Terry, fue realizado por el laboratorio
RIVEL-B, ubicado en la Av. Bobadilla N°524, Urb. Monserrate, Trujillo, mediante un ensayo

de fluorescencia de rayos X.

Tabla N°16. Composicion quimica de las Cenizas de Carbon

DETERMINACIONES UNIDADES RES(‘:’ZLEDOS
Si0; % 55.20
ALO; % 15.10
Fe:0n % 753
Ca0 % 1007
) % 328

$i02+ AlOs + Fe:0s - 7783

Fuente: Laboratorio RIVEL-B
En la tabla N°16 se presentan los principales elementos quimicos encontrados en la
composicion de las cenizas de carbon, destacando que el componente con mayor porcentaje es
el didxido de silice (SiO2) con un 55.2%, seguido por el triéxido de dialuminio (Al203) con
un 15,1% vy el triéxido de dihierro (Fe203) con un 7,53%.

(2) Comparar las caracteristicas fisicas del suelo arcilloso en estado virgen y adiciones
variables de vidrio molido con ceniza de carbon mediante ensayos de laboratorio del MTC
a) Contenido de Humedad del Suelo natural

Después de llevar a cabo tres calicatas en el area de estudio, se recogieron muestras de suelo,
cada una de 250 gramos, que fueron llevadas de inmediato al laboratorio para analizar su
contenido de humedad. El nivel freético se encontré entre 1,20 y 1,50 m y las muestras fueron
obtenidas a una profundidad de 50 cm. Los resultados mostraron que el suelo tenia un contenido
de humedad de 14.35%, 15.81% y 17.61% para las calicatas N° 01, 02 y 03, respectivamente,
con un promedio de 15.92%
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Tabla N°17. Resultados en % del ensayo de contenido de humedad de suelo natural

CALICATA N° C-01 C-02 C-03
MUESTRA M-1 M-1 M-1
W. TARA 70.91 69.84 71.23
W.TARA+S.H 1102.42 105941 1148.47
W. TARA + 8.8 972.96 924.29 987.21
HUMEDAD NATURAL 1435 15.81 17.61

Fuente: Elaboracion propia
Este ensayo no aplica para la mezcla de suelo arcilloso — vidrio triturado — ceniza de carbon, ya
que las proporciones se determinan en funcién de su peso seco. Debido a que cualquier
alteracion del suelo impacta su contenido de agua natural, este ensayo se llevé a cabo con el
suelo en su estado original.

b) Gravedad especifica ASTM D-854
La tabla N°18 presenta los resultados del ensayo de gravedad especifica de los sélidos, los

cuales pueden emplearse para calcular el grado de saturacién o la relacion de vacios.

Tabla N°18. Resultados de ensayo de gravedad especifica

co01 c-02 co03
1. N° de fiola F-2 F-3 F-1
2. Peso de la fiola z 89.7 83.7 89.7
3. Peso de la muestra de suelo seco z 50.0 50.0 50.0
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de |a fiol 2+3) [ 139.7 139.7 135.7
5. Peso de la muestra + Fiola + agua z 369.4 368.5 369.4
6. Peso de la fiola + peso de agua z 338.9 336.9 336.8
7. Peso especifico relativo de solidos (Gs) {3)/113+6)-5) gfcm3 2.572 2.717 2.874

c) Analisis granulométrico por tamizado MTC-E107

Se realiz6 el anélisis granulométrico por tamizado de la fraccién gruesa del suelo tanto en su
estado natural de las tres (3) calicatas.

El grafico N°01 muestra la distribucién de tamafios de la calicata C-01 en estado natural



Grafico N°1. Granulometria de suelo natural C-01
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico N°02 muestra la distribucién de tamarios de la calicata C-02 en estado natural

Grafico N°2. Granulometria de suelo natural C-02
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico N°03 muestra la distribucién de tamafios de la calicata C-03 en estado natural

7
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Grafico N°3. Granulometria de suelo natural C-03
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Fuente: Elaboracion propia
Asimismo, en la tabla N°19 se muestra la calicata C-01 tiene 1% de gravas, 46.33% de arena 'y
52.67% de limo y arcillas; la calicata C-02 presenta 0.4% de gravas, 44.71% de arena 'y 54.89%
de limo y arcillas; y la calicata C-03 muestra 1% de gravas, 47.16% de arena 'y 51.84% de limo

y arcillas

Tabla N°19. Distribucion granulométrica de las 3 muestras (Natural)

CALICATAN® C-01 C-02 C-03
% GRAVAS 1 0.4 1
% ARENA 46.33 44.71 47.16
% LIMO Y ARCILLAS  52.67 54.89 51.84

Fuente: Elaboracion propia

d) Limites de Atterberg: MTC E-110y E-111

En el grafico N°4 se observa que el LL de las calicatas C-1, C-2 y C-3 disminuye de forma
gradual conforme aumenta el porcentaje de vidrio con ceniza de carbon, con la mayor reduccion
al 4.5% VT + 10% CC. Esto se debe a que el vidrio actia como una "arena”, disminuyendo las
propiedades cohesivas del suelo arcilloso. Esta disminucion es favorable, ya que el suelo
necesita menos agua para cambiar de estado plastico a liquido., lo que mejora su estabilidad y

reduce los problemas relacionados con la humedad.
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Grafico N°4. Variacion del LL de las 3 calicatas y sus combinaciones
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Fuente: Elaboracion propia
El grafico N°5 muestra como varia el LP en las calicatas C-1, C-2 y C-3 con diferentes
porcentajes de vidrio triturado y ceniza de carbon. En la calicata C-1, se observa que a partir
del 3.5% VT + 10% CC, la disminucion del limite plastico es méas gradual. En la calicata C-2,
el limite plastico aumenta con un 3.5% VT + 10% CC, pero luego disminuye
significativamente. En la calicata C-3, el limite plastico se reduce notablemente al afiadir vidrio
y ceniza de carbon, y después de esa adicion, la disminucion es mas lenta. En general, el limite
plastico tiende a disminuir con el aumento de este suelo adicionado, lo que significa que el
suelo se vuelve menos moldeable y mas quebradizo, mejorando su capacidad de carga y

reduciendo la deformacion bajo presion.
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Grafico N°5. Variacion de LP de las 3 calicatas y sus combinaciones
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico N°6 muestra la variacion del IP en las calicatas C-1, C-2 y C-3 con diferentes

dosificaciones de vidrio triturado y ceniza de carbdn. En las calicatas C-1 y C-2, el indice de

plasticidad disminuye al afiadir estos aditivos. En la calicata C-3, el indice desciende

progresivamente hasta el 3.5% VT + 10% CC, donde se estabiliza. En general, el IP disminuye

en todas las calicatas, lo que indica que el suelo se vuelve menos plastico.

Grafico N°6. Variacion del IP de las 3 calicatas y sus combinaciones
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Fuente: Elaboracién propia



81

En las tablas N°20, N°21 y N°22 se observa los resultados del LL, LP e IP de las tres calicatas
con sus combinaciones

Tabla N°20. Resultados de Limites de Atterberg de la Calicata C-01

25%VT + 3.5%VT + 45%VT +

CALICATA N°1 Natural
10%CC  10%CC  10%CC
LIM. LIQUIDO (%) 33.75 30.54 29.39 29.13
LIM. PLASTICO (%) 15.92 15.54 14.41 14.35
IND. DE PLAST. (%) 17.83 14.99 14.98 14.78

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°21. Resultados de Limites de Atterberg de la Calicata C-02

25%VI + 3.5%VI + 4.5%VT +

CALICATA N°2 Natural
10%CC 10%CC 10%CC
LIM. LIQUIDO (%0) 36.44 32.20 30.31 29.08
LIM. PLASTICO (%) 14.84 14.50 14.95 13.89
IND. DE PLAST. (%) 21.60 17.70 15.36 15.20

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°22. Resultados de Limites de Atterberg de la Calicata C-03

25%VT + 3.5%VI+ 45%VI +

(]
CALICATA N3 Natural " noicc 10%CC | 10%CC
LIM. LIQUIDO (%) __ 3727 31.33 20.65 2015
LIM. PLASTICO (%) 19.36 15.10 14.63 14.11
IND. DEPLAST. (%) 1791 16.23 15.02 15.04

Fuente: Elaboracién propia

e) Clasificacion de suelos mediante el Sistema SUCS y AASHTO
En la tabla N°23 se describe detalladamente la clasificacién de muestras ejecutadas en las C-
01, C-02, C-03 donde sefiala que todas las muestras se clasifican como arcilla arenosa de baja
plasticidad segin SUCS, y segun AASHTO se clasifica como MALO.

Tabla N°23. Clasificacion SUCS y AASHTO

CALICAT SUCS AASHTO
A Ne Clasificacion ~ Simbolo  Clasificacion Grupo

Arcilla arenosa

C-01 de baja CL MALO A-6(6)
plasticidad

Arcilla arenosa

C-02 de baja CL MALO A-6 (8)
plasticidad

Arcilla de baja
C-03 plasticidad con CL MALO A-6(11)

arena

Fuente: Elaboracién propia
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(3) Comparar las caracteristicas mecanicas del suelo arcilloso en estado virgen y adiciones
variables de vidrio molido con ceniza de carbdn mediante ensayos de laboratorio del MTC
f) Proctor modificado

Los resultados obtenidos para la calicata N°1, son presentados en la Tabla N°24 y el Gréfico
N°7, demuestran que la adicion de vidrio triturado y ceniza de carbon incrementa la MDS,
alcanzando valores de hasta 1.831 g/cm? con la adicion de 4.5% VT + 10% CC, en comparacion
con los 1.756 g/cm3 del suelo natural. Asimismo, se aprecia una disminucién del OCH, pasando

de 14.994% en el suelo natural a 10.920% con la adicién maxima de suelo adicionado

Tabla N°24. Resultados del ensayo de Proctor modificado C-01

PROCTOR MODIFICADO - CALICATA N°1
N+2.5%VT N+3.5%VIT N+4.5%VT
110%CC  +10%CC  +10%CC

Maxima Densidad seca (g/cm3) 1.756 1.791 1.813 1.831

Suelo NATURAL

Optimo Contenido de Humedad (%)  14.994 13.617 10.748 10.920

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N°7. Curva de PM de la C-01
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Fuente: Elaboracion propia
Los resultados obtenidos para la calicata N°2, expuestos en la Tabla N°25 y el Grafico N°8,
revelan que la adicion de vidrio triturado y ceniza de carb6n incrementa la maxima densidad

seca (MDS) del suelo, alcanzando un maximo de 1.785 g/cm? con 4.5% VT + 10% CC, en
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comparacion con los 1.690 g/cm?3 de suelo natural. Asimismo, OCH disminuye de 18.670% en
el suelo natural a 12.622% con la méaxima adicién de aditivos

Tabla N°25. Resultados del ensayo de Proctor modificado C-02

PROCTOR MODIFICADO - CALICATAN®2
N+2.5%VT N+3.5%VT N+4.5%VT

Suelo NATURAL +10%CC  +10%CC  +10%CC

Maxima Densidad seca (g/cm3) 1.690 1.734 1.774 1.785

Optimo Contenido de Humedad (%) 18.670 14.316 13.037 12.622

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°8. Curva de PM de la C-02
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Fuente: Elaboracién propia
Los resultados obtenidos para la calicata N°3, presentados en la Tabla N°26 y el Grafico N°9,
muestran un incremento en la MDS del suelo con la adicién de vidrio triturado y ceniza de
carbén. La MDS aumenta de 1.739 g/cm? en el suelo natural a 1.839 g/cm?3 con la mezcla de
4.5% VT + 10% CC. Ademas, el OCH disminuye de 17.577% en el suelo natural a 11.462%

con la misma adicion.
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Tabla N°26. Resultados del ensayo de Proctor modificado C-03

PROCTOR MODIFICADO - CALICATA N°3
N+2.5%VT N+3.5%VT N+4.5%VT

Suelo NATURAL
+10%CC +10%CC +10%CC
Maxima Densidad seca (g/cm3) 1.739 1.786 1.816 1.839
Optimo Contenido de Humedad (%) 17.577 13.861 11.892 11.462

Fuente: Elaboraciéon propia

Grafico N°9. Curva de PM de la C-03
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Fuente: Elaboracion propia

Los graficos N°10 y N°11 muestran que la adicion de vidrio triturado y ceniza de carbon en las
calicatas C-01, C-02 y C-03 produce una tendencia de incremento en la MDS y una disminucién
en el OCH respectivamente. A medida que aumenta el porcentaje de vidrio-ceniza de carbon,
MDS incrementa de manera consistente, lo que sugiere una mejor compactacion del suelo. Al
mismo tiempo, grafica de OCH muestran una reduccion progresiva, lo que indica que el suelo

requiere menos humedad para alcanzar su maxima compactacion.
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Grafico N°10. Variacion de la MDS del suelo natural respecto a las adiciones de contenido de
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°11. Variacion del OCH del suelo natural respecto a las adiciones de contenido de

OCH (%)

{

20.000

19.000

18.000

17.000

16.000

15.000

14.000

13.000

12.000

11.000

10.000

vidrio con ceniza de carbén

VARIACION DE OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (OCH)

0% 2.5%VT + 10%CC 3.5%VT + 10%CC 4.5%VT + 10%CC

% VIDRIO TRITURADO

—8—C-01 —#&—C-02 =—C-03

Fuente: Elaboracién propia
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g) CBR (California Bearing Ratio) MTC-E132

Los resultados muestran los valores del CBR. En la calicata C-01, los valores de CBR al 95%
en estado natural fueron 3.09% y 3.94% para penetraciones de 2.54 cm y 5.08 cm. Con 2,5%
VT y 10% CC, los valores subieron a 4,53% y 5,69%. Al agregar 3.5% VT y 10% CC,
aumentaron a 5.95% y 7.38%. La mayor capacidad se logr6 con 4,5% VT y 10% CC, con un
CBR de 7,45% y 9,13%.

Tabla N°27. Variacion del CBR de la C-01 al 100% y 95% con penetraciones de 1y 2 pulg.

CBR - CALICATA N°1

CBR al 100 %o CBR al 95%

Descripeion Penetracion Penetracion
2.54cm 5.08cm 2.54cm 5.08cm
NATURAL 3.990 5.640 3.003 3.940
2.5%VT+10%CC 5.3355 6.963 4.533 5.688
3.5%VT+10%CC 7.233 9.163 5.950 7.378
4.5%VT+10%CC §.453 11.118 7.450 9.125

Fuente: Elaboracion propia
El grafico N°12 presenta la variacion del valor del CBR al 100% para 1 y 2 pulgadas de
penetracion en la calicata C-1 con adiciones de 2.5%VT+10%CC%, 3.5%VT+10%CC% y
4.5%VT+10%CC%

Grafico N°12. Variacion del CBR de la C-01 al 100% con penetraciones de 1y 2 pulg.
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Fuente: Elaboracién propia
El grafico N°13 presenta la variacion del valor del CBR al 95% para 1 y 2 pulgadas de
penetracion en la calicata C-1 con adiciones de 2.5%VT+10%CC%, 3.5%VT+10%CC% y
4 5%VT+10%CC%
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Grafico N°13. Variacion del CBR de la C-01 al 95% con penetraciones de 1y 2 pulg.

C-01 Adicion de Vidrio con Ceniza de Carbon /

CBR al 95%
10 9.1
9
8 7.4 7.5
! 5.7 6.0
T 6
< 4.5
o 3.9
o 4 31
3
2
1
0
NATURAL 25%VT+10%CC  3.5%VT+10%CC  4.5%VT+10%CC

EmCBR-1" ECBR-2"

Fuente: Elaboracién propia
Segun la tabla N°28, los valores de CBR al 95% en la calicata C-02 en estado natural fueron
3.14%y 3.91% para penetraciones de 2.54 cm y 5.08 cm. Con 2,5% VT y 10% CC, aumentaron
un 4,21%y 6.32%. Con 3,5% VT y 10% CC, subieron a 5.64% y 7.33%. La mayor capacidad
portante se logré con 4.5% VT y 10% CC, alcanzando 7.6.67% Yy 8.76%.

Tabla N°28. Variacion del CBR de la C-02 al 100% y 95% con penetraciones de 1y 2 pulg.

CBR - CALICATA N2

CBR al 100 %o CBR al 95%

Descripeion Penetracion Penetracion
2.54cm 5.08cm 2.54cm 5.08cm
NATURAL 3.703 5.538 3.135 3.903
2.5%VT+10%CC 3.465 7.695 4.208 6.320
3.5%VT+10%CC 7.818 10.230 5.638 7.323
4.5%VT+10%CC 8.385 11.155 6.670 8.760

Fuente: Elaboracién propia
El grafico N°14 presenta la variacion del valor del CBR al 100% para 1 y 2 pulgadas de
penetracion en la calicata C-2 con adiciones de 2.5%VT+10%CC%, 3.5%VT+10%CC% y
4.5%VT+10%CC%
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Grafico N°14. Variacion del CBR de la C-02 al 100% con penetraciones de 1y 2 pulg.
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Fuente: Elaboracién propia
El grafico N°15 presenta la variacion del valor del CBR al 95% para 1 y 2 pulgadas de
penetracion en la calicata C-2 con adiciones de 2.5%VT+10%CC%, 3.5%VT+10%CC% y
4.5%VT+10%CC%

Grafico N°15. Variacion del CBR de la C-02 al 95% con penetraciones de 1y 2 pulg.
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Fuente: Elaboracion propia
La tabla N°29 los valores de CBR al 95% de la calicata C-03 en estado natural fueron de 3.33%
y 4.87% para penetraciones de 2,54 cm y 5,08 cm, respectivamente. Con la incorporacién de
2.5% VT y 10% CC, los valores aumentaron a 3.83% y 5.18%, mostrando una mejora

considerable. Al incrementar a 3.5% VT y 10% CC, los valores de CBR subieron ain mas a
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5.39%y 7.76%. Finalmente, la mayor capacidad portante se alcanzo con la adicion de 4.5% VT
y 10% CC, donde el CBR fue de 7.59% vy 9.71%

Tabla N°29. Variacion del CBR de la C-03 al 100% y 95% con penetraciones de 1y 2 pulg.

CBR - CALICATA N°3

CBR al 100 %o CBR al 95%

Descripeion Penetracion Penetracion
2.54cm 5.08cm 2.54cm 5.08cm
NATURAL 4.135 5.635 3.335 4.878
2.5%VT+10%CC 4.505 6.435 3.835 5.178
3.5%VT+10%CC 7.003 0.428 5.393 7.760
4.5%VT+10%CC 0.503 12.218 7.503 9.710

Fuente: Elaboracion propia
El grafico N°16 presenta la variacion del valor del CBR al 100% para 1 y 2 pulgadas de
penetracion en la calicata C-3 con adiciones de 2.5%VT+10%CC%, 3.5%VT+10%CC% y

4.5%VT+10%CC%

Grafico N°16. Variacion del CBR de la C-03 al 100% con penetraciones de 1y 2 pulg.
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Fuente: Elaboracion propia
El grafico N°17 presenta la variacion del valor del CBR al 95% para 1 y 2 pulgadas de
penetracién en la calicata C-3 con adiciones de 2.5%VT+10%CC%, 3.5%VT+10%CC% y
4.5%VT+10%CC%



Grafico N°17. Variacion del CBR de la C-03 al 95% con penetraciones de 1y 2 pulg.
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Fuente: Elaboracién propia
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La siguiente tabla muestra los valores de CBR al 100% y 95% de la calicata C-01 en estado

natural con cemento

Tabla N°30. Variacion del CBR c/cem de la C-01 al 100% y 95% con pen. de 1y 2 pulg.

CBR - CALICATA N°1

CBR al 100 % CBR al 95%
Descripcion Penetracion Penetracion
2.54cm 5.08cm 2.54cm 5.08cm
SN + 3% Cemento 5.76 6.91 4.96 5.98
SN + 4% Cemento 7.53 9.90 5.78 8.09
SN + 5% Cemento 8.65 11.44 6.73 9.05

Fuente: Elaboracion propia
El grafico N°18 presenta la variacion del valor del CBR al 100% para 1 y 2 pulgadas de

penetracién en la calicata C-1 con adiciones de cemento

Grafico N°18. Variacion del CBR de la C-03 al 95% con penetraciones de 1y 2 pulg.
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Fuente: Elaboracion propia
El grafico N°19 presenta la variacion del valor del CBR al 95% para 1 y 2 pulgadas de

penetracién en la calicata C-1 con adiciones de cemento
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Grafico N°19. Variacion del CBR de la C-03 al 95% con penetraciones de 1y 2 pulg.

C-01 Adicion de Cemento / CBR al 95%
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O B N W s DO N 00 WD

SN + 3% Cemento SN + 4% Cemento SN + 5% Cemento

mCBR-1" mCBR-2

Fuente: Elaboracion propia
La siguiente tabla muestra los valores de CBR al 100% y 95% de la calicata C-01 en estado

natural con Cal

Tabla N°31. Variacion del CBR c/cal de la C-03 al 100% y 95% con pen. de 1y 2 pulg.

CBR - CALICATA N°1

CBR al 100 % CBR al 95%
Descripcion Penetracion Penetracion
2.54cm 5.08cm 2.54cm 5.08cm
SN + 2% Cal 5.81 8.02 4.68 6.43
SN + 4% Cal 7.93 10.45 5.71 7.72
SN + 6% Cal 9.91 12.75 8.31 10.40

Fuente: Elaboracion propia
El grafico N°20 presenta la variacion del valor del CBR al 100% para 1 y 2 pulgadas de

penetracion en la calicata C-1 con adiciones de Cal

Grafico N°20. Variacion del CBR de la C-03 al 95% con penetraciones de 1y 2 pulg.

C-01 Adicion de Cal / CBR al 100%
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Fuente: Elaboracion propia
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El grafico N°21 presenta la variacion del valor del CBR al 95% para 1 y 2 pulgadas de
penetracion en la calicata C-1 con adiciones de Cal

Grafico N°21. Variacion del CBR de la C-03 al 95% con penetraciones de 1y 2 pulg.

C-01 Adicion de Cal / CBR al 95%
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[

CBR (%)
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SN + 2% Cal SN + 4% Cal SN + 6% Cal

m(CBR-1" ®mCBR-2"

Fuente: Elaboracién propia
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(4) Evaluar el impacto ambiental de la estabilizacion de suelos arcillosos adicionando
cenizas de carbon con vidrio molido para su uso como subrasante mejorada en
pavimentos urbanos

Como parte complementaria de esta investigacion, en el anexo del presente proyecto se incluye
una EIA completa, realizada siguiendo los criterios establecidos por V. Conesa [25]. Este
analisis proporciona una vision integral de los posibles impactos ambientales vinculados

al desarrollo del proyecto.
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(5) Realizar un estudio de viabilidad econémica.

El andlisis de costo-beneficio para estabilizar subrasantes arcillosas con vidrio reciclado
depende considerablemente de la proximidad entre la planta de trituracion de vidrio y el sitio
donde se recicla este material, asi como del costo asociado a la trituracion en pequefia escala
con molinos o chancadoras de menor capacidad. Este estudio econémico preliminar se enfoca
en la produccion de vidrio y ceniza a pequefia escala, considerando los costos de alquilar
molinos eléctricos, sin incluir el costo del vidrio en si, ya que se trata de un material reciclado.
Los residuos de vidrio provenientes de la fabricacion de productos como ventanas, mamparas
y trofeos se consideran inadecuados para ser reciclados, dado que no pueden emplearse para
crear nuevos productos de vidrio y presentan un alto riesgo en su manipulacion. Por ello, la
eliminacidn de estos residuos en botaderos es la practica mas comun, esto hace que la utilizacion
de "residuos de vidrio™ como estabilizante de suelos arcillosos sea una alternativa interesante
para explorar.

Se llevo a cabo una comparacion econdmica del costo de la estabilizacion de subrasantes para
un tramo de 1 km de dos carriles, cada uno de 3.50 m de ancho, utilizando cemento en contraste
con la misma subrasante estabilizada con vidrio y ceniza de carbon. Segun las normativas, la
profundidad de estabilizacion se establecio en 20 cm. Este analisis se centrd en los precios de
los insumos y trituracion, mano de obra, transporte y costos de equipos.

En la ilustracion N°64 se presenta el precio del vidrio reciclado. En el contexto de este estudio,
no se incurrié en un costo por el vidrio utilizado, ya que fue reciclado debido a la escasa cantidad
requerida. Sin embargo, si este proyecto se implementara a gran escala, seria necesario
considerar un costo por kilogramo. Segun ChatarraPer0 el precio de materiales como la chatarra
(hierro, aluminio, cobre) se estima en 0.5 céntimos, mientras que las botellas de plastico
alcanzan S/. 1.1 [27]. Por otro lado, segun el diario Gestion, el costo del vidrio reciclado es de
apenas 10 céntimos por kilogramo el cual resulta el mas econémico frente a otros materiales
reciclables [28]

[lustracion N°64.Precio unitario para compra de vidrio

Compra de vidrio
Precio por kg 0.1 s’kg
Densidad de vidrio 2500 kg/m3
P.U. p/Im3 250.00 s/m3

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente tabla se indica el precio por triturar vidrio. Para hacer esto, se utiliz6 un motor
de 2 caballos de fuerza. Se separaron los vidrios més delgados, que tenian entre 2 y 4 mm de
grosor, en 7 baldes, cada uno con un peso de 40 kg aproximadamente. Sabemos que la densidad
del vidrio es de 2500 kg/m3, lo que nos permitio calcular el volumen total. Ademas, alquilar la
maquina para triturar 280 kg de vidrio costé 90 soles. Al comparar los precios con algunos
molinos eléctricos artesanales, el costo de triturar vidrio oscila entre S/0.50 y S/1.00. Sin
embargo, en esta investigacion, el costo fue de S/0.35 por kilogramo. Estas variaciones en los

resultados se deben principalmente al tipo de vidrio y su espesor

Tabla N°32. Precio unitario para la trituracion de vidrio

Trituracion de Vidrio
Motor 2HP
Peso prom. Baldes 40 ke
Total Baldes 7 Baldes
Total VT 280 kg
Densidad de vidrio 2500 kg/m3
Volumen de VT 0.112 m3
Alquiler de trituradora 90 soles
P.U. p/Im3 803 .57 s/m3

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla N°33 muestra el precio por comprar ceniza de carbon. Se compraron 10 sacos de
unos 60 kg cada uno. Como sabemos que la densidad de la ceniza de carbon es de 890 kg/ms,
se puede calcular el volumen total. Ademas, cada saco costd 5 soles, lo cual es un precio

bastante razonable.

Tabla N°33. Precio unitario para compra de ceniza de carbon

Compra de ceniza de carbon
Peso prom. Saco (CC) 60 kg
Total de sacos (CC) 10 Sacos
Total CC 600 kg
Densidad de CC 890 kg/m3
Volumen de CC 0.67 m3
Precio total 50 soles
P.U. p/tm3 74.17 sim3

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla N°34, se detalla el precio unitario para triturar ceniza de carbon. En este caso, se
triturd un saco previamente dividido en particulas méas grandes. Sabemos que la densidad de la
ceniza de carbdn es de 890 kg/m3, lo que permite calcular su volumen. Ademas, el alquiler de

la maquina para procesar esta cantidad de ceniza tuvo un costo de 15 soles.



97

Tabla N°34. Precio unitario para la trituracion de ceniza de carbén

Trituracion de ceniza de carbon
Total CC 60 kg
Densidad de CC 890 kg/m3
Volumen de CC 0.07 m3
Alguiler de triteradora 15 soles
P.U. p/Im3 22250 s/m3

Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente tabla se muestra las dosificaciones de agente estabilizador utilizando cemento y
cal segun el tipo de suelo, debido a que el suelo de la presente investigacion es un A-6, entonces

corresponde compararlo con rangos de 2-12% (Cemento) y 2-8% (Cal)

Tabla N°35. Porcentaje de agente estabilizante de acuerdo a las recomendaciones del
Manual de Carreteras MTC 2014

Dosificacidn®

Tipo o

B Normas
recomendado tenlcas

estabilizador

A1, A2, A3, Ad A, ABY AT
LL > 40%
P> 18%
. CMO™ < 1.0%
EQ-CBT2008 | Sulatos (50,9 < 0:2%
Cemento ASTMC 150 R O, 2_12%
ASTM C150 e
AASHTOMSS | ansqoy
Durabilidad SO, Mg
AF < 15%
AG < 1A%
cncarams | AL AL ABYAT
i 10% < IP < 50%
Cal ﬁ‘%ﬁ'ﬁg :‘f’; 195 CMO% < 3.0% 2- 8%
ity Sulfalos (50,2) < 0.2%
Abrasidn = B0%

Después de haber obtenido los valores de CBR de suelo natural con las adiciones propuestas,
corresponde establecer una dosificacion de cal y cemento de manera que el porcentaje de
incremento se parezca al de las adiciones de vidrio triturado con ceniza de carbon

Se tomo referencia a la calicata C-01 para compararlas las comparaciones, después de realizar
los ensayos de CBR (Ver tabla N°30 y Tabla N°31) se concluyd que con la adicion de 2%, 4%
y 6% de cal se pueden alcanzar valores similares de CBR respecto con la adicion de
2.5%V+10%CC, 3.5%V+10%CC y 4.5%+10%CC respectivamente. Por otro lado, con la
adicion de 3%, 4% y 5% de cemento se pueden alcanzar valores similares de CBR respecto con
la adicion de 2.5%V+10%CC, 3.5%V+10%CC y 4.5%+10%CC respectivamente.



Costos unitarios para mejoramiento de subrasante con adicion de vidrio 2.5% vy ceniza de

carbon 10%

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento GLB Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 1880.00

Descripcién Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 80.00

Peon (Apoyo carga/descarga) hh - {4000 | 2000 | 80.00

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1800.00

Camion Cama Baja (lda y vuelta) via 2 i 4000 | 450.00 i 1800.00

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento 1500 m2/dia Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 0.84

~Descripcién Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.41

Topografo (Operario) hh 1 0.005 30.80 0.17

Peon (Ayudante) hh 2 0.011 22.90 0.25

MATERIALES 0.33

Yeso/Cal (Bolsa 25kg) bol - 0.005 12.00 0.06

Puntura gal - 0.002 45.00 0.09

Estacas de madera pza - 0.050 3.50 0.18

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.11

Estacion total hm 1 0.005 15.00 0.08

Nivel Topografico hm 1 0.005 5.00 0.03

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m)
Rendimiento 1800 m2/dia i Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 1.14
Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad i P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.20
Peon (Limpieza piedras grandes) hh 2 0.009 22.90 0.20
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.94
Desgaste de herramientas %MO - 3% 0.20 0.01
Motoniveladora (135 HP) hm 1 0.004 210.00 0.93
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM)
Rendimiento 450 m3/dia (Carg-Acarreo) Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 12.81
Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.88
Capataz hh 0.1 0.002 34.50 0.06
Peon (Control de trafico/apoyo) hh 2 0.036 22.90 0.82
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 11.94
Desgaste de herramientas %MO 3% 0.88 0.03
Cargador frontal hm 1 0.018 190.00 3.38
Volguete (15 m3) hm 3 0.053 160.00 8.53
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida ESTABILIZACION DE SUELO-ADIT (Mezcla, extendido y Comp)
Rendimiento 1000 m2/dia Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 17.24

Descripcion und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.97

Capataz hh 0.1 0.001 34.50 0.03

Oficial (Nivelador) hh 1 0.008 25.50 0.20

Peon (Extendido de bolsas) hh 4 0.032 22.90 0.73

MATERIALES 11.80

Vidrio (2.5%) m3 - 0.005 1053.57 5.27

Ceniza de Carbon (10 %) m3 - 0.020 296.67 5.93

Agua m3 - 0.040 15.00 0.60

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 4.47

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.97 0.03

Motoniveladora (Mezcla) hm 1 0.008 210.00 1.68

Rodillo Pata de Cabra hm 1 0.008 165.00 1.32

Radillo Liso Vibratorio hm 0.5 0.004 140.00 0.56

Camion Cisterna hm 1 0.008 110.00 0.88

Costos unitarios para mejoramiento de subrasante con adicion de vidrio 3.5% v ceniza de

carbén 10%

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento GLB Jornada lab.i 8 hrs
TOTAL 1880.00
Descripcién und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 80.00
Peon (Apoyo carga/descarga) hh - 4.000 20.00 80.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1800.00
Camion Cama Baja (Ida y vuelta) via i 2 4.000 450.00 1800.00
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento 1500 m2/dia Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 0.84
~__Descripcion uUnd | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.41
Topografo (Operario) hh 1 0.005 30.80 0.17
Peon (Ayudante) hh 2 0.011 22.90 0.25
MATERIALES 0.33
Yeso/Cal (Bolsa 25kg) bol - 0.005 12.00 0.06
Puntura gal - 0.002 45.00 0.09
Estacas de madera pza - 0.050 3.50 0.18
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.11
Estacion total hm 1 0.005 15.00 0.08
Nivel Topografico hm 1 0.005 5.00 0.03
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m)
Rendimiento 1800 m2/dia i Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 1.14
Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad i P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.20
Peon (Limpieza piedras grandes) hh 2 0.009 2290 | 0.20
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.94
Desgaste de herramientas %MO - 3% 0.20 0.01
Motoniveladora (135 HP) hm 1 0.004 210.00 0.93
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM)
Rendimiento 450 m3/dia (Carg-Acarreo) Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 12.81

Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.88

Capataz hh 0.1 0.002 34.50 0.06

Peon (Control de trafico/apoyo) hh 2 0.036 22.90 0.82

EQUIPO Y HERRAMIENTAS ] 11.94

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.88 0.03

Cargador frontal hm 1 0.018 190.00 3.38

Volguete (15 m3) hm 3 0.053 160.00 8.53

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida ESTABILIZACION DE SUELO-ADIT (Mezcla, extendido y Comp)
Rendimiento 1000 m2/dia | Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 19.34

Descripcion und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.97

Capataz hh 0.1 0.001 34.50 0.03

Oficial (Nivelador) hh 1 0.008 25.50 0.20

Peon (Extendido de bolsas) hh 4 0.032 22.90 0.73

MATERIALES 13.91

Vidrio (3.5%) m3 - 0.007 1053.57 7.37

Ceniza de Carbon (10 %) m3 - 0.020 296.67 5.93

Agua m3 - 0.040 15.00 0.60

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 4.47

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.97 0.03

Motoniveladora (Mezcla) hm 1 0.008 210.00 1.68

Rodillo Pata de Cabra hm 1 0.008 165.00 1.32

Roadillo Liso Vibratorio hm 0.5 0.004 140.00 0.56

Camion Cisterna hm 1 0.008 110.00 0.88

Costos unitarios para mejoramiento de subrasante con adicidn de vidrio 4.5% v ceniza de

carbén 10%

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento GLB Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 1880.00

Descripcién Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 80.00

Peon (Apoyo carga/descarga) hh - 4.000 20.00 80.00

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1800.00

Camion Cama Baja (Ida y vuelta) via 2 4.000 450.00 1800.00
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento 1500 m2/dia Jornada lab.i 8 hrs
TOTAL 0.84
~__Descripcion uUnd | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.41
Topografo (Operario) hh 1 0.005 30.80 0.17
Peon (Ayudante) hh 2 0.011 22.90 0.25
MATERIALES 0.33
Yeso/Cal (Bolsa 25kg) bol - 0.005 12.00 0.06
Puntura gal - 0.002 45.00 0.09
Estacas de madera pza - 0.050 3.50 0.18
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.11
Estacion total hm 1 0.005 15.00 0.08
Nivel Topografico hm 1 0.005 5.00 0.03
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m)
Rendimiento 1800 m2/dia i Jornada lab.; 8 hrs
TOTAL 1.14
Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad i P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.20
Peon (Limpieza piedras grandes) hh 2 0.009 22.90 0.20
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.94
Desgaste de herramientas %MO - 3% 0.20 0.01
Motoniveladora (135 HP) hm 1 0.004 210.00 0.93

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM)
Rendimiento 450 m3/dia (Carg-Acarreo) Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 12.81

Descripcion Und i Cuadrilla | Cantidad : P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.88

Capataz hh 0.1 0.002 34.50 0.06

Peon (Control de trafico/apoyo) hh 2 0.036 22.90 0.82

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 11.94

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.88 0.03

Cargador frontal hm 1 0.018 190.00 3.38

Volguete (15 m3) hm 3 0.053 160.00 8.53

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida ESTABILIZACION DE SUELO-ADIT (Mezcla, extendido y Comp)
Rendimiento 1000 m2/dia Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 21.45

~_Descripcion und | Cuadrilla | Cantidad i P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.97

Capataz hh 0.1 0.001 34.50 0.03

Oficial (Nivelador) hh 1 0.008 25.50 0.20

Peon (Extendido de bolsas) hh 4 0.032 22.90 0.73

MATERIALES 16.02

Vidrio (4.5%) m3 - 0.009 1053.57 9.48

Ceniza de Carbon (10 %) m3 - 0.020 296.67 5.93

Agua m3 - 0.040 15.00 0.60

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 4.47

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.97 0.03

Motoniveladora (Mezcla) hm 1 0.008 210.00 1.68

Rodillo Pata de Cabra hm 1 0.008 165.00 1.32

Rodillo Liso Vibratorio hm 0.5 0.004 140.00 0.56

Camion Cisterna hm 1 0.008 110.00 0.88
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Costos unitarios para mejoramiento de subrasante con Cal Viva (2%0)

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento GLB Jornada lab.i 8 hrs
TOTAL 1880.00

Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 80.00

Peon (Apoyo carga/descarga) hh - { 4000 i 2000 i 80.00

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1800.00

Camion Cama Baja (Ida y vuelta) via 2 i 4,000 i 450.00 { 1800.00

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento 1500 m2/dia Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 0.84
Descripcion und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.41
Topografo (Operario) hh 1 0.005 30.80 0.17
Peon (Ayudante) hh 2 0.011 22.90 0.25
MATERIALES 0.33
Yeso/Cal (Bolsa 25kg) bol - 0.005 12.00 0.06
Puntura gal - 0.002 45.00 0.09
Estacas de madera pza - 0.050 3.50 0.18
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.11
Estacion total hm 1 0.005 15.00 0.08
Nivel Topografico hm 1 0.005 5.00 0.03
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m)
Rendimiento 1800 m2/dia Jornada lab.| 8 hrs
TOTAL 1.14
Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad i P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.20
Peon (Limpieza piedras grandes) hh 2 {0009 i 2290 @ 0.20
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.94
Desgaste de herramientas %MO - 3% 0.20 0.01
Motoniveladora (135 HP) hm 1 0.004 210.00 0.93
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM)
Rendimiento 450 m3/dia (Carg-Acarreo) Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 12.81
Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.88
Capataz hh 0.1 0.002 34.50 0.06
Peon (Control de trafico/apoyo) hh 2 0.036 22.90 0.82
EQUIPO Y HERRAMIENTAS ] ] 11.94
Desgaste de herramientas %MO 3% 0.88 0.03
Cargador frontal hm 1 0.018 190.00 3.38
Volguete (15 m3) hm 3 0.053 160.00 8.53
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida ESTABILIZACION DE SUELO-CAL (Mezcla, extendido y Comp)
Rendimiento 1000 m2/dia Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 12.27
~__Descripcion uUnd | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.97
Capataz hh 0.1 0.001 34.50 0.03
Oficial (Nivelador) hh 1 0.008 25.50 0.20
Peon (Extendido de bolsas) hh 5 4 i 0032 i 2290 0.73
MATERIALES 6.83
Cal Hidratada (2%) bls - 0.432 13.50 5.83
Agua m3 - 0.040 25.00 1.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 4.47
Desgaste de herramientas %MO 3% 0.97 0.03
Motoniveladora (Mezcla) hm 1 0.008 210.00 1.68
Rodillo Pata de Cabra hm 1 0.008 165.00 1.32
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.5 0.004 140.00 0.56
Camion Cisterna hm 1 0.008 110.00 0.88
Costos unitarios para mejoramiento de subrasante con Cal Viva (4%)
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento GLB Jornada lab.} 8 hrs
TOTAL 1880.00
Descripcién Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 80.00
Peon (Apoyo carga/descarga) hh - { 4000 i 2000 i 80.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1800.00
Camion Cama Baja (Ida y vuelta) via 2 {  4.000 | 450.00 | 1800.00
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento 1500 m2/dia i Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 0.84
~_Descripcién Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.41
Topografo (Operario) hh 1 0.005 30.80 0.17
Peon (Ayudante) hh 2 0.011 22.90 0.25
MATERIALES 0.33
Yeso/Cal (Bolsa 25kg) bol - 0.005 12.00 0.06
Puntura gal - 0.002 45.00 0.09
Estacas de madera pza - 0.050 3.50 0.18
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.11
Estacion total hm 1 0.005 15.00 0.08
Nivel Topografico hm 1 0.005 5.00 0.03
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m)
Rendimiento 1800 m2/dia i Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 1.14
Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad i P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.20
Peon (Limpieza piedras grandes) hh 2 i 0009 | 2290 0.20
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.94
Desgaste de herramientas %MO - 3% 0.20 0.01
Motoniveladora (135 HP) hm 1 0.004 210.00 0.93
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM)
Rendimiento 450 m3/dia (Carg-Acarreo) Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 12.81

Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.88

Capataz hh 0.1 0.002 34.50 0.06

Peon (Control de trafico/apoyo) hh 2 0.036 22.90 0.82

EQUIPO Y HERRAMIENTAS ] 11.94

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.88 0.03

Cargador frontal hm 1 0.018 190.00 3.38

Volguete (15 m3) hm 3 0.053 160.00 8.53

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida ESTABILIZACION DE SUELO-CAL (Mezcla, extendido y Comp)
Rendimiento 1000 m2/dia Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 18.10
Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.97
Capataz hh 0.1 0.001 34.50 0.03
Oficial (Nivelador) hh 1 0.008 25.50 0.20
Peon (Extendido de bolsas) hh 4 0.032 22.90 0.73
MATERIALES 12.66
Cal Hidratada (4%) bls - 0.864 13.50 11.66
Agua m3 - 0.040 25.00 1.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 4.47
Desgaste de herramientas %MO 3% 0.97 0.03
Motoniveladora (Mezcla) hm 1 0.008 210.00 1.68
Rodillo Pata de Cabra hm 1 0.008 165.00 1.32
Rodillo Liso Vibratorio hm 0.5 0.004 140.00 0.56
Camion Cisterna hm 1 0.008 110.00 0.88
Costos unitarios para mejoramiento de subrasante con Cal Viva (6%)
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento GLB Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 1880.00
Descripcion und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 80.00
Peon (Apoyo carga/descarga) hh - 4.000 20.00 80.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1800.00
Camion Cama Baja (Ida y vuelta) via 2 4.000 450.00 1800.00
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento 1500 m2/dia ' Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 0.84
Descripcion und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.41
Topografo (Operario) hh 1 0.005 30.80 0.17
Peon (Ayudante) hh 2 0.011 22.90 0.25
MATERIALES 0.33
Yeso/Cal (Bolsa 25kg) bol - 0.005 12.00 0.06
Puntura gal - 0.002 45.00 0.09
Estacas de madera pza - 0.050 3.50 0.18
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.11
Estacion total hm 1 0.005 15.00 0.08
Nivel Topografico hm 1 0.005 5.00 0.03
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m)
Rendimiento 1800 m2/dia ' Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 1.14
Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad i P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.20
Peon (Limpieza piedras grandes) hh 2 0.009 22.90 0.20
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.94
Desgaste de herramientas %MO - 3% 0.20 0.01
Motoniveladora (135 HP) hm 1 0.004 210.00 0.93

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM)
Rendimiento 450 m3/dia (Carg-Acarreo) Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 12.81

Descripcion und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.88

Capataz hh 0.1 0.002 34.50 0.06

Peon (Control de trafico/apoyo) hh 2 0.036 22.90 0.82 ]

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 11.94

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.88 0.03

Cargador frontal hm 1 0.018 190.00 3.38

\olguete (15 m3) hm 3 0.053 160.00 8.53

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida ESTABILIZACION DE SUELO-CAL (Mezcla, extendido y Comp)
Rendimiento 1000 m2/dia i Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 23.93

Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA , 0.97

Capataz hh 0.1 0.001 34.50 0.03

Oficial (Nivelador) hh 1 0.008 25.50 0.20

Peon (Extendido de bolsas) hh 4 0.032 22.90 0.73

MATERIALES 18.50

Cal Hidratada (6%) bls - 1.296 13.50 17.50

Agua m3 - 0.040 25.00 1.00

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 4.47

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.97 0.03

Motoniveladora (Mezcla) hm 1 0.008 210.00 1.68

Rodillo Pata de Cabra hm 1 0.008 165.00 1.32

Rodillo Liso Vibratorio hm 0.5 0.004 140.00 0.56

Camion Cisterna hm 1 0.008 110.00 0.88

Costos unitarios para mejoramiento de subrasante con Cemento Portland Tipo | (3%0)

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento GLB Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 1880.00

Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 80.00

Peon (Apoyo carga/descarga) hh - 4.000 20.00 80.00

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1800.00

Camion Cama Baja (Ida y vuelta) via 2 4.000 450.00 1800.00
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento 1500 m2/dia Jornada lab.i 8 hrs
TOTAL 0.84
~__Descripcion uUnd | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.41
Topografo (Operario) hh 1 0.005 30.80 0.17
Peon (Ayudante) hh 2 0.011 22.90 0.25
MATERIALES 0.33
Yeso/Cal (Bolsa 25kg) bol - 0.005 12.00 0.06
Puntura gal - 0.002 45.00 0.09
Estacas de madera pza - 0.050 3.50 0.18
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.11
Estacion total hm 1 0.005 15.00 0.08
Nivel Topografico hm 1 0.005 5.00 0.03
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m)
Rendimiento 1800 m2/dia i Jornada lab.; 8 hrs
TOTAL 1.14
Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad i P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.20
Peon (Limpieza piedras grandes) hh 2 0.009 22.90 0.20
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.94
Desgaste de herramientas %MO - 3% 0.20 0.01
Motoniveladora (135 HP) hm 1 0.004 210.00 0.93

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM)
Rendimiento 450 m3/dia (Carg-Acarreo) Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 12.81

Descripcion Und i Cuadrilla i Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.88

Capataz hh 0.1 0.002 34.50 0.06

Peon (Control de trafico/apoyo) hh 2 0.036 22.90 0.82

EQUIPO Y HERRAMIENTAS , 11.94

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.88 0.03

Cargador frontal hm 1 0.018 190.00 3.38

Volguete (15 m3) hm 3 0.053 160.00 8.53

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida ESTABILIZACION DE SUELO-CEM (Mezcla, extendido y Comp)
Rendimiento 1000 m2/dia Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 16.71

~Descripcién Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P.Parcial Total

MANO DE OBRA 0.97

Capataz hh 0.1 0.001 34.50 0.03

Oficial (Nivelador) hh 1 0.008 25.50 0.20

Peon (Extendido de bolsas) hh 4 0.032 22.90 0.73

MATERIALES 11.27

Cemento Porland Tipo | (3%) bol - 0.381 28.00 10.67

Agua 7 m3 - 0.040 15.00 0.60 7

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 4.47

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.97 0.03

Motoniveladora (Mezcla) hm 1 0.008 210.00 1.68

Rodillo Pata de Cabra hm 1 0.008 165.00 1.32

Rodillo Liso Vibratorio hm 0.5 0.004 140.00 0.56

Camion Cisterna hm 1 0.008 110.00 0.88
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Costos unitarios para mejoramiento de subrasante con Cemento Portland Tipo | (496)

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento GLB Jornada lab.i 8 hrs
TOTAL 1880.00

Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 80.00

Peon (Apoyo carga/descarga) hh - { 4000 i 2000 i 80.00

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1800.00

Camion Cama Baja (Ida y vuelta) via 2 i 4,000 i 450.00 { 1800.00

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento 1500 m2/dia Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 0.84
Descripcion und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.41
Topografo (Operario) hh 1 0.005 30.80 0.17
Peon (Ayudante) hh 2 0.011 22.90 0.25
MATERIALES 0.33
Yeso/Cal (Bolsa 25kg) bol - 0.005 12.00 0.06
Puntura gal - 0.002 45.00 0.09
Estacas de madera pza - 0.050 3.50 0.18
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.11
Estacion total hm 1 0.005 15.00 0.08
Nivel Topografico hm 1 0.005 5.00 0.03
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m)
Rendimiento 1800 m2/dia Jornada lab.| 8 hrs
TOTAL 1.14
Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad i P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.20
Peon (Limpieza piedras grandes) hh 2 {0009 i 2290 @ 0.20
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.94
Desgaste de herramientas %MO - 3% 0.20 0.01
Motoniveladora (135 HP) hm 1 0.004 210.00 0.93
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM)
Rendimiento 450 m3/dia (Carg-Acarreo) Jornada lab. 8 hrs
TOTAL 12.81
Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.88
Capataz hh 0.1 0.002 34.50 0.06
Peon (Control de trafico/apoyo) hh 2 0.036 22.90 0.82
EQUIPO Y HERRAMIENTAS ] ] 11.94
Desgaste de herramientas %MO 3% 0.88 0.03
Cargador frontal hm 1 0.018 190.00 3.38
Volguete (15 m3) hm 3 0.053 160.00 8.53
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida ESTABILIZACION DE SUELO-CEM (Mezcla, extendido y Comp)
Rendimiento 1000 m2/dia Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 20.26

Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario i P.Parcial Total

MANO DE OBRA 0.97

Capataz hh 0.1 0.001 34.50 0.03

Oficial (Nivelador) hh 1 0.008 25.50 0.20

Peon (Extendido de bolsas) hh 4 0.032 22.90 0.73

MATERIALES 14.83

Cemento Porland Tipo | (4%) bol - 0.508 28.00 14.23

Agua ] m3 - 0.040 15.00 0.60 ]

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 4.47

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.97 0.03

Motoniveladora (Mezcla) hm 1 0.008 210.00 1.68

Rodillo Pata de Cabra hm 1 0.008 165.00 1.32

Rodillo Liso Vibratorio hm 0.5 0.004 140.00 0.56

Camion Cisterna hm 1 0.008 110.00 0.88

Costos unitarios para mejoramiento de subrasante con Cemento Portland Tipo | (5%)

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento GLB Jornada lab.i 8 hrs
TOTAL 1880.00

Descripcién uUnd | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 80.00

Peon (Apoyo carga/descarga) hh - i 4000 i 2000 i 80.00

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1800.00

Camion Cama Baja (lda y vuelta) via i 2 i 4000 | 450.00 i 1800.00

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO
Rendimiento 1500 m2/dia Jornada lab.i 8 hrs
TOTAL 0.84
~__Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.41
Topografo (Operario) hh 1 0.005 30.80 0.17
Peon (Ayudante) hh 2 0.011 22.90 0.25
MATERIALES 0.33
Yeso/Cal (Bolsa 25kg) bol - 0.005 12.00 0.06
Puntura gal - 0.002 45.00 0.09
Estacas de madera pza - 0.050 3.50 0.18
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.11
Estacion total hm 1 0.005 15.00 0.08
Nivel Topografico hm 1 0.005 5.00 0.03
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Partida ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m)
Rendimiento 1800 m2/dia Jornada lab.; 8 hrs
TOTAL 1.14
Descripcion Und { Cuadrilla | Cantidad i P.Unitario | P. Parcial Total
MANO DE OBRA 0.20
Peon (Limpieza piedras grandes) hh 2 i 0009 | 2290 i 0.20
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.94
Desgaste de herramientas %MO - 3% 0.20 0.01
Motoniveladora (135 HP) hm 1 0.004 210.00 0.93
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM)
Rendimiento 450 m3/dia (Carg-Acarreo) Jornada lab.! 8 hrs
TOTAL 12.81

Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.88

Capataz hh 0.1 0.002 34.50 0.06

Peon (Control de trafico/apoyo) hh 2 0.036 22.90 0.82

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 11.94

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.88 0.03

Cargador frontal hm 1 0.018 190.00 3.38

Volguete (15 m3) hm 3 0.053 160.00 8.53

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Partida ESTABILIZACION DE SUELO-CEM (Mezcla, extendido y Comp)
Rendimiento 1000 m2/dia | Jornada lab.} 8 hrs
TOTAL 23.82

Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad | P.Unitario | P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.97

Capataz hh 0.1 0.001 34.50 0.03

Oficial (Nivelador) hh 1 0.008 25.50 0.20

Peon (Extendido de bolsas) hh 4 0.032 22.90 0.73

MATERIALES 18.39

Cemento Porland Tipo | (5%) bol - 0.635 28.00 17.79

Agua m3 - 0.040 15.00 0.60

EQUIPO Y HERRAMIENTAS 4.47

Desgaste de herramientas %MO 3% 0.97 0.03

Motoniveladora (Mezcla) hm 1 0.008 210.00 1.68

Rodillo Pata de Cabra hm 1 0.008 165.00 1.32

Rodillo Liso Vibratorio hm 0.5 0.004 140.00 0.56

Camion Cisterna hm 1 0.008 110.00 0.88
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PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON VIDRIO (2.5%) Y CENIZA DE CARBON (10%)

PROYECTO : TESIS PARA GRADO DE TITULO FECHA : 29/09/2024
ESPECIALIDAD . INGENIERIA CIVIL HECHO POR : RIOS PEREZ FRANK
ITEM DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDADP.UNITARIC P.PARCIAL TOTAL
01.00.00 :OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES SI7,771.67
01.01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1 1880.00 S$/1,880.00
01.01.02 {TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO m2 7000 0.84 S/5,891.67
02.00.00 iMOVIMIENTO DE TIERRAS S/30,429.41
02.01.01 {ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m) m2 7000 1.14 S/8,004.17
02.01.02 {CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM) m3 1750 12.81 S/22,425.24
03.00.00 :ESTABILICACION DE SUELO ARCILLOSO
03.01.01 {ESTABILIZACION DE SUELO-V+CC (Mezcla, extendido y Comp) m2 7000 17.24 S/120,646.40 S/120,646.40
Sub-Total S/158,847.48
IGV 18% S/28,592.55
COSTO TOTAL S/187,440.02

PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON VIDRIO (3.5%) Y CENIZA DE CARBON (10%)

PROYECTO - TESIS PARA GRADO DETITULO FECHA : 29/09/2024
ESPECIALIDAD . INGENIERIA CIVIL HECHO POR : RIOS PEREZ FRANK
ITEM DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDADP.UNITARIC P.PARCIAL TOTAL
01.00.00 :OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES S/7,771.67
01.01.01 :MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1 1880.00 S$/1,880.00
01.01.02 i TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO m2 7000 0.84 S/5,891.67
02.00.00 :MOVIMIENTO DE TIERRAS S/30,429.41
02.01.01 {ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m) m2 7000 1.14 S/8,004.17
02.01.02 :CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM) m3 1750 12.81 S/22,425.24
03.00.00 :ESTABILICACION DE SUELO ARCILLOSO
03.01.01 ESTABILIZACION DE SUELO-V+CC (Mezcla, extendido y Comp) m2 7000 19.34 S/135,396.38 S/135,396.38
Sub-Total S/173,597.46
IGV 18% S/31,247.54
COSTO TOTAL $/204,845.00

PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON VIDRIO (4.5%) Y CENIZA DE CARBON (10%)

PROYECTO - TESIS PARA GRADO DE TITULO FECHA : 29/09/2024
ESPECIALIDAD - INGENIERIA CIVIL HECHO POR - RIOS PEREZ FRANK
ITEM DESCRIPCION UNIDAD {CANTIDADP.UNITARIC P.PARCIAL TOTAL
01.00.00 :OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES S/7,771.67
01.01.01 :MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1 1880.00 S/1,880.00
01.01.02 iTRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO m2 7000 0.84 S/5,891.67
02.00.00 :MOVIMIENTO DE TIERRAS S/30,429.41
02.01.01 {ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m) m2 7000 1.14 S/8,004.17
02.01.02 {CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM) m3 1750 12.81 S/22,425.24
03.00.00 iESTABILICACION DE SUELO ARCILLOSO
03.01.01 {ESTABILIZACION DE SUELO-V+CC (Mezcla, extendido y Comp) m2 7000 21.45 $/150,146.36 $/150,146.36
Sub-Total S/188,347.44
IGV 18% S/33,902.54
COSTO TOTAL S/222,249.98

Presupuesto de estabilizacién con cal

PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CAL (2%)
PROYECTO : TESIS PARA GRADO DE TITULO FECHA : 29/09/2024
ESPECIALIDAD : INGENIERIA CIVIL HECHO POR : RIOS PEREZ FRANK
ITEM DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDADP.UNITARIC P. PARCIAL TOTAL
01.00.00_|OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES SI7,77L.67
01.01.01 |MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1 1880.00 5/1,880.00
01.01.02__|TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO m2 7000 0.84 S/5,891.67
02.00.00 |MOVIMIENTO DE TIERRAS $/30,429.41
02.01.01 |ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m) m2 7000 114 5/8,004.17
02.01.02 |CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM) m3 1750 12.81 S/22,425.24
03.00,00 |ESTABILICACION DE SUELO ARCILLOSO
03.01.01 |ESTABILIZACION DE SUELO-CAL (Mezcla, extendido y Comp) m2 7000 12.27 5/85,861.65 5/85,861.65
Sub-Total S/124,062.73
IGV 18% 5/22,331.29
COSTO TOTAL 5/146,394.02
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PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CAL (4%)

PROYECTO : TESIS PARA GRADO DE TITULO FECHA : 29/09/2024
ESPECIALIDAD : INGENIERIA CIVIL HECHO POR : R1IOS PEREZ FRANK
ITEM DESCRIPCION UNIDAD {CANTIDADP.UNITARIC P.PARCIAL TOTAL
01.00.00 {OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES S/7,771.67
01.01.01 |MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1 1880.00 S/1,880.00
01.01.02 TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO m2 7000 0.84 S/5,891.67
02.00.00 {MOVIMIENTO DE TIERRAS S/30,429.41
02.01.01 |ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m) m2 7000 1.14 S/8,004.17
02.01.02 |CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM) m3 1750 12.81 S/22,425.24
03.00.00 {ESTABILICACION DE SUELO ARCILLOSO
03.01.01 |ESTABILIZACION DE SUELO-CAL (Mezcla, extendido y Comp) m2 7000 18.10 S/126,685.65 S$/126,685.65
Sub-Total S/164,886.73
IGV 18% S/29,679.61
COSTO TOTAL S$/194,566.34
PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CAL (6%)
PROYECTO : TESIS PARA GRADO DE TITULO FECHA : 29/09/2024
ESPECIALIDAD : INGENIERIA CIVIL HECHO POR : RIOS PEREZ FRANK
ITEM DESCRIPCION UNIDAD {CANTIDADP.UNITARIG P.PARCIAL TOTAL
01.00.00 {OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES S/7,771.67
01.01.01 | MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1 1880.00 S/1,880.00
01.01.02 {TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO m2 7000 0.84 S/5,891.67
02.00.00 {MOVIMIENTO DE TIERRAS S/30,429.41
02.01.01 ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m) m2 7000 1.14 S/8,004.17
02.01.02 |{CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM) m3 1750 12.81 S/22,425.24
03.00.00 {ESTABILICACION DE SUELO ARCILLOSO
03.01.01 {ESTABILIZACION DE SUELO-CAL (Mezcla, extendido y Comp) m2 7000 23.93 S/167,509.65 S/167,509.65
Sub-Total $/205,710.73
IGV 18% S/37,027.93
COSTO TOTAL S/242,738.66
Presupuesto de estabilizacion con Cemento Porland Tipo 1
PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CEMENTO (3%)
PROYECTO : TESIS PARA GRADO DE TITULO FECHA : 29/09/2024
ESPECIALIDAD : INGENIERIA CIVIL HECHO POR : RIOS PEREZ FRANK
ITEM DESCRIPCION UNIDAD {CANTIDADP.UNITARIG P.PARCIAL TOTAL
01.00.00 {OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES S/7,771.67
01.01.01 [MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1 1880.00 S/1,880.00
01.01.02 |TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO m2 7000 0.84 S/5,891.67
02.00.00 {MOVIMIENTO DE TIERRAS S/30,429.41
02.01.01 |ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m) m2 7000 1.14 S/8,004.17
02.01.02 |CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM) m3 1750 12.81 S/22,425.24
03.00.00 {ESTABILICACION DE SUELO ARCILLOSO
03.01.01 |ESTABILIZACION DE SUELO-CEM (Mezcla, extendido y Comp) m2 7000 16.71 S/116,948.24 S/116,948.24
Sub-Total S$/155,149.32
IGV 18% S/27,926.88
COSTO TOTAL $/183,076.19
PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CEMENTO (4%)
PROYECTO : TESIS PARA GRADO DE TITULO FECHA : 29/09/2024
ESPECIALIDAD : INGENIERIA CIVIL HECHO POR : RIOS PEREZ FRANK
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (CANTIDADP.UNITARIC P.PARCIAL TOTAL
01.00.00 {OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES S/7,771.67
01.01.01 {MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1 1880.00 S/1,880.00
01.01.02 TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO m2 7000 0.84 S/5,891.67
02.00.00 {MOVIMIENTO DE TIERRAS S/30,429.41
02.01.01 |ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m) m2 7000 1.14 S/8,004.17
02.01.02 |CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM) m3 1750 12.81 S/22,425.24
03.00.00 (ESTABILICACION DE SUELO ARCILLOSO
03.01.01 |ESTABILIZACION DE SUELO-CEM (Mezcla, extendido y Comp) m2 7000 20.26 S/141,851.77 S/141,851.77
Sub-Total S$/180,052.84
IGV 18% S/32,409.51
COSTO TOTAL S/212,462.36
PRESUPUESTO PARA MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CEMENTO (5%)
PROYECTO : TESIS PARA GRADO DE TITULO FECHA : 29/09/2024
ESPECIALIDAD : INGENIERIA CIVIL HECHO POR : RIOS PEREZ FRANK
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (CANTIDADP.UNITARIC P.PARCIAL TOTAL
01.00.00 {OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES S/7,771.67
01.01.01 {MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 1 1880.00 $/1,880.00
01.01.02 {TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO m2 7000 0.84 S/5,891.67
02.00.00 {MOVIMIENTO DE TIERRAS S/30,429.41
02.01.01 (ESCARIFICADO Y HOMOGEN.DE SUBRASANTE (e=0.2m) m2 7000 1.14 S/8,004.17
02.01.02 {CORTE Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D<10KM) m3 1750 12.81 S/22,425.24
03.00.00 {ESTABILICACION DE SUELO ARCILLOSO
03.01.01 {ESTABILIZACION DE SUELO-CEM (Mezcla, extendido y Comp) m2 7000 23.82 S$/166,755.30 S$/166,755.30
Sub-Total S/204,956.37
IGV 18% S/36,892.15
COSTO TOTAL S/241,848.52
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La tabla a continuacion compara los costos de estabilizar suelos arcillosos utilizando Cemento
Portland, Cal vivay los aditivos propuestos. Las barras indican el precio en soles de cada agente

estabilizante.

Tabla N°36. Comparacion economica entre el Cemento Portland — Cal Viva — Vidrio -

Ceniza de Carbon

Agente estabilizante Precio
2.5%V + 10%CC S/187,440
3.5%V + 10%CC S/204,845
4.5%V + 10%CC $/222,250

Cal (2%) S/146,394
Cal (4%) S/194,566
Cal (6%) S/242,739
Cemento Portland (3%) S/183,076
Cemento Portland (4%) S/212,462
Cemento Portland (5%) S/241,849

Fuente: Elaboracion propia
En el siguiente grafico, se realizd6 una comparacion econdémica entre tres alternativas de
estabilizacion. Si bien la cal viva presenta el costo inicial méas bajo (S/ 146,394), se observa que
la propuesta de vidrio con ceniza de carbn mantiene un comportamiento econémico y estable
frente al incremento de costos que presentan el Cemento Portland y la Cal en los escenarios de

mayor dosificacion, donde estos ultimos superan los S/ 240,000

Grafico N°22. Comparacién de costes de aditivos propuestos vs Cal vs Cemento

Comparacion de coste entre Vidrio con ceniza de carbon vs Cal vs Cemento

260,000

5/242,739 /741,849

240,000

222,249.98

220,000

5/212,462

204,845.00

200,000
5/194,566

187,440.02

Presupuesto en soles

5/183,076
180,000

160,000

/146,394

140,000

B Vidrio + Ceniza de carbon B Calviva ®Cemento Porland

Fuente: Elaboracién propia
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Discusion de resultados

Ensayo de Limites de Atterberg

De acuerdo con el primer objetivo especifico, que busca comparar las caracteristicas fisicas del
suelo arcilloso en su estado natural con adiciones variables de vidrio molido y ceniza de carbén,
los resultados indican que el suelo en estado natural tiene un IP entre 17 y 21, clasificAndolo
como un suelo arcilloso de media plasticidad. Al integrar vidrio triturado con particulas de
menores a 300 um y ceniza de carbén con particulas inferiores a 75 pum., se observo una
reduccion en este parametro en todas las combinaciones de suelo tratado (ver tablas N°20, 21y
22). Los valores mas bajos de IP se alcanzaron con una dosificacion de 4.5% de vidrio y 10%
de ceniza de carbon, donde se registré una disminucién maxima del IP de 21.6 a 15.2 logrando
una reduccién del 29.54%, resultados que al ser comparados por Syed Aaqib Javed y Sudipta
Chakraborty [16] donde indicaron que, al agregar un 10% de vidrio con particulas menores de
300 um, el IP del suelo disminuy6 de 21.52 a 15.50, lo que representa una reduccién del
27.97%. De manera similar, Nuruzzaman y Akhtar Hossain [17] documentaron una
disminucion del 71% en el IP al afiadir un 9% de vidrio con particulas menores de 75 um. Por
su parte, Gofiaz M. [18] reportd que al afiadir un 20% de ceniza de carbon con particulas
menores de 75 um, el IP disminuyé de 24.11 a 16.09 en la muestra C-1, y de 18.45a 13.81 en
la muestra C-2, lo que representa reducciones del 33.26% y 25.14%, respectivamente. Los
resultados de esta investigacion son consistentes con lo reportado en los antecedentes donde
ninguno de los estudios revisados menciona un aumento del IP con la adicion de dichos
componentes. La disminucion del IP se debe a que tanto el vidrio, que no absorbe agua, como
la ceniza de carbon, un material inorganico sin plasticidad compuesto por minerales no
cohesivos, poseen propiedades contrarias a las del suelo arcilloso. Al incorporarlos, se reduce

significativamente la cohesidn del suelo, mejorando asi sus caracteristicas fisicas.

Ensayo de Proctor modificado

Segun el segundo objetivo especifico, que tenia como propésito comparar las caracteristicas
mecanicas del suelo arcilloso en su estado natural y con la incorporacion de distintas
proporciones de vidrio molido y ceniza de carbon, los resultados mostraron un incremento en
la MDS (Maxima Densidad Seca) a medida que aumentaba el porcentaje de estos materiales.
Los valores més altos de MDS se lograron con una dosificacion de 4.5% de vidrio y 10% de
ceniza de carbon, mostrando incrementos de 1.756 a 1.831 g/cm3 en la calicata N°01, de 1.690

a 1.785 g/cm3 en la calicata N°02, y de 1.739 a 1.839 g/cm3 en la calicata N°03, lo que
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corresponde a aumentos del 4.27%, 5.62% y 5.75%, respectivamente, en comparacion con el
suelo natural. Estos resultados son consistentes con estudios previos. M. Siyab Khan, M. Tufail
y Mateeullah [18] reportaron en su investigacion un incremento de 2.262 g/cm3 a 2.389 g/cm3
con una adicion del 12% de vidrio, lo que representa un aumento del 5.31% respecto al suelo
original. De forma similar, H. Canakci, A. AL-Kaki y F. Celik [6]. también observaron un
crecimiento lineal en la MDS del suelo a medida que se incrementaba el porcentaje de polvo de
vidrio, logrando su mayor incremento con un 12% de vidrio, alcanzando un aumento del 2.99%
en comparacion con el suelo natural. Asimismo, Gofias O. y Saldafia J. [10],encontraron que al
afiadir un 20% de ceniza de carbon, la MDS aumento de 1.681 a 1.733 g/cm?3 en la muestra C-
01y de 1.694 g/cm?3 a 1.746 g/cm3 en la muestra C-02, lo que supone incrementos del 3.09% y
3.06%, respectivamente, frente al suelo en su estado natural. En esta investigacion, los
incrementos observados en la MDS fueron superiores a los reportados en los estudios anteriores,
lo que se atribuye a la combinacion de vidrio y ceniza de carbdn. Este aumento en la densidad
se explica por el hecho de que el vidrio sodocalcico tiene una densidad que varia entre 1.44 a
1.6 g/cm3, mientras que la ceniza de carbon presenta una densidad de 0.72 g/cm3 [26]. La
mezcla de ambos materiales densifica el suelo, sugiriendo que, al emplear residuos de vidrio y

ceniza de carbon mas densos, es posible obtener mayores incrementos en la MDS.

En cuanto al OCH los resultados muestran que este se reduce conforme aumenta la cantidad de
vidrio y ceniza de carbon en la mezcla. EI mayor descenso en el OCH se observo con la
dosificacion de 4.5% de vidrio y 10% de ceniza de carbon, donde el OCH se redujo de 14.99%
a 10.92% en la muestra de la calicata C-01; de 18.67% a 12.62% en la calicata C-02; y de
17.57% a 11.46% en la calicata N° 03, estas reducciones equivalen a un 34.78%, 32.39% y
27.17% respectivamente, en comparacion al suelo natural. Estos resultados estan en linea con
la literatura que trata la incorporacion de vidrio, donde se ha demostrado consistentemente que
el OCH disminuye a medida que se incrementa la proporcion de vidrio en el suelo. Nuruzzaman
y Akhtar Hossain [1] sefialan que el OCH disminuye con el aumento de porcentajes de vidrio,
resultando una reduccion de 12.7% utilizando 12% de vidrio. Respecto a la adicidn con ceniza
de carbon, Cabrera y Paredes [4] sefialaron que el uso de un 10% de este material produce un
ligero aumento de 5.03% en el OCH utilizando 10% de ceniza de carbon. En el presente estudio,
se observa una reduccion més notable al emplear vidrio triturado y ceniza de carbon, en
comparacion con investigaciones previas. A pesar de gque la dosificacion de vidrio utilizada fue
menor que en estudios anteriores, este parametro disminuyé significativamente gracias a la

influencia de la ceniza de carbdn, que super0 las expectativas al lograr una reduccion aun mayor
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que la esperada segun los antecedentes. Este comportamiento puede explicarse por la naturaleza
del vidrio que, al ser un material inerte, no tiene capacidad de absorcion de agua, a diferencia
del suelo arcilloso, que demanda mayores cantidades de agua para alcanzar su Méaxima
Densidad Seca. Ademas, la composicion quimica de la ceniza de carbon influye en la capacidad
de retencion de agua, reduciendo la cantidad necesaria para lograr una mezcla éptima. Por lo
tanto, a medida que aumenta el porcentaje de ceniza de carbon el OCH disminuye. La

combinacion de estos aditivos permite optimizar este pardmetro de manera significativa.

Ensayo de CBR

De acuerdo con el tercer objetivo especifico, que buscaba comparar las caracteristicas
mecanicas del suelo arcilloso en su estado natural y con la adicion de diferentes proporciones
de vidrio molido y ceniza de carbdn, Los resultados obtenidos muestran que el suelo natural
presenta valores bajos de CBR, con 4.2%, 3.48% y 4.0% en las calicatas C-1, C-2 y C-3,
respectivamente, lo que clasificaria al suelo como una subrasante insuficiente segun las
categorias establecidas por el MTC. Sin embargo, al incorporar vidrio y ceniza de carbon, se
observan mejoras significativas en los valores de CBR. Con la mezcla de 3.5% de vidrio y 10%
de ceniza de carbdn, los valores de CBR aumentan a 8.48% (6<CBR<10), lo que permite
clasificar el suelo como una subrasante "regular”, y al aumentar la dosificacion a 4.5% de vidrio
y 10% de ceniza de carbon, los valores de CBR aumentan a 10.91% (10<CBR>20) el 10%,
alcanzando la categoria de subrasante "buena”. La investigacion confirma que la adicion de
diferentes proporciones de vidrio y ceniza de carbén mejora significativamente el CBR en
suelos arcillosos, de acuerdo con los parametros del Manual de Carreteras del MTC. Estos
resultados evidencian una tendencia lineal de aumento del CBR a medida que se incrementa la
proporcion de vidrio y ceniza de carbén, lo que valida la hipotesis planteada de que la
incorporacion de estos materiales mejora las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso. Estos
resultados son consistentes con estudios previos. Por ejemplo, M. Siyab Khan, M. Tufail y
Mateeullah [6] reportaron que al incorporar un 12% de vidrio con particulas menores de 75 pm,
el CBR aumento de 45.10% a 59.61% en comparacion con el suelo natural, observandose un
incremento constante a medida que se afiadia vidrio. De manera similar, H. Canakci, A. AL-
Kaki y F. Celik [8] demostraron una tendencia lineal en el aumento del CBR, alcanzando su
valor maximo con un 10% de vidrio, con un incremento del 120% en esta proporcion.
Asimismo, Z. A. Zahra Mahdi y N. S. Al-Hassnawi [1] observaron un aumento significativo en
el CBR con una dosificacion de 7%, que fue de 1.46% a 13.74%. Los resultados de esta

investigacion confirman lo sefialado en los estudios previos, que destacan un aumento en el
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valor de CBR al incorporar aditivos. En este caso, se logré incrementar el CBR de 3.89% a
10%, lo que representa un aumento de 2.57 veces en comparacion con el suelo natural. Aunque
este valor es inferior a lo esperado, es importante considerar que se utilizé una dosificacion
menor de materiales en comparacion con los estudios anteriores, lo que explica la diferencia en
los resultados obtenidos. El aumento de CBR en suelos tratados con vidrio molido y ceniza de
carbon puede explicarse por las mejoras fisico-mecénicas, tales como la reduccion de la
plasticidad, una mejor compactacion y una disminucion en el OCH. Estos factores actian en
conjunto para aumentar la capacidad del suelo de soportar cargas, lo cual se evidencia con los

valores altos de CBR registrados en esta investigacion.
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Conclusiones

- El ensayo de composicién quimica revela que el componente més abundante fue el didxido
de silicio (SiO2) con un 55.2%, seguidamente se encuentra el triéxido de dialuminio (Al203)
con un 15.2% y el Trioxido de dihierro (Fe203) con un 7.53%, representando un 77.83%,
concluyendo que la ceniza de carbon utilizado en esta investigacion es de tipo F (min 70%)

- Los ensayos de caracterizacion fisica muestran que el indice de plasticidad disminuye a
medida que se incrementa la proporcion de aditivos en el suelo, alcanzando su punto mas
Optimo con una mezcla de 3.5% de vidrio y 10% de ceniza de carbon. Con esta dosificacion, se
logré reducir el indice de plasticidad de 21.6 a 15.2, lo que representa una disminucién del
29.54%. A partir de este valor, el indice se mantiene estable, destacando esta combinacion como
la que ofrece el mejor comportamiento en términos de consistencia.

- Se determiné que el suelo natural presenta una capacidad de soporte inadecuada para su uso
como subrasante (CBR < 6%) y que su maxima densidad seca era baja. En contraste, al afiadir
vidrio y ceniza de carbon, el suelo mostrd un aumento significativo en los valores de CBR, lo
cual se atribuye a la mejora en la densificacion alcanzada con estos aditivos. La dosificacion
optima resulté ser la de 4.5% de vidrio y 10% de ceniza de carbdn, ya que ofrecio las mejores
propiedades en términos de resistencia y densificacion del suelo. Con esta combinacion, el CBR
aumento de 4.77% a 10.15%, representando un incremento del 112.63%, mientras que la MDS
paso de 1.728 a 1.818 g/cm?3, logrando una mejora del 5.21%.

- Se concluye gue los costos de los materiales reciclados (Vidrio y Ceniza) son mas estables.
Mientras que la Cal Viva y el Cemento disparan sus costos linealmente al aumentar la
dosificacion debido al alto precio de mercado del material virgen, esta propuesta amortiza mejor
los costos en volumenes altos, logrando un ahorro significativo en las dosificaciones mas altas.
- La EIA realizada mediante el uso de la Matriz de Leopold, revelé que la accion mas agresiva
fue la “Excavacion masiva a nivel de la rasante con maquinaria”, con un valor de -231, y que
el componente ambiental mas vulnerable fue el “Nivel de ruidos”, con un valor de -384.
Ademas, el impacto negativo mas significativo se observo en la “Trituracion de vidrio y ceniza
de carbon” en relacion con el componente ambiental “Nivel de particulas en suspension”. Por
otro lado, el impacto positivo mas destacado fue el “Riego y compactacion del material

estabilizado”, en términos de la “Calidad y capacidad del suelo”.
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Recomendaciones

- Se recomienda continuar esta linea de investigacion aumentando los porcentajes de vidrio y
reduciendo los de ceniza de carbon, utilizando dosificaciones entre 5% y 15% de vidrio y 5%
de ceniza de carbdn. Esto permitira identificar el punto de inflexion a partir del cual el CBR del
suelo tratado comienza a disminuir.

- También se recomienda explorar el uso de la mezcla de vidrio y ceniza de carbén en otros
tipos de suelos, como arenosos o limosos, asi como en suelos arcillosos altamente expansivos.
Esto generaria informacion valiosa y permitiria ajustar las dosificaciones segun las necesidades

y caracteristicas especificas de cada proyecto de construccion.
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Anexo 01: Ubicacion de calicatas
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Ubicacion de calicatas en intersecciones de la zona de estudio

CALICATA Ubicacion (Intersecciones)
C-01 Calle Inhuantana y la calle Santos Atahualpa
C-02 Calle Antenor Orrego y la calle 22 de octubre
C-03 Calle Puerto Rico y la calle Triunfo

Anexo 02: Dosificaciones de Vidrio y Ceniza de Carbon

Limites de Atterberg: Peso unitario de materiales en g

SUELO CENIZA DE

MUESTRA NATURAL (g)| V'PRIC © | carBON (9)
100%SN + 0%\ + 09%6CC 150 0 0
100%SN + 2.506V + 1096CC 150 3.75 15
100%SN + 3.5%\V + 109CC 150 5.25 15
100%SN + 4.5%\V + 109%CC 150 6.75 15
TOTAL 600 15.75 45
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Proctor Modificado: Peso unitario de materiales en g

SUELO CENIZA DE
SLEIESIIRA NATURAL (g) DRI (@ CARBON (g)
100%SN + 0%V + 09%CC 3000 0 0
100%SN + 2.5%V + 10%CC 3000 75 300
100%SN + 3.5%V + 10%CC 3000 105 300
100%SN + 4.5%V + 10%CC 3000 135 300
TOTAL 12000 315 900
CBR: Peso unitario de materiales en g
SUELO CENIZA DE
SLEIESIIRA NATURAL (g) DRI (@ CARBON (g)
100%SN + 0%V + 09%CC 5000 0 0
100%SN + 2.5%V + 10%CC 5000 125 500
100%SN + 3.5%V + 10%CC 5000 175 500
100%SN + 4.5%V + 10%CC 5000 225 500
TOTAL 20000 525 1500
Cantidad de ensayos por calicata
MUESTRA P/CALICATA LIX_II_-_II:ES Proctor CBR
100%SN + 0%V + 09%CC 2 3 10
100%SN + 2.5%V + 10%CC 2 3 10
100%SN + 3.5%V + 10%CC 2 3 10
100%SN + 4.5%V + 10%CC 2 3 10

SUELO

CENIZA DE

MUESTRA NAT(;J)RAL VIDRIO (g) CARBON (g)
100%SN + 0%V + 0%CC 300 0 0
100%SN + 2.5%V + 10%CC 300 7.5 30
100%SN + 3.59%V + 10%CC 300 10.5 30
100%SN + 4.59%V + 10%CC 300 13.5 30
TOTAL 1200 315 90
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Limites de Atterberg: Peso total de materiales para 2 ensayos p/combinacién/calicata en g

Proctor Modificado: Peso total de materiales para 3 ensayos p/combinacion/calicata en g
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SUELO
CENIZA DE
MUESTRA NAT(l;)RAL VIDRIO (9) | ~xRBON ©
100%SN + 0%V + 0%CC 36000 0 0
100%SN + 2.5%V + 109%CC 36000 225 900
100%SN + 3.5%V + 10%CC 36000 315 900
100%SN + 4.5%V + 10%CC 36000 405 900
TOTAL 144000 945 2700
CBR: Peso total de materiales para 10 ensayos p/combinacion/calicata en g
SUELO
CENIZA DE
MUESTRA NAT(l;)RAL VIDRIO (9) | ~xRBON ©
100%SN + 0%V + 0%CC 150000 0 0
100%SN + 2.5%V + 10%CC 150000 1250 5000
100%SN + 3.5%V + 10%CC 150000 1750 5000
100%SN + 4.5%V + 109%CC 150000 2250 5000
TOTAL 600000 5250 15000
Peso total de materiales: Suelo arcilloso — Vidrio — Ceniza de Carbén p/1Cy 3C en kg
TOTAL CALICATA Suelo (kg) Vidrio (kg) | Ceniza (kg)
1 Calicata 745.2 6.2265 17.79
3 Calicata 2235.6 18.6795 53.37
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Anexo 03: Cotizacion — Vidrieria NORTGLASS

VIDRIERIA NORTGLASS EIRL
COTIZACION N° 1426

Direccion: Juan Cuglievan 1248 Chiclayo

RUC: 20561379980
+51985872894
Fecha: 07/05/2024

INFORMACION DEL CLIENTE

Nombre: RIOS PEREZ FRANK EDUARDO
Correo: frankeduardoriosperez@gmail.com Teléfono 922448380
Direccion: Urb. El Ingeniero, Chiclayo
Cédigo Detalle Cantidad Precio/Unidad Valor Total
. Vidrio reciclado - Transparente / 2-10 lineas e S/ 85.00 5/ 85.00
Total General S/ 85.00
Descuento -
Subtotal S/ 85.00
IGV 18%
Total $/ 100.00
IMPRESO: 07/06/2024 USUARIO: ADMI




Anexo 04: Cotizacion Ladrillera Artesanal Marbel Lara S.A.C p/ la ceniza de carbén

LADRILLERA ARTESANAL MARBEL LARA S.A.C

CARRETERA FERNANDO BELAUNDE TERRY KM 3, ILLIMO

FECHA CLIENTE CIUDAD VIGENCIA
29/04/2024 Frank Rios Chiclayo | -
TELEFONO DIRECCION EMAIL TIPO DE PAGO
922448380 |Urb. El ingeniero frankeduard oriosperez@gmail.com Efectivo
ITEM [ee]n][clo] DESCRIPCION CANTIDAD VALORUNITARIO VALOR TOTAL
1 —- Ceniza de carbon de algarrobo | 10 sacos S/5.00 S/50.00
Total, General S/50.00
Descuento -—-
Total S/50.00
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Anexo 05: Panel Fotografico
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Excavacion de la Calicata N°02: la calle Antenor Orrego y 22 de febrero
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Excavacion de la Calicata N°03: Calle Puerto Rico y la calle Triunfo
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Reposo de material para granulometria de agregado fino
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Limites Liquido: Combinacion suelo-agua destilada, reposo 24h, verificacion de altura 1cm,

o

emparejamiento, separacion con ranuray conteo de golpes
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Limites Plastico: Muestra de 30g de LL, moldeado ,cilindros de 3mm, colocacion de muestra a horno

L

i

Proctor Modificado: Muestra pasante por tamiz N°4, peso de 3kg
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Determinacion de peso, medicion con vernier de diametro y altura de molde

e - 30 (nd [R5 = 3
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Ensayo de CBR: Adicion de humedad optima y mezclado
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Determinacion de peso, inmesion de moldes 24h/7d, medicion de hinchamiento, penetracion
T

-
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Seleccion de ceniza de carbon obtenida de la ladrillera artes., Crtra. Fernando Belaunde Terry, Illimo
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Triturado de vidrio usando un molino artesanal eléctrico por primeray segunda vez
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Preparacion de mezcla de suelo natural con vidrio y ceniza de carbon p/ limites de Atterberg

| E | : : =
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Preparacion de mezcla de suelo natural con vidrio y ceniza de carbon p/ Proctor Mod - CBR




Anexo 06: Informes de Resultados de Ensayos de Laboratorio

Anélisis de muestra por fluorescencia de rayos X de la ceniza de carbon, ASTM C25

LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO N°582-2024-RIVELAB/FQ
Emitido en Trujillo, el 18 de setiembre de 2024
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ORDEN DE SERVICIO
SOLICITANTES
TITULO DE TESIS / UNIVERSIDAD

ENSAYO SOLICITADO

MUESTRA RECEPCIONADA
TAMANO DE MUESTRA
CODIFICACION DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA DE MUESTRA
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
FECHA DE TERMINO DE ENSAYOS

RESULTADOS

011-.120924CZ

Frank Eduardo Rios Pérez

“Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando cenizas de carbon con
vidrio molido para su uso como subrasante”
Fisico Quimico

Ceniza de carbon vegetal

2009

CzZ-C1

Muestra proporcionada por el solicitante
12/09/2024

1710912024

ANALISIS QUIMICOS (AQ

DETERMINACIONES Unpapes  RESULTADOS
Si0; % 55.20
ALO; % 15.10
Fez0s % 753
Ca0 % 10.07
Mg0 % 328

5i0z + ALO; + Fe:03 — 77.83

METODOS O NORMAS
ENSAYO NORMA O REFERENCIA

Fe:0: Célculos a partir de éxidos combinados
ALO3 Gravimetna
SO: Gravimetna
CaOy Volumetria

/Q o
-

Dr. JOSE/RIVERGCORCUERA
Ingen!

iero Quimico
R. CIP. 130519

|

INFORME N°582-24- RIVELAB / Pag. 1

S
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Certificado de calibracion por INACAL — Instituto Nacional de Calidad

=

INACAL

Metrologia

Laboratorio Kinerante 1

Expedients
Solicitante

Direccion

Instruments de Medicion
Marca

Modelo

Mimero de Serie
Intervalo de Indicaciones
Civizion de escala real ()
DCivizion de verificacion de
escala (&)

Procedencia

Tipa

Clasificacion

Fecha de Calibracion

Informe de Calibracion

LM

1045739

LABORATORIO RIVERD 5.A.C. -
RIVELAB 5.A.C.

Aw. lsabel de Bobadilla N® 524 Urb.
Monserrate IV Etapa - Trujillo
BALANZA

FAITHFUL
FAZ104M
1012011035
Oga2idg

0,0001 g

1 mg

HO INDICA
ELECTROMNICA
HO AUTOMATICA

2024-03-03

-LI1-001 - 2024

Pagina 1de 5

Este informe de calibracion documents
la ftrazabilided a Ilos patrones
nacicnales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo con el Sistemna
Internacional de Unidades (S1)

La Direccion de Metrologia custodia,
comserve y mantiene los  patrones
nacicnales de las unidades de medida,

calibra patromnes secundarios, realiza
mediciones ¥ certificaciones
metrolégicas & solicitud  de  los

interesados, promueve el desamollo de
la metrologia en el pais y confribuye &
la difusion del Sisterna Legsl de
Unidades de Medida del Perd.
(SLUMPY).

La Direccion de Metrologia es miembro
del Sistema  Inferamericanc  de
Meirologia {SIn) ¥ participa
activamente en las Intercomparacionss
que este realiza en la region.

Ciom el fin de asegurar |a calidad de sus
mediciones el usuaric esta cbligado a
recalibrar sus instrumentos & intervalos
apropisdos.

Este informe de calibracion solo puede ser difundide completamente y sin medificaciones. Los extractos o
modificacicnes reguieren la autorizacicn de la Direccion de Metrologia del INACAL.
Informes sin firma digital v sello carecen de validez.

ResponEable oel Area

p'.HI:lI LA DR GARDIA

Direcoidn de Metrolagia

Responsable del laboratorio

rrado dightalmente por
TP.IP'E ARALID Do
FP.LI 20600263015 5
Fecha: 2024-04-05 08:16:52

Direccien ge Melroiogla

Insrvane Naciova! o Caload - INACAL

Direccida do Madrokagia

Cale Las Camslss W= &17, San Isianc, Lima — Perd

Tl (1) G40-0520 Anexo 1807

Email: merologiafinacal pob. s
Wedowww. inpcal gob . ps

Himer



Matriz de consistencia
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"Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando cenizas de carbén con vidrie molido para usoe como subrasante mejorada en pavimentos urbanos "

* Realizar un estudio de viabilidad econémica

VARIABLES E FANGO DE
PROBLEMA OBIJETIVO HIPOTESIS INDICADOR E METODOLOGIA
INDICADORES APLICACION
Objetivo General: Variable Independiente (X)
: 0, : :
* Ewvalar la estabilizacion de suelos adicionando Incorporacion de ceniza de Ceniza de carbon 10% Hoja de Registro
cenizas de clzllrbon v vidrio rec1c1afio molido como carbon con vidrio tritrado Vidiio irmado 3595 359 15% Hoja de Regotro
agente estabilizador de un suelo arcilloso para su uso Variable Dependiente (Y)
como subrasante mejorada en pavimentos urbanos P Distribucion Granulometria por tamizado
ulometri MTC E107
 Como inffuve a Objetivos especificos: sranwometea o )
e e g . |* Determinar v comparar las caracteristicas fisicas| .. . . . . . Limite iquido (MTC E110),
incorporacion de cenizas ; } . La incorporacion de Limites de consistencia -—- . -
... |del suelo arcilloso en estado virgen v adiciones . . Limite plastico (MTC E111)
de carbon con widro| . T . : N ceniza de carbdn con -
. variables de vidrio molido con ceniza de carbon en e L . Contenido de humedad
triturado sobre las| N vidrio triturado . . Contenido de Humedad -—
. . |diferentes gramilometrias . Propiedades geotecnicas de (MTC E108)
propiedades geotecnicas mejorara las . -
: . L . un suelo arcilloso _ . Gravedad Especifica
de suelos arcillosos para|®* Determinar v comparar las caracteristicas propiedades Gravedad Especifica --- AASHTO T-100-70
su uso como subrasante|mecanicas del suelo arcilloso en estado wvirgen v| geotécnicas de un P ( 96 _d - TC
mejorada en pavimentos|adiciones variables de widrio molido con ceniza de suelo arcilloso” Proctor Modificado -—- roctor m;1 1:3 o (M
urbanos? carbon en diferentes granulometrias . — CBR en sueigs QITC
7
* Evaluar el impacto ambiental de la estabilizacion de Variable Inferviniente E132)
suelos arcillosos adicionando cenizas de carbon con - —— - 300 pm (Malla N°50) Tamiz
vidrio molido para su uso como subrasante mejorada Diametro de vidrio triturado
P ! Diametro de ceniza de carbon ] 75 um (Malla N°200) Tamiz

Composicion quimica de CC

Espectometro de
Fluorescencia de Ravos X
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Anexo 07: Evaluacion de Impacto Ambiental

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DEL
PROYECTO “ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS UTILIZANDO CENIZAS DE CARBON
CON VIDRIO MOLIDO PARA SU USO COMO
SUBRASANTE MEJORADA EN PAVIMENTOS
URBANOS”
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EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

OBJETIVO GENERAL DE LA ETA

Definir los impactos que genere el proyecto “Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando
cenizas de carbon con vidrio molido para su uso como subrasante mejorada en pavimentos
urbanos”, establecer medidaz de mitizacion a niveles aceptables v prevenir el deterioro
ambiental que podria cavsar la operacion de las mismas en la fase de construceidn.

MARCO LEGAL

Actualmente, laz normativas v disposiciones legales, tanto a nivel nacional como internacional,
que ze aplican a los Estudios de Impacto Ambiental sirven cotno un marco de referencia

esencial a seguir durante el proceso de reconstruccion de obras.

o Constitucion Politica del Pera

La Constitucion Politica de 1993 establece en el Articulo 66° que los recursos naturales,
tanto renovables como no renovables, son patrimonio de la Nacion, destinados a su explotacion
responzsable para el desarrollo del pais. Ademas los Articulos 67° al 697 detallan las
rezponzabilidades del Estado en cuanto a la politica ambiental la conservacion de los recursos

v la promocion del desarrollo sostenible.

s Reglamento Nacional de Edificaciones

LaleyIN® 27770, junto con la Ley de Organizacién v Funciones del Ministerio de Vivienda,
Construccion v Saneamiento (Ley N° 27792), asigna a este ministerio la tarea de crear
implementar v supervisar politicas nacionales en areas de vivienda urbanismo, construccion y
saneamiento, estableciendo normas obligatorias. El Articulo 3 resalta que las edificaciones
deben disefiarze de manera que garanticen seguridad, calidad de vida y proteccion del medio
ambiente, integrandoze armonicamente en su entomo y evitando su deterioro.

s  Ley General del Ambiente

La Ley N° 28611, promulgada el 15 de octubre de 2005, tiene como objetivo principal
ordenar el marco normativo para la gestion ambiental en Pemi. Establece principios y normas

bazicas para garantizar el derecho a un ambiente zaludable v equilibrado, promoviendo una



143

gestion ambiental efectiva que proteja el entorno v sus componentes. Su finalidad es mejorar 1a
calidad de vida de la poblacion v fomentar el desarrollo sostenible del pais.

# Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental

La Ley N" 27446, promulgada el 23 de abnil de 2005, tiene comeo objetrvo la creacion del
Sistema Nacional de Evaluacion Ambiental (SEIA), un sistema Omico v coordinado para
identificar, prevenir, supervisar, controlar v corregir de manera anticipada los impactos
ambientales negativos. El Articulo 10 establece que loz ELA deben inchur: una descripeion del
provecto v su area de influencia la identificacion de impactos ambientales a lo largo del ciclo
del proyecto, una estrategia de manejo ambiental, planes de seguimiento v control,

# Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambiental

El Decreto Supremo N° 019-2000-MINAM publicado el 25 de septiembre de 2009,
establece el reglamento de la Ley del SEIA, con el proposito de identificar, prevenir, supervisar,
controlar v corregir de forma anticipada los impactos ambientales negativos causados por

provectos de inversion, politicas, planes v programas publicos.

s Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental para Obras v Actividades

La Ley N” 26786, promulgada el 13 de mayo de 1997, modifica los Articulos 317 v 527 del
Decreto Legislative N® 737, estableciendo la obligacion de notificar al CONAM sobre
actrvidades en cada sector que puedan superar los limites permisibles de contaminacion v los
limites maximos de impacto ambiental acumulado.

s Ley del Sistema Nacional de Evaluacion v Fiscalizacion Ambiental
La Ley N° 29323, publicada el 3 de marzo de 2009, establece el Sistema Nacional de
Evaluacién v Fizscalizacion Ambiental, que ez gestionado por el Organismo de Evaluacién y
Fizcalizacion Ambiental (OEFA). Su objetivo es asegurar que todas las personas v entidades
cumplan con la legizlacion ambiental. supervisando y garantizando la evaluacion, supervision,
control ¥ sanciones en materia ambiental por parte de las distintas entidades del Estado.

o Codigo Penal
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El Titulo XIII, sobre Delitos Contra la Ecologia, en su capitulo Onico referente a los delitos
contra los recursos naturales v el medio ambiente, establece en el Articulo 304" que guien
comtamine el medio ambiente infringiendo las normas, vertiendo residucs solides, liquidos o
gazensos por encima de los limites permitidos v que causen dafio o riesgo a la flora, fauna o
recursos hidrobiclogicos, serd sancionado con prision de uno a tres afios o una multa de 130 a
365 dias. Tambien se mencionan la contaminacion agravada (Articulo 303%) v el dado al
ambiente natural {Articulo 313%), ademas de otros delitos contra la ecologia.

= Ley del Consejo Nacional del Ambiente (CONANM)

La Ley WN° 26410, promulgada en diciembre de 1994, designa a un organismo rector
responsable de la politica ambiental nacional, encargado de planificar, promover, coordinar,
controlar y proteger el medio ambiente. Entre sus funciones, destaca la de establecer criterios
generales parala elaboracion de EIA v 1a fijacion de los limites maximos pernusibles, asi como
supervisar la unplementacién de la politica ambiental por parte de los Gobiernos Locales.

o Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental

La Ley Marco del Sistema Nacionzl de Gestion Ambiental promulgada el 8 de junio de
2004, busca garantizar que las entidades publicas cumplan de manera efectiva con sus objetivos
ambientales. Ademas, fortalece los mecanizmos de coordinacion entre diferentes sectores en la
gestion ambiental Establece el rol del Consejo Nacional del Ambiente (CONAM) v de las
entidades sectoriales, regionales v locales, para asegurar que desempefien sus funciones sin

generar duplicidades, vacios, omisiones o conflictos en sus competencias.

® Decreto de Urgencia para el Fortalecimiento de la Identificacion v Gestion de
Pasivos Ambientales

De acuerdo con el articulo 135 de la Constitucion Politica del Peni, v mediante el Decreto
Supremo N° 163-2019-PCM, aprobado por 1a Resolucion Legislativa WN° 26181, se prioriza la
restauracion v proteccion de los ecosistemas que brindan servicios esenciales. El articulo 1
destaca la importancia de abordar los pasivos ambientales causados por actividades productivas,
extractivas o de servicios. El articulo 2 se enfoca en prevemir v mitigar los dafios a los

ecosistemas, protegiendo tanto la salud de las personas como el medio ambiente.
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# Ley Organica de Gobiernos Regionales

LaLey Orgamca de Gobiernos Fegionales (Ley IN® 27867) establece en su articulo 6 que el
dezarrollo regional debe estar en armonia con el crecimiento poblacional, el progreso social
equitativo v 1a conservacién de los recursos naturales v el medio ambiente. Este desarrollo
busca un equilibrio entre generaciones, promoviendo el uso racional de los recursos naturales
para alcanzar loz objetivos de desarrolle, proteger el medio ambiente vy preservar la
biodrversidad.

# Ley Organica de Municipalidades

La Ley Orzanica de Municipalidades (Ley IN® 27972), promulgada el 26 de mayo de 2003,
define las funciones de las municipalidades. Entre ellas, establece que deben emitir normas
técticas para proteger y conservar el medio ambiente (Articulo 73°, incizo d). Ademas, tienen
la responzabilidad de regular la concesion de licencias v supervisar las actividades de control y
fizcalizacion de las municipalidades distritales, en concordancia con los planes v estudios de
impacto ambiental, segun las normas tecmicas correspondientes (Articulo 79°, incizos 1 v 4).

o Ley General de la Salud

La Ley N° 26542, promulgada el 9 de julio de 1997, establece que la proteccion del medio
ambiente es una responsabilidad compartida entre el Estado, las personas naturales y las
empresas (Articulo 103%). Todos tienen la obligacion de mantener los estandares de calidad
definidos por las autoridades de salud para proteger la salud de las personas. Ademads segin el
Articulo 104°, ninguna persona ni empresa puede realizar descargas de desechos o sustancias
contaminantes en el agua, aire o suelo sin antes tomar las medidas de purificacion exigidas por

las normas sanitarias v ambientales.

» Ley de Seguridad y Salud en el trabajo

El objetivo es fomentar una cultura de prevencion de riesgos laborales en el pais. Para
lograrlo, se establece que los empleadores deben asumir la responsabilidad de prevenir nesgos,
mientraz que los trabajadores v sus sindicatos participan activamente. A través del didlogo
zocial, ambas partes trabajan juntas para promover, difundir y garantizar el cumplimiento de
las normas relacionadas con la seguridad laboral.



» Reglamento de Estandares de Calidad del Aire
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El Eeglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aiwre, aprobado el 24 de
qunio de 2001 por el Decreto Supremo N 074-2001-PCM, establece las reglas para asegurar la
calidad del aire v proteger la salud piblica. Esta dividido en 5 titulos, con 28 articulos,

dizposiciones complementarias v anexos. Su enfoque principal es fijar los limites maximos de

contaminantes en el aire, conocidos como estandares primarios, que no deben superarse para

evitar riesgos a la salud. El reglamento también define los mecanismos v plazos necesarios para

alcanzar estos objetivos.

Tabla N°37. Estandares de Calidad Ambiental para Aire.

Forma del Estdndar Alétodo de
Contaminantes Feriodoe
Valor Formato Amnalisis
Media Fluorescencia
24 horas | 80 g'm’ o _
. artmética | UV (mé&todo
Didxido de azfre
Media automatico )
24 horas | 20 g'm?
aritmética
Media Separacion
24 horas | 50 p'm? B
arimética Lnercial’
Pr2.5 . )
) Media filtracion
24 horas 25 gl )
aritmeética | [gravimetria)
Hidrocarbures Totales . Ionizacion de
Media
(HT) 24 horas | 100 g'm’ la llama de
aritmética
expresado como Hexano hidrogenao)
Media
4g/m’ Cromatografia
Benceno Acqal aritmética
. de gases
2 g/m’ Media

# Limites Permisibles para Ruidos

Mediante el Decreto Supremo IN° 085- 2003-PCM del 24 de octubre del 2003, ze aprueba el
Eeglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Buido, el cual consta de 5

titulos, 25 articulos, 11 disposiciones complementanias, 2 disposiciones transitorias v 1 anexo.
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Tabla N-38. Estandaresz Nacionales de Calidad Ambiental para el Ruido.

Niveles de rido (LAeqT)
ZONAS DE APLICACION Horario Diurno Horario Nocturno
07:01 - 22:00 22:00 - 07:00
Zona de proteccion especial 30 40
Zona Residencial 60 20
Zona Comercial 70 60
Zona Industnial 80 T0

¢ Ley General de Residuos Solidos

La Ley General de Residuos Solidos (Ley IN® 27314), promulzada el 21 de julio del 2000,
tiene como objetivo garantizar una gestion adecuada v sostenible de los residuos solidos. Para
ello, fomenta la colaboracion v alineacion de politicas v acciones entre todos los actores
mvolucrados. Los principios clave se explican en el Articulo 4. En este proyecto, los residuos

que ze generen especialmente los de construccion, se clasifican siguiendo lo que establece el
Articulo 15 de la ley.

» Lev gque Establece la Obligacion de Elaborar y Presentar Planes de

Contingencia
La Ley N® 28531, aprobada el 19 de junio de 2010, establece la obligacion de crear y
presentar planes de contingencia. Estos deben alinearse con los objetivos, principios y

estrategias del Plan Nacional de Prevencion v Atencion de Desastres. La ley también define el
procedimiento a seguir para su elaboracion.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PROYECTO
Antecedentes

La ceniza de carbon obtenida de una ladrillera tiene un impacto ambiental significativo,
debido a que su generacion resulta del uso de carbon como combustible en los hornos. Estas
cenizas, si no son gestionadas adecuadamente, contribuyen a la contaminacion del suelo y del
aire. Sin embargo, su reutilizacion en la estabilizacion de suelos podria mitigar parte de este
impacto. Al integrar las cenizas en la estabilizacion de suelos, se reduce laacumulacion de estos
residuos, disminuyendo la necesidad de desechos en vertederos y reduciendo indirectamente
las emisiones de CO2 que generan las ladrilleras al quemar carbon.

Con respecto al vidrio, su proceso de fabricacion genera altas emisiones de CO2 debido al
consumo de energia necesario para fundir las materias primas, como silicio, carbonato de sodio
y caliza. La extraccion y procesamiento de estos materiales también contribuyen al impacto
ambiental. Por ello, su reutilizacién en la estabilizacion de suelos no solo ayuda a disminuir los
residuos, sino que también reduce la necesidad de producir méas vidrio, mitigando asi las

emisiones de CO2.
Ubicacién y Extension

El proyecto se desarrolla en la region Lambayeque, provincia de Chiclayo y distrito de José
Leonardo Ortiz en la Urb. Nuevo San Lorenzo etapa 4, en las calles: Av. Chiclayo, Av. Mariano

Cornejo, calle Venezuela y calle progreso con un area de 12060m2.
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Zona de estudio ubicada entre:

Chiclayo — Distrito de Jose Urbanizacion Nuevo San ] )
. Puerto Rico, Intihuatana,
Leonardo Ortiz Lorenzo Etapa 4
Santos Atahualpa y La Paz
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llustracion N°65. Ubicacion geografica del proyecto.
Caracteristicas actuales

Los suelos arcillosos resultan ser los méas problematicos debido a su baja resistencia, su
notable capacidad de expansion y su alta deformabilidad, caracteristicas que se reflejan
claramente en las condiciones actuales de las calles cercanas a la zona de estudio.

Se puede afirmar que el suelo arcilloso presenta signos de deterioro y hundimientos, lo que
sugiere que este tipo de suelo tiene baja capacidad de soporte y es propenso a deformarse con
el tiempo, especialmente bajo cargas de trafico. Estos signos son comunes en suelos arcillosos
que tienden a cambiar de volumen al mojarse y secarse, lo que afecta gravemente la estabilidad
de los suelos. Ademas, la falta de compactacion adecuada o el uso de técnicas de construccion

inapropiadas puede contribuir a la aparicion de estos dafios visibles.
Caracteristicas técnicas del proyecto a implementar

El proyecto consiste en el mejoramiento de subrasante con adicion de ceniza de carb6n y
vidrio de la Urb. La Nuevo San Lorenzo Etapa 4 — José Leonardo Ortiz - Chiclayo

Descripcion de actividades

El proceso comprende:
ETAPA PRE - CONSTRUCTIVA

e ACTIVIDADES PRELIMINARES

En la fase preconstructiva, las actividades iniciales consisten en el transporte de los
estabilizantes y materiales, la instalacion de la sefializacion vial, y la colocacion del cartel de
obra, todas ellas de caracter provisional.

e OBRAS PRELIMINARES

De manera simultanea, se ejecutan el cierre vial, la limpieza manual del terreno, y el trazado,
nivelacion y replanteo. También se procede con la movilizacion y desmovilizacion de

maquinarias, equipos, insumos y materiales de construccion

ETAPA CONSTRUCTIVA

e OBTENCION DE VIDRIO
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El proceso para obtener vidrio implica la recoleccion de trofeos, ventanas, mamparas, etc
otros productos de vidrio descartados. Luego, se procede a la limpieza de los residuos (Lavado
y secado), su trituracion en pequefios fragmentos con el uso de herramientas como comba y
martillo, y finalmente el vidrio es llevado a un molino eléctrico donde se pasan las veces que
sean necesarias para obtener el tamafio requerido, considerando una bomba de 2HP se realiza

3 veces para obtener un tamano de 300 p

e OBTENCION DE CENIZA DE CARBON

El proceso de obtencion de la ceniza de carbon se realiza a partir de los residuos generados
en una ladrillera. Este procedimiento incluye la recoleccion de las cenizas producidas tras la
combustion del carbédn en los hornos de la ladrillera. Posteriormente, la ceniza se enfria, se
almacena de manera adecuada y se somete a un tamizado para eliminar particulas no deseadas,

garantizando un material uniforme y listo para su uso.

e ESTABILIZACION

El proceso comenzaré con una excavacion profunda hasta la rasante, removiendo el material
sobrante. Luego, se aplicara una mezcla de ceniza de carbdn, vidrio triturado como
estabilizante, que sera homogenizado, regado y compactado. Finalmente, se hara el curado, la
colocacion del ligante y la carpeta asfaltica, y se verificara la rasante antes de instalar la

sefializacion vial.

e OBRAS COMPLEMENTARIAS FINALES

Como parte de las obras complementarias, se llevara a cabo la limpieza final tanto dentro
como en los alrededores de la obra, junto con el desmonte de las construcciones provisionales.
Ademas, como parte del plan de mitigacion ambiental, se realizara la siembra de arboles y

arbustos. Todas estas actividades se completaran en un plazo de 90 dias calendario.

AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

El area de influencia del proyecto se refiere a la parte del territorio donde podrian

manifestarse los impactos ambientales, afectando el entorno bioldgico, fisico, cultural y
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socioecondmico de la zona en estudio, como resultado de las actividades realizadas durante la

ejecucion del proyecto

e Areade influencia directa

Incluye tanto el area donde se llevara a cabo la obra como la zona donde se evidenciaran
directamente los impactos generados por las actividades del proyecto en todas sus fases durante
la etapa de construccion.

El area afectada por la construccién de la infraestructura propuesta en el proyecto,
incluyendo los espacios destinados a las obras e instalaciones es de 97,602 m2, donde involucra:

Por el Norte: con viviendas, tiendas, unidad ejecutora Chiclayo/UPIRV de la calle
Santos Atahualpa

Por el Sur: con viviendas, tiendas, iglesia “adventista”, ferreterias, entre otros a lo largo
de la calle Panama

Por el Este: con viviendas, el centro de Salud “Paul Harris”, iglesia “Glory”, entro otros
a largo de la calle San Lucas

Por el Oeste: con viviendas, la iglesia “Nazareno, restaurantes”, comisaria “La

Familia”, entre otros a lo largo de la calle Nifio Héroe

e Areadeinfluencia indirecta

Esta area abarca las zonas donde los impactos se presentaran de manera mas leve, ademas
de aquellas que podrian verse afectadas de forma indirecta por las actividades del proyecto. En

total, cubre una superficie de 194.315 mz.
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llustracion N°66. Mapa de area de influencia directa e indirecta.
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LINEA BASE AMBIENTAL (LBA)

Se encargara de realizar el seguimiento y verificar que todo se cumpla, en base a una fotografia

de como estan los factores ambientales antes de iniciar el proyecto
Linea Base Fisica (LBF)

A continuacion, se presenta los resultados de la Linea Base Fisica:

LBF Descripecion
La zona de estudio se realizard en: Av. Chiclavo, Av. Mariano Cornejo, calle
Mapa Base |Venezuela v calle progreso; en 1a Urb. Nueno San Lorenzo Etapa 4, ubicada en
¢l distrito de Jose Leonardo Ortiz, Provincia de Chiclavo.
Chiclaye se encuentra en una region costera con suelos predominantements
Geologia arenosos v arcj_]lusoa EiE-I_lE?O la e-rusiu:}_n un factor relgvante en la; areas
cercanas a los rios. La actividad de deslizamientos de la tierra son fendmenos
oeoldgicos comunes en la regidn.
Chiclayo estd ubicado a 13 km de la costa del Pacifico, en la region de
Geografia |Lambaveque. Es una ciudad relativamente plana, con una altitud promedio de
27 metros sobre el nivel del mar, lo que 1a hace vulnerable a inundaciones.
El clima de Chiclayo es calido v seco, caracterizado como desérfico
Clima y subtropical La temperatura media anval varia entre 18°C v 32°C. Los meses
Temperatura |mas calidos son febrero v marzo, con temperaturas que pueden alcanzar hasta
33.5°C
La calidad del aire en Chiclayo es generalmente buena. aunque el entorno
e desértico v los vientos frecuentes pueden levantar polvo en ciertas ireas, lo
Calidad del . . . .
aire que aumenta 1a presencia de particulas en suspension, especialmente aquellas

menores a 2.5 micrones (PM 2.5). A pesar de esto, la contaminacion
atmosferica es baja v no representa un riesgo significativo para 1a salud.

Recurso suelo

En ¢l sector III, segin la microzonificacion de Chiclayo, se ha clasificado el
suelo de apovo como arcilloso, con niveles de media v alta plasticidad, v
pequefias proporcionss de arena (SC, SM v SP). Este suelo se encuentra
dividido en ftres estratos: blando a medio, semiduro v duro a rigido, con un
grado de expansion de moderado a alto v una capacidad portatil que varia entre
0.5 v 1,0 kg/cm®. Debido a estas caracteristicas, se recomienda mejorar el
sustrato del suelo antes de colocar &l pavimento, para asegurar su estabilidad.

Topografia

La topografia de Chiclayo es mavormente lana, con ligeras elevaciones que no
superan los 30 metros de altura. Esto facilita la construccion, pero también
hace que la ciudad sea propensa a inundaciones durante las lhuvias intensas.

Precipitacion

La precipitacion anual es de 88.9 mm aproximadamente




Linea Base Bioldgica (LBB)

A continuacion, se presenta los resultados de la Linea Base Bioldgica:

LBB

Descripcion

Formacion
ecologica

El area donde se desarrollari el provecto no se encuentra dentro de una zona
de interés ecoldgico

Flora

La wvegetacion de la zona de estudio se puede observar principalmente en los
jardines de las viviendas v en el parque que rodea las calles

Paisajes

En 1a zona estudiada no se ha encontrado la presencia de paisajes naturales de
interés geoldgico.

Ecosistemas
acuiticos

En el area donde se desarrollara el proyecto no se encuentran ecosistemas

Areas
naturales

En el area donde se desarrollara el provecto no se encuentran ireas natural
protegida.

Linea Base Socioeconémica

LBS

Descripcion

Comunidades

En el area evaluada no se encuentran comunidades campesinas que puedan ser

campesinas v nativas |afectadas o beneficiadas directamente con el provecio

Educacion

En ¢l area donde se levara a cabo el provecto v su zona de influencia, se
encuentran las siguientes mnstituciones: IEP "Uniciencia", IEP Horacio Zevallos,
IEP "San Lorenzo"

Salud

El puesto mds cercano al provecto es el centro de salud "Paul Harris", ademas
hav (5) boticas

Economia

Alrededor del area del provecto se ubican diferentes establecimientos, como
hostales (1), restavrantes (6). ferreterias (4)., campos deportivos (3)
pelugquerias (2), tienda de ropa (4), lbreria (1), veterinaria (1) que reflejan la
dinamica comercial de la zona.

Transporte

En el area de mfluencia predominan los wvehiculos motorizados como
mototaxis, autos v motos, junto con bicicletas. La zona no cuenta con calles
asfaltadas, lo que presenta una oportunidad para un provecto de mejora vial.

Comunicaciones

La poblacion no enfrenta problemas de comunicacion, va que tiene acceso a
servicios como telefonia e internet. Esto es posible gracias a que se encuentra
&1 Una zona urbana

Problematica social

La Primavera tiene un pavimento en mal estado v sin un sistema de drenaje
pluvial, lo que limita la circulacion vehicular v el acceso a los servicios. Esto
genera inseguridad & incomodidad entre los residentes, va que el agua de lluvia
se acumula en los huecos, empeorando la situacion.

Diagndstico Arqueoldgico
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En la zona de estudio, a pesar de ser un area urbana y como parte del proceso de cualquier

proyecto de inversion, se obtendrd el CIRA (Certificado de Inexistencia de Restos

Arqueologicos) para confirmar la ausencia de dichos restos, concluyendo que no se encontraron

vestigios. arqueologicos.
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IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Existen varias metodologias para la realizar la evaluacion de impacto ambiental, para este
proyecto utilizaremos el método MATRIZ DE LEOPOLD.

Matriz de Leopold

Es una herramienta utilizada en construccion para evaluar impactos ambientales, donde se
registran las acciones del proyecto y los factores que pueden afectarlo. Después de ejecutar cada
accion, se evaltan los factores ambientales que tienen un impacto significativo, marcando una
diagonal en las celdas donde se cruzan con dicha accién. Las intersecciones entre ambos
generan dos valores que indican la magnitud y la importancia del impacto.
Magnitud

El grado de alteracion de la calidad ambiental de cada factor se mide en una escala del 1 al 10,
de menor a mayor. Este valor se coloca en la mitad superior izquierda de cada celda, utilizando

un signo "+" para los efectos positivos y un "-" para los negativos.

Tabla N°37. Clasificacion de acuerdo a la magnitud

MAGNITUD
CLAS. | INTENSIDA | AFECTACIO
1 Baja
Baja

Muy Alta Alta

Importancia
El valor ponderado que indica la importancia relativa de cada impacto, se coloca en la parte
inferior de cada cuadro en la matriz. Este numero, que refleja su relevancia, se califica en una

escala del 1 al 10 de manera creciente

Tabla N°38. Clasificacion de acuerdo a la importancia

INTENSIDAD
CLAS. | INFLUENCI | AFECTACIO
Temporal
Puntual Media

Temporal

Media

—_

O oo [~a oy | | ||

(=]

1. Actividades que amenazan con causar impacto
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La tabla a continuacion presenta las actividades que se llevaran a cabo durante la fase de
ejecucion del proyecto “Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando cenizas de carbdn con
vidrio molido para su uso como subrasante mejorada en pavimentos urbanos” El objetivo es
evaluar si estas actividades podrian generar impactos ambientales, tanto directos como

indirectos, positivos o negativos.

Tabla N°39. Actividades que amenazan con causar impacto ambiental

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS UTILIZANDO CENIZAS DE CARBON CON VIDRIO MOLIDO

PARA SU USO COMO SUBRASANTE MEJORADA EN PAVIMENTOS URBANOS"

OBTENCION DE |Reduccion de tamaiios de Ceniza de Carbon
CENIZA DE CABON | Trituracion de Ceniza de Carbon

OBTENCION DE Lavado_y secado de Vidrio i

VIDRIO Rb_ducmfm de tamaﬁ_os de Vidrio

Trituracion de Vidrio
Excavacion masiva a espesor de la rasante con maquinaria
Transporte y eliminacion de material excavado
Homogenizacion de los estabilizantes (Ceniza de carbon + Vidrio)
Riego y Compactacién del material estabilizado
Curado
Verificacion de compactacion
Colocacion del ligante asféltico

ETAPA
CONSTRUCTIVA

ESTABILIZACION

Colocacion de la carpeta asfaltica

2. Componentes del ambiente que son amenazados

En la tabla que sigue, se detallan los componentes de cada factor que seran impactados durante
la fase de ejecucién del proyecto “Estabilizacién de suelos arcillosos utilizando cenizas de
carbon con vidrio molido para su uso como subrasante mejorada en pavimentos urbanos” con

el objetivo de comprender de qué manera y que acciones los afectara.



Tabla N°40. Componentes que seran afectados

FACTORES COMPONENTES
Nivel de particulas en suspensién
AIRE Emision de gases
Nivel de ruidos
AGUA Uso de agua potable
Calidad y Capacidad del suelo
SUELO Erosidn del suelo
Morfologia del suelo
FLORA Arbustos y Plantas Ornamentales
Aves
FAUNA Insectos
Animales Terrestres
CALIDAD VISUAL Paisaje urbano
Empleo
FACTORES Transporte vehicular y peatonal
SOCIOECONOMICOS Actividades comerciales
Uso parcial de vias
Calidad de vida
FACTORES HUMANOS Salud y Seguridad
Servicios de salud y transporte

3. Evaluacién de impactos ambientales
3.1. Descripcion de los factores ambientales

> Posible contaminacion del aire

Nivel de particulas en suspension
El factor aire sufrira un impacto negativo durante la fase de
construccion, va que las actividades de movimiento de tierras,
junto con la mezcla v aplicacion de cenizas de carbon v vidrio
molido, generaran particulas finas que podrian permanecer en
suspension en el ambiente
Emision de gases
El aire en la zona se vera afectado por los gases que emiten las
maquinas v equipos utilizados en 1a construccion Desde el
transporte de agregados hasta la eliminacion de material
excedente, & incluso la preparacion del concreto, cada una de
estas actividades generara emisiones contaminantes. Dado que la
obra se encuentra en un area rodeada de viviendas, los residentes
también sentiran el impacto de estos gases en su entorno,
afectando la calidad del aire.
Nivel de ruidos

A lo largo de la fase de construccion, el use de maquinaria,
equipos v herramientas generara ruidos que podrian resultar
bastante molestos. Dado que el provecto estd ubicado en una
zona urbana, estos sonidos afectardn a las viviendas cercanas. Si
los niveles de ruido alcanzan valores muy elevados, podrian

incluso tener repercusionss en 1a salud de los residentes.

> Posible disminucion del agua

Uso de agua potable
En &l transcurso de la construccion, se requerira el uso de agua
potable tanto para compactar el terreno como para abastecer los
bafios portatiles que se emplearan en la obra.

> Posible contaminacion del suelo
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Calidad v capacidad del suelo
La calidad v capacidad del suelo se verd alterada durante la
construccion, va que se ufilizaran estabilizantes para mejorar su
capacidad de soporte. Estos tratamientos modificarin las
propiedades del suelo, haciéndolo mds adecuado para soportar
las cargas requeridas en el proyecto.
Erosion del suelo
El suelo sufiira alteraciones a lo large de la construccion debido
al constants transito de maguinaria, ya sea para transportar
materiales hacia la obra o para retirarlos
Morfologia
A lo largo de la fase de construccion, las continuas actividades
de excavacion v relleno modificaran la composicion del suelo,
alterando su estructura original.

> Posible contaminacion de la flora

Arbustos
Para comenzar con cada etapa de la obra, sera necesario
remover arbustos como parte de 1a limpieza del terreno. Ademas,
las excavaciones realizadas durante la construccion también
podrian ocasionar la perdida de mas vegetacion

> Posible contaminacion de la fauna

Aves
La combinacion de la pérdida de vegetacion v los altos niveles de
mudo generados durante la construccion alterara el entorno
natural, lo que provocara que las aves se vean obligadas a
abandonar su ecosistema habitual

Insectos
La pérdida de vegetacion, junto con el ruido generado durante la
construccion, alterard el ecosistema v causard que los insectos
s vean forzados a abandonar su habitat natural.
Animales Terrestres

El vso de maquinaria, herramientas v equipos durante la
construccion generard niveles de ruido que podrian resultar
molestos para los animales domésticos, v aln mas para los
animales callsjeros que habitan en las cercan.

> Posible contaminacion de la calidad visual

Paisaje Urbano
La construccion puede alterar temporalments el paisaje,
afectando la estética del area hasta que se complete &l proyecto.

> Posible contaminacion de los factores socioeconémicos



> Factores humanos

Empleo
Esta obra generara empleo, pudiendo brindar trabajo a la
poblacion que este por 1a zona v a todo ciudadano de manera
oeneral.

Transporte vehicular y peatonal
En esta obra, las calles v veredas advacentes serdn utilizadas por
la maquinaria encargada de transportar los materiales v retirar el
material excedente. Esto ocasionari obstrucciones tanto en el
transito vehicular como en el peatonal de 1a zona, afectando la
circulacion normal en los alrededores.

Uso parcial de vias
En esta obra, se emplearan las calles v veredas adyacentes para
el paso de la maquinaria encargada de transportar materiales v
retirar ¢l excedente. Esto generara una obstruccion parcial en las
vias cercanas, afectando el transito en la zona.

Calidad de vida
Las actividades de construccidn impactaran la calidad de vida
debido al ruido de las maquinarias v la obstruccion de wias,
dificultando ¢l transito peatonal v vehicular.

Salud v Seguridad
La salud v seguridad de los vecinos podrian estar en riesgo
durante 1a construccion debido a efluvios, ruido, particulas en el
aire v emision de gases.
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3.2, Descripcion de los impactos producidos por las acciones del proyecto
1311.ETAPAPRE - CONSTRUCTIVA
13.1.1. ACTIVIDADES PRELIMINARES

Colocacion de cartel de obra: Esta accion impactara el paizaje uwrbano, aunque, como
aspecto posttive, contribuira a la generacion de empleo.

Cierre perimetral y sefializacion de obra: Esta accion alterara la umidad del paisaje,
provocando contaminacion visual, aungue, como aspecto positivo, ayudara a prevenis
accidentes.

Transporte de materiales, insumos, magquinaria, equipos y estabilizantes: El transporte
utilizado en la obra generara emisiones de gases de efecto invernadero, particulas en el aire
v elevados niveles de muide debido al paso de los vehiculos. Dado que se empleara
maquinaria de gran tamafio, es posible que cause inconvenientes en algunas vias. También
impactara negattvamente la calidad de vida de los residentes cercanos por el nudo constante
v laz vibraciones. No obstante, un punto a favor es que esta actividad ayudara a crear nuevos

empleos.

3.3.1.2. OBRAS PRELIMINARES

Desmonte y limpieza de terreno: Esta accion impactara negativamente el aire ya que habra
clertos miveles de particulas en suspension, afectara la calidad de vida de los pobladores por
el polvo y generara emplec.

Trazo, nivelacion v replanteo: Esta accion afectara negativamente la calidad del aire
debido al uso de veso para el trazado, lo que producira polvo en suspension. Sin embargo,
como aspecto posttivo, contribuira a la generacion de empleo

3311 ETAPA CONSTRUCTIVA
3.3.2.1. OBTENCION DE CENIZA DE CARBON

Reduccion de tamanos de Ceniza de Carbon: El proceso genera particulas en suspension
que contaminan el awre v puoeden ser toxicas, pero permite reutilizar las cenizas en la
construccion, reduciendo residuos v promoviendo la sostenibilidad.

Trituracion de Ceniza de Carbon: Produce mas polve v contaminacion del atre, ademas
de mudo y vibraciones, pero facilita el uso de las cenizas como estabilizantes en suelos,
promoviendo el reciclaje de desechos industriales.

1.3.2.2. OBTENCION VIDRIO
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Lavado y secado de Vidrio: Puede generar aguas residuales contaminantes, pero permite
que el vidrio se reutilice en la construccion, reduciendo la demanda de materias primas
MUEVAS.

Reduccion de tamartios de Vidrio: Libera polvo pelizgroso v genera nudo, pero facilita el
reciclaje del vidrio para reductr el uso de recursos naturales, contribuyendo a la economia
circular.

Trituracion de Vidrio: Genera fragmentos de vidrio v polvo que contaminan el suelo v el
aire, ademas de mudo, pero ayuda a reciclar vidrio, dizminuvendo los desechos v la

necesidad de extraer materiales virgenes.

1.3.2.3. ESTABILIZACION

Excavacion masiva a espesor de la rasante con maquinaria: Esta actividad producira
material particulado, emitira gases de efecto mvemnadero v generara mudo debido al uso
constante de maquinaria pesada.

Transporte v eliminacion de material excavado: El transporte de estos residuos
provocara la liberacion de particulas en suspension, emizion de gases v ruido debido al uso
de volguetes. Ademas, al tratarse de maquinaria de gran tamafio, causara conflictos en
algunas calles y afectara la calidad de vida de los residentes cercanos. Sin embargo, como
aspecto positivo, contribuira a la creacion de empleo.

Homogenizacion de los estabilizantes (ceniza de carbon + Vidrio): Esta actividad tendra
mmpactos negativos, ya que provocara la emision de gases de efecto invemadero, la
liberacion de matenial particulado v la generacion de mundo debido al uso de maquinaria.
Riego v Compactacion del material estabilizado: Esta actividad causara impactos
negativos debido a la emision de gases de efecto mvernadero, la generacion de ruido v
vibraciones por el uso de magquinaria ademas del consumo significativo del recurso natural
agua.

Curado: Esta actividad generara impactos negativos va que producira gases de efecto
mvernadero v mudo por el uzo de maquinaria, asi como tambien consumo del recurso natural
agua.

Colocacion del ligante asfaltico: Esta actividad tendra impactos negativos delndo a la
emizion de gases de efecto mvernadero v el muido generado por la maquinaria, ademas del
consumo del recurso natural agua.

Colocacion de la carpeta asfaltica: Esta actividad ocasionara impactos negativos, va que
producird emisiones de gases de efecto invernadero v nudo delndo al vso de magquinaria
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31.3.1. OBRAS COMPLEMENTARIAS FINALES

Colocacion de la senalizacion: Esta accion cambiard la umidad de paizaje v generara
contaminacion visual positiva.

Sembrado de arboles v arbustos en parque adyacente como plan de mitigacion
ambiental: Esta accion compensa actividades previaz, afectando negativamente el aire por
rudo v uso de agna, pero mejora la calidad del suelo, la vegetacion, la fauna, el paisaje
urbano, la calidad de vida, la segunidad y genera empleo.

Desmontaje de construcciones provisionales: El desmontaje de estos elementos
mcrementa las particulas en suspension v el roido, afectando el aire. Sin embargo, también
genera empleo v mejora el paizaje urbano.

Limpieza final dentro ¥ alrededor de obra: Esta accion genera particulas en suspension,
muido v consumo de agua, afectando a fauna, comercios v el uso de vias, pero tiene efectos
positivos come la generacion de empleo, mejora de la calidad de vida, salud, seguridad y el
paisaje urbano, ademas de beneficiar arboles v plantas

A continuacion, se presenta la matnz de Leopold. En la primera imagen se identifican los

impactos ambientales, mientras que en la segunda ze lleva a cabo su evaluacion:
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Luego de identificar los impactos y analizarlos en relacion con cada componente ambiental, se
procedid a evaluarlos en términos de magnitud e importancia utilizando la Matriz de Leopold.
De este analisis, se observo que la accion mas agresiva fue la "Excavacion masiva al nivel de
la rasante con maquinaria”, con una calificacion de -231, y que el componente ambiental mas
vulnerable fue el "Nivel de ruidos"”, con una puntuacion de -384. Ademas, el impacto mas
negativo correspondi a la "Trituracion de ceniza de carbon y vidrio” en relacion con el "Nivel
de particulas en suspension”, mientras que el impacto mas positivo fue el "Riego y

compactacién del material estabilizado” con respecto a la "Calidad y capacidad del suelo™.
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PLAN DE PARTICIPACION CIUDADANA

De acuerdo con el Reglamento de Transparencia, todas las personas tienen derecho a opinar en
decisiones que afecten el medio ambiente, y las autoridades deben informar sobre cualquier
accion que pueda impactar la salud o el entorno. Para conocer la opinion de la comunidad, se
organizara una charla sobre el proyecto, y un plan participativo ayudara a prevenir o resolver
posibles conflictos, generando confianza y colaboracion entre la comunidad y el proyecto.

a. Objetivo

Fomentar una relacion de confianza entre la empresa constructora y la comunidad,
asegurando que se respete el derecho de la gente a participar en las decisiones.

b. Indicadores de cumplimiento

Las opiniones de la gente afectada sobre las molestias y su relacién con la empresa.

Datos sobre lo que piensa la comunidad sobre el proyecto y sus posibles impactos y sobre

los impactos ambientales y sociales que el proyecto puede generar.

La participacion de la comunidad en la resolucion de problemas.

c. Lineas de accion

e La gente podra hacer sus consultas a través de buzones o con el personal encargado del
proyecto.

e Habréa reuniones informativas mensuales para que la comunidad conozca los avances y
participe en el proceso de consulta.

d. Actividades

e Se hara una asamblea antes de comenzar el proyecto para explicarlo claramente y obtener
la aceptacion de la comunidad.

e Habra reuniones mensuales entre la empresa y los vecinos para informar sobre el avance y
evitar conflictos.

e Se presentard un plan de trabajo que incluird horarios, duracion y el fin de la obra,

asegurando una comunicacion constante con los vecinos afectados.
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) es una guia que busca evitar y reducir los impactos
negativos de la construccion en el entorno. Se enfoca en proteger el area afectada y aplicar
medidas para prevenir dafios. Ademas, requiere que tanto los encargados del proyecto como la
comunidad trabajen juntos para asegurar que se sigan las estrategias necesarias. Por lo expuesto

anteriormente, se proponen los siguientes programas:
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1. Programa de Medidas Preventivas, Mitigadoras y Correctivas

Este programa busca prevenir, corregir o mitigar los efectos negativos del proyecto durante la
construccion. Incluye medidas preventivas para evitar o reducir los impactos antes de que
ocurran, medidas mitigadoras para compensar los dafos inevitables, y medidas correctivas que,
aunque no eliminan los impactos, los disminuyen usando tecnologia o procesos adecuados.

> Subprograma de manejo de residuos sélidos, liquidos y efluentes

Este subprograma tiene como objetivo reducir los impactos negativos causados por la
generacion, manipulacion y disposicién final de los residuos durante la construccion. Para
controlar estos residuos, es fundamental identificarlos y clasificarlos adecuadamente

* Segregacion

La norma NTP 900.058.2019, aprobada en marzo de 2019, establece un nuevo codigo de
colores para separar los residuos sélidos. La poblacion recibira un volante explicativo para
fomentar la segregacién de residuos. Los depositos tendran rétulos con informacién sobre el
tipo de residuo, su descripcion, area de origen y nivel de peligrosidad. Los colores seran: rojo
para residuos peligrosos, azul para papel y cartén, blanco para plasticos y marrén para residuos
organicos.

» Almacenamiento

El almacenamiento de residuos consiste en mantenerlos temporalmente en lugares adecuados
que cumplan con las normas, evitando que se liberen mientras se procesan, tratan, transportan
o eliminan. Los residuos de construccion se guardan en espacios que no interfieran con el
transito y se cubren para evitar que el polvo se disperse. Otros materiales se guardan en bolsas
para que los recoja el camion municipal. Los residuos domésticos se colocan en contenedores
con bolsas, y los peligrosos se almacenan en bolsas selladas y etiquetadas, manejados solo por
personal autorizado con el equipo necesario.

Las aguas negras de los bafios portatiles se mantendran alli hasta que un camién las recoja. Las
aguas grises se almacenaran temporalmente para ser usadas en humedecer el suelo y controlar
el polvo. Las sustancias industriales estaran en depositos cerrados para evitar derrames y estaran
en zonas a las que los residentes no tendran acceso.

* Transporte y disposicion final

La mayoria de los residuos seran recogidos por una empresa especializada para su tratamiento.
Para manejar bien los residuos liquidos, es clave identificarlos y clasificarlos segin su tipo para

garantizar un buen control.
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Tabla N°41. Disposicion final de residuos

TIPO DE RESIDUO DESCRIPCION

Los restos de la demolicion serin dispuestos en lugares autorizados por el
Residuo de construccion  |municipio distrital de la zona, como lugar de depdsito de escombros v residuos
constructivos.

Residuo doméstico Seran transportados v dispuestos al botadero mas cercano a la zona.

Los residuos seran almacenados en depositos o cilindros con cierre hermetico v,

segin 1a Lev General de Residuos Sdlidos, se entregarin a empresas
Residuo peligroso especializadas en su recoleccion v disposicion final Estas empresas, acreditadas

por DIGESA, se encargaran de su fransporte v eliminacion en rellenos de

seguridad avtorizados por las autoridades competentes.

Para poder controlar adecuadamente los residuos liquidos, es necesario identificar y clasificar

los distintos tipos de residuos que se generen.

Tabla N°42. Tipos de residuos liquidos

TIPO DE RESIDUO -
LioUIDO DESCRIPCION
Aguas residuales domésticas|Se trata de las aguas generadas en los servicios higiénicos, provenientes de las
negras actividades de excrecion, cuando se ufilicen bafios portatiles
Aguas residuales domésticas|Estas aguas provienen de actividades de aseo personal, como ¢l lavado de
grises manos.
. . Estos son residuos liquidos que provienen del uso de aceites como combustible
Sustancias industriales S .
para la mezcladora, maquinaria o equipos.

0 Subprograma de proteccion de recursos naturales

Este subprograma se encarga de proteger los recursos naturales dentro del area del proyecto y
reducir cualquier posible dafio. Como el proyecto esta en una zona urbana, no afectara
directamente a la naturaleza. El parque cercano no sufrira consecuencias, aunque si hay plantas
ornamentales, se trasladaran a un lugar donde se les pueda cuidar bien durante la obra y luego
se devolveran o reubicaran. En resumen, no se espera que haya un impacto importante.

0 Subprograma de salud local

Este subprograma tiene como objetivo proteger la calidad de vida de los vecinos y personas
cercanas al proyecto, y estar preparados para cualquier accidente grave que ocurra durante la
obra. Si un trabajador o alguien cercano sufre un accidente, seré trasladado rapidamente al
Hospital Regional de Lambayeque, que esté a solo 5 min. Ademas, se contara con un botiquin
de primeros auxilios y se instalara una caseta de atencion médica en la obra para responder a
emergencias.

0 Subprograma de seguridad motivo del EIA

Este subprograma de seguridad busca prevenir o reducir accidentes, ya sea por causas naturales
0 imprevistos, para cuidar la vida de los trabajadores, los vecinos y el entorno mientras se realiza
la Evaluacion de Impacto Ambiental. Para lograrlo, se formara una brigada de trabajadores o

vecinos encargada de supervisar las actividades. Ademas, habra al menos un vehiculo en buen
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estado listo para responder rapidamente en caso de una emergencia. Todos los trabajadores
usaran el equipo de proteccion necesario para evitar accidentes, dependiendo de las tareas que
realicen. También se contara con un espacio equipado para atender emergencias graves, por sSi
hubiera algun retraso en el traslado de una persona herida al hospital.

2. Programa de Monitoreo Ambiental

El Programa de Monitoreo Ambiental se encarga de revisar como las actividades del proyecto
afectan la calidad del aire y el ruido en la zona cercana. Su objetivo es asegurarse de que se
cumplan las normas ambientales establecidas. La empresa contratista, con el Ingeniero
Ambiental y en coordinacion con el Supervisor Ambiental de la Municipalidad de Chiclayo,
seré responsable de este control para mantener todo en orden y proteger el entorno.

» Monitoreo de emision de ruido

El monitoreo de los niveles de ruido se realizara segun el Reglamento de Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para Ruido, aprobado mediante el Decreto Supremo N°085-2003-PCM.
Este reglamento establece los limites permisibles para el ruido en diferentes situaciones.

Se monitorearan los siguientes parametros: niveles ambientales de ruido de acuerdo
Parametros a |con la escala dB (A). Los puntos de control principales seran las actividades de
Monitorear demolicion de estructuras, excavaciones v las diferentes etapas ejecutadas en la
construccidn

La operacion de frecuencia de monitoreo debera realizarse 1 vez al mes, al inicio v
después del provecto v cuando hava actividades donde se sabe que registraran

Frecuencia de

Monitore

ortoreo orandes niveles de ruido.
Métodos de Las mediciones de los dB seran hechas por una empresa v/o laboratorio competente
.\-iIUE“I:tjeo. que cuente con un sondmetro digita, el cual deberd estar inscrito en INDECOPI,

ademas debera contar con el certificado de calibracion del equipo del mismo afio.

Tabla N°43. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido. Fuente: DS. N° 085-

2003-PCM 08.
VALORES EXPRESADOS
ZONAS DE EN LAeqT APLICACION HORARIO
APLICACION HORARIO DIURNO NOCTURNO
Zona de Proteccion
| 50 40
Especial

Zona Residencial 60 50
Zona Comercial 70 60
Zona Industrial 80 70

» Monitoreo de la calidad del aire
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El objetivo de monitorear la calidad del aire es cuidar la salud tanto de las personas que viven
cerca del proyecto como de los trabajadores. Para hacerlo bien, se seguiran las pautas que indica
el Protocolo de Monitoreo y Calidad de Aire de DIGESA, asegurando que todo se controle

segun lo recomendado.

De acuerdo con las actividades a realizarse en la Etapa Constructiva (que incluyen
basicamente actividades generadoras de polvos como 1a remocion de tierras,
Parametros a  |excavacion de zamjas, efc.), Se han selsccionado los siguientes parametros a
Monitorear  |monitorear: Didxido de Nitrdgeno v Didxido de Carbono. Se seleccionaron estos 2
parametros pussto que hay varias actividades comeo la maquinaria que reguieren
combustible fosil para funcionamiento.

La frecuencia del monitorso de los parametros se levara en iguales intervalos de

tiempo, en un area de muestreo determinado. Para el provecto en cuestion se realizara
Frecuencia de

; la medicion cuando se den las actividades de excavacion, soldadura vy demas
Monitoreo

actividades que sugieran la emision de gases, esta medicion se realizara durants 24
horas continuas de cada uno de los parametros. Antes v después de obra.

El registro del monitoreo de la calidad del aire se debera realizar con equipo
especializade que cuente con la certificacion de calibracion va sean monifores o
sensores. Estos metodos de analisis, ademas de los valores que no deben ser
superados se muestran en el siguiente cuadro

Métodos de
Muestreo

Tabla N°44. Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire. Fuente:

Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos D.S. N° 069-

2003- PCM.
Forma del estandar Método de analisis
Contaminante Periodo
Valor * Formato 1)
Promedio Método PM-10
Anual 0.5 _ _
Aritmético (espectrofotometria
Plomo
NE mas de 4 de absorcion
Mensual 1.5
veces/afo atomica)
Promedio
8 horas 10000 Infrarrojo no
Monoxido de movil
dispersivo IRND
carbono NE mas de 1
1 hora 30000 (método automatico)
vez al afio
Promedio
Anual 100 aritmético
Dioxido de Quimioluminiscencia
anual
carbono (método automatico)
NE mas de
| hora 200
24 veces/afio

3. Programa de Asuntos Sociales
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Este programa busca acercarse a la comunidad cercana al proyecto, creando un ambiente de
confianza y buena convivencia. A través de actividades donde la gente participe, se espera que

los vecinos se sientan incluidos y apoyen el trabajo que se esta llevando a cabo.

SUBPROGRAMA DESCRIPCION ACTIVIDADES

Este subprograma tiene como objetivo|o Se realizardn charlas para explicar el
establecer buenas relaciones con las|Provecto ¥ sus posibles impactos,
avudando a la comunidad a prevenir

itarias ) ~ |problemas.
COMUMEANAS  lapovo social v desarrollo sostenible.| Tambien se creara un afiche sobre el

Subprograma de
relaciones comunidades a través de actividades de

buscando fomentar 1a conformidad avance de la obra.

El subprograma contratard a pobladores|o  Contratacion de peones para
locales para el Proyecto de|€Xcavacion, acarreo de material v ofras
’ tareas.

Subprograma de
contratacion de  |Mejoramiento de Subrasante, generando . B
_ |0 Contratacion de una pension local
mano de obralocal|emplep v brindande  capacitacion para  proveer almuerzos a  los
conforme a las normas. trabajadores.
El subprograma de participacion|o Encuestar a los vecinos para evaluar
ciudadana busca mitigar los posibles|sy opinidn sobre e provecto sin
impactos sociales en las comunidades ’
Subprograma de P .
o cercanas al proyecto, promoviendo una
participacion . . S .
cindadana convivencia armoniosa mediante la i o
comunicacion constante entre los|TECOSET SuS ideas e inquietudes.
pobladores ¥ los responsables del|0 Crear un comité de apoyo con los
provecto vecinos cercanos a la obra.

convocarlos en grupo.
o Colocar un buzon de sugerencias para

4. Programa de Educacion Ambiental

El programa de educacion ambiental tiene como objetivo sensibilizar a todo el equipo sobre la
necesidad de cuidar el medio ambiente durante el proyecto, resaltando su proteccion para
garantizar un buen futuro

Actividades:

o Cada viernes, el Ingeniero de Seguridad dara una charla de una hora a jefes y trabajadores
sobre la importancia de cuidar el medio ambiente y las consecuencias de la contaminacion.
0 Se colocaran afiches en la obra que resalten las pautas para asegurar un entorno de trabajo
sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

5. Programa de Capacitacion Ambiental y Seguridad

El programa tiene como objetivo concienciar a la comunidad y a los trabajadores sobre la
importancia de proteger el medio ambiente

Actividades:

o0 Cada lunes, se ofreceran capacitaciones de 30 minutos sobre temas ambientales, lideradas por
el Ingeniero de Seguridad de la obra

0 Se distribuiran dipticos y manuales de seguridad con pautas para mantener un entorno de
trabajo limpio y seguro.

0 Se instalara sefializacion informativa al menos dos semanas antes del inicio de la obra para

avisar sobre el proyecto y las precauciones a seguir.
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o0 Habréa sefalizacion preventiva para que transportistas, transelntes y trabajadores estén al tanto
de las medidas de seguridad.

6. Programa de Prevencion, de Pérdidas y Contingencias

SUBPROGR

AMA DESCRIPCION ACTIVIDADES

Este subprograma se enfocaen  |o Durante el primer mes, el Ingeniero de Seguridad dard tres
Subprograma | proteger la salud de los trabajadores
de salud ¢ durante sus labores diarias,
higiene asegurando su integridad fisica v
ocupacional | evitando riesgos ocupacionales v |© Los trabajadores deberin usar Equipos de Proteccion

charlas sobre Ergonomia Laboral, de 30 minutos a 1 hora,

enfocandose en las posiciones correctas para trabajar.

accidentes en el trabajo. Personal, como guantes, chalecos v zapatos con punta de acero
o Proteger al personal en excavaciones de 1.20 m con arneses
ergonomicos v exigir el uso de cascos, guantes v gafas de
Este subprograma se encarga de |seguridad, asegurando que estén bien sefializados

Subprograma . . . . .
dgr prevenir v controlar los riesgos |0 Tener un botiquin listo para atender pequefios accidentes y
e - . . . ", .

.. laborales que puedan surgirenla |confar con un equipo de primeros auxilios, que incluya
contratacidn . ; . ) . . -
d d obra, implementando medidas para |exfintores y una camilla de emergencia.

e mano de L - . . . L
bralocal | Mansfar situaciones que impliquen |0 Implementar un Kit antiderrames para prevenir contaminacion
obra loc

cierto peligro. quimica v ofrecer tres charlas del Ingeniero de Seguridad en el
primer mes sobre el uso de equipos de proteccion v como
actuar en emergencias laborales.

7. Programa de Cierre de Obra

Este programa se enfoca en asegurar que los espacios afectados por el proyecto sean
restaurados, al menos, con las mismas caracteristicas que tenian antes de su intervencion
Actividades:

0 Realizar una limpieza final que incluya tanto la obra como sus alrededores.

0 Retirar los equipos temporales y restaurar las areas afectadas, rellenando huecos y
devolviendo el suelo a su estado original, sin escombros.

0 Restauracion de areas ocupadas, acondicionandolas en su estado inicial, antes del proyecto
o0 Firmar un acta de conformidad con representantes de la empresa y municipios, verificando
que todos los pagos a trabajadores y proveedores locales estén en orden antes del cierre del

proyecto.
PLAN DE COMPENSACION AMBIENTAL

En Pery, la normativa SEIA establece que el plan de compensacién ambiental forma parte de
la evaluacion de impacto ambiental detallada, y su cumplimiento esta sujeto a controles y
posibles sanciones. Este plan es una herramienta de gestion que implementa medidas para
contrarrestar los efectos negativos del proyecto en el medio ambiente, y se utiliza cuando no es
posible prevenir, mitigar o restaurar el dafio. La compensacion se activa como Ultimo recurso,
de acuerdo con el principio de jerarquia de mitigacion, cuando no se pueden aplicar otras

medidas de proteccién ambiental.
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CONCLUSIONES

1. Durante la fase de construccion del proyecto “Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando
cenizas de carbon con vidrio molido para su uso como subrasante mejorada en pavimentos
urbanos” se calificaron impactos ambientales con mayor y menor relevancia que se explican a

continuacion.

AGRESIVIDAD FRAGILIDAD

ACCION MAS AGRESIVA Componente MAS AGRESIVA
Excavacion masiva a eapeapr de la rasante con 231 Nivel de Ruidos -384

maquinaria

AGRESIVIDAD FRAGILIDAD
ACCION MENOS AGRESIVA

Componente MENOS AGRESIVA
Desmontaje de construcciones provisionales -7
Colocacion de sefializacion -16 Animales terrestres £

2. Se detectaron 21 actividades que impactaran 8 factores ambientales, afectando un total de 18
componentes.

3. Los resultados de la evaluacion de impactos revelaron que: El impacto positivo més notable
fue el riego y compactacion del material estabilizado, que mejoro tanto la calidad como la
capacidad del suelo, obteniendo una calificacion de 8/9. Por otro lado, el impacto negativo mas
severo se debio a la trituracion de ceniza de carbon y vidrio, lo que incrementd las particulas en
suspension en el aire, con una calificacion de -7/6.

4. La Linea Base Ambiental superviso que todo se ejecutara segun el Plan de Manejo Ambiental
(PMA), asegurandose de que los programas propuestos mitigaran los impactos sobre los
factores ambientales. De esta forma, garantizd que las condiciones originales del area se
mantuvieran o incluso mejoraran al final del proceso.

5. Durante la fase de construccion, el Subprograma de manejo de residuos sélidos, liquidos y
efluentes identifico la generacion de residuos sélidos, que fueron clasificados en tres tipos:
residuos de construccion, domésticos y peligrosos. Todos estos pasardn por un proceso
adecuado de segregacion, almacenamiento, transporte y eliminacion final.

6. En el Programa de capacitacion ambiental y seguridad, asi como en el de educacion
ambiental, los trabajadores recibieron formacion a través de charlas informativas y dipticos.
Paralelamente, la comunidad fue informada mediante el Plan de Participacion Ciudadana y los
Programas de Asuntos Sociales, donde se realizaron charlas sobre el inicio, avance mensual, y

cierre del proyecto, concluyendo con un acta de conformidad al finalizar la obra.



174

RECOMENDACIONES

1. Se sugiere implementar todas las medidas de correccion o mitigacion necesarias para
minimizar los impactos ambientales, y en los casos de impactos irreversibles, se debe activar el
plan de compensacién ambiental.

2. Es recomendable visitar la zona donde se llevara a cabo la obra para ajustar y complementar
las consideraciones del expediente técnico, especialmente en la Evaluacion de Impacto

Ambiental.
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Anexo 08: Propuesta de especificaciones técnicas

PROPUESTA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO
“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS
UTILIZANDO CENIZAS DE CARBON CON VIDRIO
MOLIDO PARA SU USO COMO SUBRASANTE
MEJORADA EN PAVIMENTOS URBANOS”
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ESPECIFICACIONES TECNICAS CONSTRUCTIVAS (PROPUESTA)

PARTIDA: MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON SUELO ESTABILIZADO
(CENIZA DE CARBON + VIDRIO MOLIDO)

1. DESCRIPCION
Este trabajo consiste en la escarificacion, disgregacion, mezcla, conformacion y compactacion
del suelo arcilloso existente (subrasante), incorporando agentes estabilizadores: Ceniza de
Carbdn y Vidrio Molido. El objetivo es obtener una subrasante mejorada que cumpla con los
requisitos de C.B.R.

2. MATERIALES

2.1 Suelo de Subrasante

El suelo debera estar libre de materia organica, raices, escombros o material vegetal perjudicial.
Debera ser escarificado y pulverizado de tal manera que los terrones de arcilla se disgreguen.

2.2 Ceniza de Carbon
Material proveniente de la combustion de carbon (ladrillera).
e Condicion: Debera almacenarse en seco. No se permitira el uso de ceniza que presente
aglomeramientos endurecidos por hidratacion previa

e Granulometria: Debera estar libre de clinker o escorias mayores a Tamiz N° 4

2.3 Vidrio Molido
Material proveniente del triturado de botellas y vidrio reciclado
e Granulometria: Para garantizar la seguridad del personal y la integridad de los
neumaticos de la maquinaria, el 100% del vidrio molido debera pasar el Tamiz N° 4
e Limpieza: ElI material debera estar libre de etiquetas de papel, plasticos, corchos o
residuos organicos
e Geometria: Se controlara que las particulas no presenten formas excesivamente largas

dificulten la compactacion.

2.4 Agua
El agua deberéa ser limpia y libre de materia organica, alcalis o &cidos que puedan inhibir la

reaccion quimica de la ceniza.
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3. REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION
3.1 Preparacion de la Superficie
Se escarificara el suelo existente hasta la profundidad de disefio (ej: 30 cm). Se disgregaran los

terrones de arcilla hasta que un minimo del 60% del material pase el tamiz N°4

3.2 Distribucion de los Estabilizadores
Para evitar la segregacion y pérdidas por viento, se seguira el siguiente orden:
e Extendido del Vidrio: Se colocara el vidrio molido sobre el suelo suelto, distribuyéndolo
uniformemente segun la dosificacion
e Extendido de la Ceniza: Se colocara la ceniza sobre la capa de vidrio
o Nota de Seguridad: Si la velocidad del viento es superior a 15km/h, se
suspenderd el extendido de la ceniza o se utilizaran faldones de proteccion para
evitar la pérdida de finos y contaminacion ambiental.

3.3 Mezclado en Seco
Utilizando la recicladora o motoniveladora, se mezclara el suelo + vidrio + ceniza en seco hasta

obtener un color uniforme en toda la profundidad de la capa.

3.4 Humectacién y Mezcla Hameda
Se incorporaré agua con el camion cisterna hasta alcanzar el Contenido Optimo de Humedad
(OCH) determinado en el Proctor Modificado.

3.5 Compactacion

La compactacién debera iniciarse inmediatamente después del mezclado humedo. Se
continuara el proceso con rodillo vibratorio hasta alcanzar como minimo el 95% de la Maxima
Densidad Seca (MDS) del material estabilizado.

3.6 Curado y Proteccion
Debido a la naturaleza puzolanica de la ceniza, la capa compactada debera mantenerse himeda
(riego ligero superficial) por un periodo minimo de 3 a 7 dias para favorecer las reacciones

quimicas de endurecimiento y evitar fisuras por contraccion.



