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RESUMEN

El andlisis de ciclo de vida es la herramienta que nos orienta hacia un desarrollo sostenible,
el uso de esta herramienta en la industria de la construccion hondurefia no se ha desarrollado para
reducir el impacto ambiental en nuestro pais. EI incremento de la construccion en el pais trae
consigo desarrollo, pero también trae consigo un incremento en la generacion de residuos.

Es nuestro deber como sociedad y comunidad académica empezar a abordar este tema desde un
punto de vista cientifico y basados en estudios en normas internacionales para proponer bases a las
disposiciones de residuos de construccion y demolicion (RCD). Es por esto que se presenta una
propuesta de analisis cientifico que sera una herramienta de toma de decisiones y soporte para el
desarrollo de procesos constructivos con menor impacto negativo hacia el entorno.

Las limitantes actuales es la falta de informacion y bases cientificas documentadas, la informacion
de normas europeas es la informacion mas cercana acerca de este tipo de estudios. Por lo que se

propone desarrollar las directrices para la tecnificacion de este proceso.

Palabras Clave: Residuos de construccion y demolicion (RCD), analisis de ciclo de vida,

impacto ambiental, analisis cientifico, procesos constructivos.
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ABSTRACT

The life cycle analysis is the tool that guides us towards sustainable development, the use
of this tool in the Honduran construction industry has not been developed to reduce the
environmental impact in our country. The increase in construction in the country brings
development, but it also brings an increase in waste generation.

It is our duty as a society and academic community to start addressing this issue from a scientific
point of view and based on studies in international standards studies to propose bases for the
provisions of Construction and demolition waste (RCD). That is why a scientific analysis proposal
is presented that will be a decision-making and support tool for the development of construction
processes with less negative environmental impact.

The current limitations are the lack of information and documented scientific bases; the information
of European standards is the closest information about this type of studies. Therefore, it is proposed

to develop the guidelines for the technology of this process.

Keywords: Construction and demolition waste (RCD), life cycle analysis, environmental

impact, scientific analysis, construction processes.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se detallan las secciones del planteamiento e investigacion con el objetivo
de realizar una descripcién completa del problema que se pretende abarcar. En éste se incluira la
introduccion, los antecedentes y el enunciado del problema; ademas se definiran las preguntas de
la investigacion de las cuales se desarrollaran los objetivos. Este proceso se cerrara definiendo la
justificacion de la investigacion basada en la importancia de proponer ideas para la problematica

planteada.

1.1 INTRODUCCION

En las Gltimas décadas el medio ambiente se ha visto sometido y afectado negativamente
por las acciones del hombre como consecuencia de su acentuada aspiracion a un crecimiento
econémico dominante, siendo una de las actividades mas importantes el auge de la industria de la
construccién, la cual afecta directamente al medio ambiente por crear grandes cantidades de
residuos en la etapa inicial y final de las obras como los desechos generados por la actividad de

remodelacion, demolicidn o construccion de un proyecto.

Bajo el patron de construcciones que representen un impacto reducido al entorno y
siguiendo el principio de construccion de obras que sean amigables con el medio ambiente con la
adicion al ciclo de vida, se han iniciado a definir términos enfocados en la reutilizacion de la mayor
cantidad de residuos que se generan durante el proceso de construccién, reduciendo los riesgos
perniciosos de no tomar medidas con la debida responsabilidad en tiempo y forma que conlleve a

un deterioro ambiental de consecuencias irreversibles.

Es debido a ello que la creacion de un programa especifico para el manejo de estos residuos,
la construccion de plantas de reciclaje y trituracion en sitios estratégicamente ubicados, pueden
generar propuestas para aplicacion en el sector publico y privado y generar una reduccion
considerable a la explotacion de los bancos de materiales virgenes que se traduciria en un beneficio

ambiental importante.



1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El analisis del ciclo de vida (ACV) de un producto es una metodologia que intenta
identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a
cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto. Basicamente, se enfoca al redisefio de
productos bajo el criterio de que los recursos energéticos y materias primas no son ilimitados y que,

normalmente, se utilizan mas rapido de cobmo se reemplazan 0 como surgen nuevas alternativas.

Por tal motivo, la conservacion de recursos privilegia la reduccion de la cantidad de residuos
generados (a través del producto), pero ya que éstos se seguiran produciendo, el ACV plantea
manejar los residuos en una forma sustentable —desde el punto de vista ambiental- minimizando

todos los impactos asociados con el sistema de manejo (Romero Rodriguez, 2003).

El aprovechamiento de los residuos solidos generados en el campo de la construccion tiene
como sus fines principales la apertura a nuevas metodologias de obras sustentables mediante el
analisis de ciclo de vida, lo que podria reducir de manera considerable los residuos resultantes de

sus operaciones aun cuando se consideran inertes por su composicion en la legislacion nacional.

Considerando el potencial crecimiento dentro del rubro de construccion como lo sefiala el
Banco Central de Honduras en su entrega “Encuesta trimestral de construccion privada”, donde
manifiesta que “la edificacion privada reflej6 un comportamiento positivo a lo largo de 2018,
denotando un crecimiento de 9.2% respecto a 2017 (Banco Central de Honduras, 2018), siendo
las mas significativas las obras residenciales, construcciones de locales comerciales e industria, se
puede estimar que las afectaciones mas importantes de esta actividad econdmica es el consumo de
los recursos para aprovechamiento de materia prima como agregados y fuentes minerales, lo que
genera grandes cantidades de desechos que no se aprovechan y terminan siendo destinados a
lugares clandestinos para su disposicion, de esta manera se ve afectado el ecosistema por su
modificacion, el volumen considerable generado de residuo y su incorrecto tratamiento, lo cual
supone un area de oportunidad para desarrollar una industria sostenible de reutilizacién de RCD

(residuos de construccion y demolicion) .



1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

La definicién del problema es la raiz de toda investigacion, ya que de este se desarrollan
todos los elementos que definiran la investigacion, enfocandonos en nuestro objeto de estudio

definiremos el problema de la siguiente forma.

La definicion se puede desarrollar basados, que en el avance de la industria de la
construccién se ha incrementado la demanda de materiales, siendo los mas afectados los rios y
quebradas que poseen abundancia de arena y agregado grueso como las canteras y su explotacion

a cielo abierto.

1.3.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

El aumento de la demanda en el sector de la construccion en nuestro pais durante los tltimos
afios ha generado un incremento en la necesidad de obtencion de agregados (arena y grava), lo que
significa que a medida se desarrolla la infraestructura, la demanda de este tipo de materiales crece

conjuntamente.

De acuerdo al estudio realizado por la Universidad Auténoma de Baja California “Tres
problemas sustentables en el valle de Ojos Negros, Bajo California, México” (Universidad de San
Diego, Universidad Auténoma de Baja California, 2003), “entre los efectos desfavorables al
ambiente, la extraccion de materiales en los rios en forma excesiva causa la degradacion de los
lechos, lo que puede resultar en la erosion de las riberas o bancos. La extraccion en los lechos de
los rios causa la profundizacion y desembocaduras, ademas del agrandamiento de las entradas
costeras, lo que puede llevar a intrusion salina. Cualquier volumen de material exportado de un

lecho fluvial es una pérdida para el sistema y de regeneracion lenta.

El estudio avanza en la descripcion de los impactos citando: “Los impactos de la extraccion

de arenas de cauces aluviales pueden ser clasificados en tres categorias:



1) Fisicos

La extraccion en gran escala de materiales de cauces aluviales, la explotacion de materiales y
dragado debajo del fondo del cauce y la alteracion de la forma y seccion del canal, lleva a impactos
tales como la erosion del lecho y bancos, aumento de la pendiente longitudinal del cauce, y cambios
en la morfologia del canal.

Estos impactos pueden causar:
e El colapso de los bancos.
e La pérdida de terrenos adyacentes a los bancos.
e Erosion aguas arriba debido a aumentos en la pendiente del canal y cambios asociados en
la velocidad de flujo.
e Erosion aguas abajo debido a una mayor capacidad de transporte de la corriente, cambios

en los patrones de deposicion aguas abajo, y cambios en el lecho y tipos de habitat.

2) Calidad del agua

La extraccién y dragado de materiales, la acumulacion y eliminacién no controlada de
materiales de desecho y los derrames de productos quimicos y combustibles pueden causar la
reduccion en la calidad del agua para usos domésticos, un mayor costo de tratamiento de agua y el

envenenamiento de la vida acuética.

3) Ecoldgicos

La extraccion que lleva a laremocidn del material de substrato, la eliminacion de vegetacion
y el almacenamiento de materiales en el cauce, tendra impactos considerables a nivel ecologico.
Estos impactos podran tener efecto en la pérdida directa de habitat en el cauce, el disturbio de
especies que habitan los depdsitos, reduccion en la penetracion de luz, reduccién en la produccion

primaria y una reduccion de oportunidades de alimentacidn para las especies del sitio”.



1.3.2 FORMULACION DE LA INVESTIGACION

Existen impactos al aire y al agua en el proceso de reutilizacién de RCD (residuos de
construccién y demolicion), pero para fines de la presente tesis se enfocara en reducir el volumen
de desperdicio generado a través del andlisis del ciclo de vida del concreto. En base a lo anterior,

se formula la siguiente interrogante:

Durante la etapa final del ciclo de vida del concreto, demolicion y desechos, ¢Se puede
utilizar el agregado resultante de la trituracion como complemento para un nuevo proceso

constructivo?

1.3.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) Elusode RCD (residuos de construccion y demolicion) como una porcion agregada a la materia
prima explotada de fuentes naturales, ¢ofrece un nivel de calidad adecuado dentro de las
especificaciones para los proyectos de infraestructura?

2) ¢Es técnicamente viable utilizar material RCD como complemento dentro de un nuevo ciclo de

vida de las construcciones?

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar los analisis de laboratorio necesarios para el aprovechamiento de RCD (residuos
de construccion y demolicion) en la etapa final de su ciclo de vida, para determinar en qué procesos

constructivos pueden emplearse.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Ejecutar una prueba piloto de recuperacién de RCD desde el acopio hasta la verificacion de
resultados obtenidos mediante pruebas de laboratorio.

2) Evaluar la viabilidad técnica de la implementacion de RCD dentro de un nuevo ciclo de vida.



1.5 JUSTIFICACION

El volumen de residuos de construccion generado y su incorrecta disposicion puede generar
diferentes impactos adversos al ambiente, el mas comin y notorio en nuestro medio es la

interrupcion de los cursos naturales de agua, provocando inundaciones y socavaciones.

Considerando la clasificacion de los desechos de construccion seguin el Departamento de
Medio Ambiente, Planificacion Territorial y Vivienda del Gobierno Vasco, este tipo de desechos

esta integrado por la siguiente estructura:

otros (vidrio, papel,
-yeso, etc.)
pléstico /' 5%
madera_  metales |1,5% /
4%\ 2.5%. | A

arena, gravay
otros dridos __
4% =

asfalto___

Figura 1 Composicion de los desechos de construccion

Los desechos generados por el concreto conforman la segunda participacion mas importante
dentro de la composicion de todos los desechos de construccion que se generan, por lo tanto fijar
mecanismos de reduccidn y re utilizacion presenta una oportunidad de mejora invaluable en la
participacion de la sustentabilidad del rubro.

Datos suministrados por el diario nacional El Heraldo en su articulo “Nueve mil toneladas
de escombros invaden el cauce de los rios de la capital de Honduras”, sefiala que “uno de los
principales problemas que han identificado las autoridades de la comuna es que los afluentes de
Distrito Central se han convertido en vertederos de desechos de construccion. Se estima que en la
ciudad se produce un promedio de 30 mil toneladas de desechos de construccién, de los cuales el

30%, es decir unas nueve mil toneladas, se dejan sin remordimiento en la ribera de los rios y
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quebradas de la ciudad. Esta situacién ha generado que algunos afluentes disminuyan se cauce y
hasta se puedan generar desbordamientos”. Datos proporcionados por el titular de la
Superintendencia de Aseo Municipal, German Pavon describe en el mismo editorial presentado por
diario El Heraldo que “se removieron cinco mil toneladas de desechos de construccién en La
Concordia y que hace cinco afios se retiraron 26 mil toneladas de escombros en la capital” y que el
primer regidor de la Corporacién Municipal, Juan Carlos Garcia “informo que se estan evaluando

estrategias para controlar esta situacion” (Pérez, 2018) Como se muestra a continuacion:
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Figura 1 Disposicién de escombros en Tegucigalpa

Fuente: (Pérez, 2018)

Considerando los aspectos negativos enunciados anteriormente y los beneficios ambientales
que podria traer consigo el reciclaje de residuos de construccion, se puede considerar que se
presenta una oportunidad para desarrollar una industria sostenible con la reutilizacién de los

mismos.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Realizado el planteamiento del problema, la pregunta, objetivos y la justificacion del tema
de investigacion, es necesario desarrollar el sustento tedrico del estudio presentado. En este nuevo
capitulo llamado marco tedrico se realizara un analisis de la situacion actual en el macro y micro
entorno y se analizara las teorias en las que estd basada la investigacion como el marco legal que

lo integra.

2.1 SITUACION ACTUAL

Para formular el marco tedrico en el que se basara el tema de investigacion, es necesario
conocer el entorno general y especifico que abarca la problematica, de esta forma se podra describir
la situacion del macro entorno para referir el anlisis presente de Latinoamérica, micro entorno
para la situacion de pais y finalmente el andlisis interno en que se describira las generalidades y

caracteristicas principales de la empresa donde desarrollara la investigacion.

2.1.1 ANALISIS DEL MACROENTORNO

La construccion de obras civiles ostenta una tarea fundamental intrinseca en el crecimiento
y desarrollo de la sociedad ya que permite la apertura en la actividad econdémica de un pais,
incentiva el comercio local y extranjero propiciando las facilidades de manejo y distribucion de los
productos comercializados, por tal razén, entre mejores condiciones de infraestructura proporcione

un pais, mas sera el atractivo de inversion para las empresas transnacionales.

Datos presentados en el Anuario estadistico de América Latina y el Caribe en su edicion
para el afio 2018 “América Latina y el Caribe: participacion de los sectores de actividad econdmica
en el valor agregado del producto interno bruto, a precios corrientes de mercado, 1990 y 2017~
(Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, 2018), sefiala un incremento de la
participacion del sector construccion de America latina de 4.7% para el afio 1990 contra un 6.4%
del afio 2017, validando el desarrollo que vivid la industria durante el tiempo de estudio presentado

y mostrando el valor agregado que representa al PIB como se muestra a continuacion:
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Figura 2 Participacion del sector construccion en la actividad econémica

Fuente: (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, 2018)

A pesar de su importancia para el crecimiento, la practica constructiva es ademas, uno de
los principales actores en el proceso de modificacidn del planeta y de contaminacion, pues es un
gran consumidor de recursos y generador de desechos. El 40% de las materias primas en el mundo,
que equivalen a 3,000 millones de toneladas por afio, son destinadas para la construccion. Esto
mismo sucede con el 17% del agua potable (WorldGBC, 2008), el 10% de la tierra (UNEP- SBCI,
2006) y el 25% de la madera cultivada (WorldGBC, 2008), valor que asciende al 70% si se
considera el total de los recursos madereros (Edwards, 2001). El sector constructor es también el
responsable de mas de un tercio del consumo de energia en el mundo, en su mayoria durante el
tiempo de habitacion y uso del inmueble. (Universidad Nacional de Colombia, 2012)

Asi como se desarrolla el rubro de la construccion y el avance en el crecimiento econémico
a nivel latinoamericano, asi conjuntamente los residuos de construccién se convierten afio tras afio
en un problema ambiental creciente que puede desembocar en un impacto significativo para los

paises en vias de desarrollo que aln no cuentan con estrategias oportunas para reducir sus efectos
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adversos, planteando de esta forma preocupacion en las ciudades donde se desarrollan los proyectos

de infraestructura.

2.1.2 ANALISIS DEL MICROENTORNO

Para analizar el micro entorno del rubro de la construccion, se tendrd que examinar la
situacién nacional como punto de partida y exponer los efectos que se pueden generar en torno al
crecimiento del rubro en el pais, asi como las consideraciones especiales que se deben estimar para

entender la situacion actual.

Datos publicados por la Federacién Interamericana de la industria de la construccion (FIIC)
en su publicacion “La evolucion econdémica de los Paises miembros de la FIIC: 2017-2018”
muestra que Honduras “durante el afio 2017, la Industria de la Construccion registré un crecimiento
de (+) 7.8% este comportamiento positivo, estuvo determinado por el desarrollo de infraestructura
publica, destacando la ejecucion de proyectos viales con fondos publicos como: la reconstruccién
del corredor vial de occidente, la construccion de la Il y 111 etapa del corredor logistico entre la
Villa de San Antonio y Goascoran y los avances en el Proyecto Hidroeléctrico Patuca I11”” (Camara
Mexicana de la Industria de la Construccion CMIC, 2018)

La influencia del rubro de la construccién para Honduras corresponde al 5.8% de la

participacién en el PIB (producto interno bruto) por sector econémico, convirtiéndose una fuente

importante de generacion de empleo a nivel nacional, como se muestra a continuacion:
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Figura 3 Participacién del rubro construccion en el PIB

Fuente: (Camara Mexicana de la Industria de la Construccion CMIC, 2018)

Detallando el progreso constructivo al sector privado del pais, EI Banco Central de
Honduras dicta que “Durante 2018, el area construida mantuvo una tendencia positiva en las
edificaciones privadas, alcanzando un total de 1,634.2 miles de m2, superior en 137.3 miles de m2
a lo registrado en 2017. Dicho comportamiento fue influenciado por la edificacion de proyectos
residenciales, que representaron el 58.7% del area edificada en 2018. Asimismo, hubo mayor
construccidn de obras para el destino comercial, en las que el area construida fue superior en 29.8
miles de m2, es decir 9.0% en términos relativos; no obstante, en obras para la prestacion de
servicios e industriales, se observo reduccion de 5.0 y 3.5 miles de m2, en su orden” (Banco Central
de Honduras, 2018).
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El progreso que ha experimentado el pais con la construccion de carreteras, vivienda,
puentes y demas es significativamente importante para el desarrollo de la economia, sin embargo
Honduras carece de estrategias que le permitan mitigar los efectos adversos que toda esta
infraestructura trae consigo como por ejemplo residuos producidos por la propia gestion y
concepcidén de un proyecto, manejo de los materiales resultantes, demoliciones y aquellos que no
se encuentran dentro de los cominmente conocidos como residuos solidos urbanos (residuos
domiciliarios y comerciales, fundamentalmente), ya que su composicién es cuantitativa y
cualitativamente distinta, estos pueden ser tierras y aridos mezclados, piedras, restos de concreto,

restos de pavimentos asfalticos, ladrillos, plasticos, yesos, maderas y demas.

Aun cuando todo coordinador de una obra civil debe velar por la disposicion debida y
definitiva de sus materiales al final del proceso constructivo en puntos autorizados por las
Municipalidades, es comun en nuestro entorno que estos se dispongan en sitios clandestinos que

incrementan ain mas las afectaciones negativas tanto para el hombre como para el medio.

Una investigacion realizada por el diario nacional El Heraldo en su publicacion “Desechos
de la construccidn abarrotan unos 200 sectores” sefiala que “un promedio de 200 barrios y colonias
de la capital se han convertido en puntos ilegales de depo6sitos de desechos de la construccion, estos

sectores son solares baldios o terrenos que permiten trabajos para realizar rellenos”.

La problemaética aumenta cuando el editorial sefiala “Hace un afio, los desechos que se
recolectaban en las calles eran trasladados hacia el botadero municipal, pero se suspendio esta
practica debido a que limitaban la vida atil del actual depdsito de desechos, cuando se permitia el
deposito de restos de material de construccion en el relleno sanitario, ingresaban hasta 100

toneladas de este tipo de basura por dia” (Perez, 2017)

Gran parte de la disposicion de este tipo de residuos llega afectar el ecosistema que los
acoge por su influencia en el suelo, el uso de la tierra, la acidificacion, la eutrofizacion y
ecotoxicidad, ademas de las afectaciones al aire, el agua y la pérdida de cobertura vegetal

provocando en ocasiones procesos de erosion mas rapidos.
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Dia a dia los residuos de construccion son depositados de manera irregular en sitios

clandestinos publicos y privados como se muestra a continuacion:

Figura 4 Residuos de construccion dispuestos en ribera de Rio Blanco, San Pedro Sula.

Fuente: Elaboracion propia

El origen de este tipo de residuos viene de la construccion de edificios, centros comerciales,
proyectos de urbanizacion y mejoramiento de la red vial de las ciudades, estos son dispuestos y
aprovechados erroneamente para la construccion de planteles en las riberas de los rios, modificando
0 en su defecto eliminando el curso natural del agua por convertirse en asentamientos humanos de
manera descontrolada; las consecuencias se traducen en pérdida de recursos naturales, generacion
de desechos y contaminacion, ademas de los esfuerzos adicionales por las entidades
gubernamentales para la recoleccion y transporte para una debida disposicion final, en ambos

escenarios los impactos generados son considerables.

2.1.3 ANALISIS INTERNO

2.1.3.1 DATOS DEL CENTRO DE ESTUDIO

WM CONSTRUCTORES es una empresa de capital 100% Hondurefio dedicada a la

construccién de todo tipo de obras de infraestructura. Con experiencia desde 1992 en obras viales,
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movimientos de tierra masivos, complejos de vivienda, complejos comerciales e industriales, obras

hidraulicas y redes de agua potable, alcantarillado sanitario y pluvial.

Actualmente WM CONSTRUCTORES esta calificada para realizar trabajos de
construccién para los principales inversionistas en este rubro, tanto de caracter publico como
privado en Honduras; siendo los principales: la Secretaria de Infraestructura y Servicios Publicos
(INSEP), Fondo Vial, Empresa Nacional Portuaria (ENP), Alcaldia Municipal del Distrito Central,
Alcaldia Municipal de San Pedro Sula, entre otros. Se esta evaluando la posibilidad de expandir la

operacion de la empresa en otros paises del area centroamericana en un futuro cercano.

2.1.3.2 POLITICA DE CALIDAD

CONSTRUCTORA WILLIAM & MOLINA Somos una empresa dedicada a la
construccion de obras de infraestructura, comprometida con la satisfaccion de nuestros clientes por
medio del cumplimiento de sus requisitos, legales y reglamentarios aplicables, asi como los
compromisos adquiridos con las partes interesadas pertinentes. Contamos con un talento humano
competente y comprometido que integran innovacion al desarrollo de nuestros proyectos, buscando
ademas mantenerse como empresa lider en el ramo de la construccion a través de un sistema de

mejora continua.
2.1.3.3 OBJETIVOS DE CALIDAD

1) Cumplir las necesidades de nuestros clientes excediendo sus expectativas.

2) Mantener la productividad en la ejecucién de los proyectos.

3) Incrementar el desempefio del personal.

4) Mantener la infraestructura con que opera la organizacién en buenas condiciones.
5) Lograr la Eficiencia del sistema de Gestion de Calidad.

6) Mejorar la competitividad de la organizacién como lider en la construccion.
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2.1.3.4 MISION

Somos una empresa dedicada al ramo de la construccidn, ofreciendo servicios y soluciones
de calidad, que permiten la plena satisfaccion de nuestros clientes a través de metas y objetivos

fijados en base al sistema de gestion de calidad.

2.1.3.5 VISION

Ser una empresa lider enfocada en brindar los mejores servicios de construccion a nuestros

clientes, manteniendo nuestro enfoque fijo en los valores y principios de la empresa.

2.1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

La investigacion se desarrollara en la obra de construccidn del tramo carretero de La Entrada
— Santa Rosa de Copan, La Entrada — Los Ranchos — Copan Ruinas sobre la carretera CA-4 del
territorio nacional. EI Proyecto de inversion es realizado por el Banco Europeo de Inversiones
(BEI), el Banco Centroamericano de Integracion Econémica (BCIE), el fondo especial para la
Transformacién Econdmica y fondos nacionales, el monto de la obra se estima en 2,943 millones
de lempiras y tiene una longitud de aproximadamente de 118 kilémetros, viéndose beneficiados
maés de 300,000 habitantes y su construccion con un tiempo de ejecucion de 18 meses.

Los avances del proyecto pueden verse a continuacion:

ST Ol

Figura 5 Avance de los trabajos de construccion
Fuente: (El Pais, 2019)
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Las actividades mas importantes desarrolladas durante la construccion del tramo carretero

son los siguientes:

1) Limpiezay destronque

2) Demolicidn de estructuras existentes
3) Movimiento de Tierras

4) Base / Estabilizacion con cemento
5) Concreto hidraulico

6) Acero de refuerzo

7) Concreto MR-650

8) Sistema de drenaje pluvial

El objetivo principal de este plan de investigacion se concentrara en las actividades de
construccién como la demolicion de estructuras existentes, concreto y residuos generados durante
la parte operativa del proyecto, por ser las actividades que méas consumo de materia prima

requieren.

2.2 TEORIAS DE SUSTENTO

El sustento tedrico de una investigacion es el conglomerado de teorias que sirven para

sustentar los argumentos que se usan para dar soluciones a un problema.

El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de objetivos
globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como
parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible. Cada objetivo tiene metas especificas que
deben alcanzarse en los proximos 15 afios; dentro de estos objetivos el World Green Building
Council (WorldGBC) sefiala que el sector construccidn tiene incidencia en nueve de los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible y ademéas un impacto directo en el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Humano, su importancia radica en que las construcciones ecoldgicas
pueden ahorrar energia, agua y emisiones de carbono, crear empleos, mejorar la salud y el bienestar

de las personas.
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Cada uno de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible son interdependientes, por lo que
estan interrelacionados unos con otros. Si bien cada uno de los 17 objetivos son diversos, hay varios
ODS que el sector de la construccion puede contribuir:

1) Salud y Bienestar

2) Agua limpia y saneamiento

3) Energia asequible y no contaminante

4) Trabajo decente y crecimiento econémico
5) Industria, innovacion e Infraestructura

6) Ciudades y comunidades sostenibles

7) Produccion y consumo responsable

8) Accion por el clima

9) Vida de ecosistemas terrestres

10) Alianzas para lograr objetivos

Enmarcados en la busqueda constante del bienestar comun con la adicion de métodos
sustentables y considerando los impactos significativos que la actividad constructiva representa, a

continuacion se describen los supuestos en los que se sustenta esta investigacion.

2.2.1 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

Un andlisis de ciclo de vida (ACV) también conocido como analisis de la cuna a la tumba,
balance ambiental, balance ecolégico o evaluacién del ciclo de vida (ECV), es una herramienta de
disefio que investiga y evalla los impactos ambientales de un producto o servicio durante todas las
etapas de su existencia: extraccion, produccion, distribucion, uso y fin de vida (reutilizacion,

reciclaje, valorizacion y eliminacion / disposicién de los residuos de desecho).

El ACV es por tanto una metodologia empleada en el estudio del ciclo de vida de un
producto y de su proceso de produccion, con el fin de evaluar el impacto potencial sobre el
ambiente de un producto, proceso o actividad a lo largo de todo su ciclo de vida mediante

la cuantificacion del uso de recursos (“entradas" como energia, materias primas, agua) y emisiones
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ambientales ("salidas™ al aire, agua y suelo) asociados con el sistema que se esta evaluando. Con
el auge del eco disefio, este enfoque ha ido integrando con mas frecuencia diferentes criterios y

pardmetros de evaluacion del impacto ambiental.

El ACV de un producto tipico tiene en cuenta el suministro de las materias primas
necesarias para fabricarlo, transporte de materias primas hasta el centro de produccion, la
fabricacion de intermedios y, por Gltimo, el propio producto, incluyendo envase, la utilizacion del
producto y los residuos generados por su uso, y su fin de vida (posibilidad de reutilizacion o
reciclaje, etc.). El ciclo de vida de un producto (como un ladrillo) o una actividad (construccion de
una estructura) esta formado por dos tipos de sistemas, que revisten un interés especial para los

evaluadores ambientales.

Dado que un producto no puede ser disefiado, manufacturado, promocionado y utilizado sin
involucrar el uso de mudltiples materias primas, energia, transportacién y disposicion, la
identificacion de los aspectos ambientales clave a lo largo de su ciclo de vida se vuelve un proceso
complicado y complejo. Es por ello, que nace la necesidad de contar con una herramienta
sistemética que permita realizar una evaluacion integral de los aspectos ambientales clave de
un producto a lo largo de su ciclo de vida; una de esas herramientas es el Andlisis de ciclo de vida
(ACV).

El ACV es una metodologia que se diferencia por el uso de métodos cuantitativos y por su
particularidad de identificar los aspectos ambientales clave de un producto, proceso o servicio y
cuantificar sus impactos ambientales potenciales a lo largo de su ciclo de vida, comenzando por la
extraccion de materias primas y la produccion de energia utilizada para fabricar el producto, uso

del mismo y disposicion final.

En otras palabras, la evaluacion del ciclo de vida trata de incrementar la eficiencia. Y dado
que tiene en cuenta cada una de las fases en la vida de un producto, se identifican y logran realizar

mejoras.
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En la construccion se deben evaluar todos aquellos aspectos ambientales que estan
involucrados en todo el ciclo de vida de un proyecto civil, su énfasis debe estar dirigido a todas
aquellas caracteristicas o impacto producidos a través de la extraccion de materiales o recursos del
medio ambiente, y todos aquellos residuos que son generados durante la etapa operativa del
proyecto y que son dispuestos al medio sin tratamiento previo subestimando el valor intrinseco que

podria traer consigo.

Dadas las medidas anteriores, la teoria de sustento del ACV aplicada a la industria de la
construccién, permite consideraciones muy importantes para minimizar los aspectos que inciden
directa y negativamente al ambiente, principalmente en la obtencion de la materia prima. De esta

manera, es posible definir siete etapas del ciclo de vida de los materiales:

—

Reciclaje/ reutiitz clon/ eliminachie

~ PCEURET
DE LOS PRODUCTOS

DE CONSTRUCCION

\ Formulacién y

Aplicacion o uso  fusedn/ 1 Fabricacién produccion

W

Constreccin en el sitio "\\

Figura 6 Ciclo de vida de los productos de construccion

Fuente: (R., 2017)
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Definicion de conceptos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Extraccion de recursos: La explotacion de los recursos naturales refiere a las actividades de
extraccion y procesamiento de la materia prima disponible en la naturaleza por parte del ser
humano, con fines de obtencidn de energia y de manufacturacion de insumos industriales o de
productos elaborados de consumo.

Fabricacion: es el conjunto de operaciones unitarias necesarias para modificar las
caracteristicas de las materias primas. Dichas caracteristicas pueden ser de naturaleza muy
variada tales como la forma, la densidad, la resistencia, el tamafio o la estética.

Construccion: es el conjunto destinado a crear una nueva edificacion, obra vial, hidraulica,
maritima, asi como la instalacion de redes de transmision o distribucion de energia eléctrica y
de comunicaciones. Se consideran también los trabajos de demolicion cuando los mismos estan
dirigidos a despejar un area para la posterior construccion, asi como aquellos trabajos de
ampliacion y/o modernizacién destinados a modificar la funcion, forma o dimension original
de las construcciones existentes.

Ocupacion / mantenimiento: concepto utilizado para referir al paso posterior de la construccion,
se hace entrega al usuario final para su utilizacién y ocupacién como las medidas de
mantenimiento necesarias que permitan el nivel de servicio para el que fueron dispuestos.
Demolicion: es el proceso mediante el cual se procede a tirar abajo o destruir de manera
planificada un edificio o construccion en pie.

Reciclaje: es un proceso cuyo objetivo es convertir desechos en nuevos productos o en materia

prima para su posterior utilizacion.

El ACV puede verse como una herramienta para obtener informacion ambiental objetiva o

como un concepto, una manera de “ver” y “afrontar” la interaccion entre los sistemas tecnoldgicos

y el medio ambiente para poder tomar decisiones correctas sobre una determinada situacion.

La presente investigacion estara basada en esta teoria de sustento para desarrollar una

estructura de pruebas que validen la implementacion de este concepto.
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2.2.2 SISTEMA RCD (RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION)

La generacion de residuos de Construccion y Demolicion (RCD), esta intimamente ligada
a la actividad del sector de la construccion, como consecuencia de la demolicidn de edificaciones
e infraestructuras que han quedado obsoletas, asi como de la construccion de otras nuevas. Un
sistema RCD es un conjunto de procesos orientados a hacer mas sostenibles y ambientalmente

amigables los procesos constructivos.

2.2.2.1 ;{QUE ES UN RCD?

Basados en los protocolos europeos (Europea, 2016) es todo residuo generado en las
actividades de las empresas pertenecientes al sector de la construccién. Incluye los flujos de
residuos (peligrosos y no peligrosos, inertes, organicos e inorganicos) generados por las actividades
de construccién, reforma y demolicion. Los residuos de construccion y demolicion se producen en
ubicaciones en las que tienen lugar actividades de construccion, renovacion o demolicién. Los
residuos de construccion contienen varios materiales, que a menudo estan relacionados con
residuos debido a recortes o envases. Los residuos de demolicion comprenden todos los materiales

gue se pueden encontrar en una construccion.

Se consideran residuos de construccion y demolicion o RCD a aquellos que se generan en
el entorno urbano y no se encuentran dentro de los cominmente conocidos como residuos solidos
urbanos, fundamentalmente, ya que su composicion es cuantitativa y cualitativamente distinta. Por
lo que no se pueden procesar dentro de los sistemas de recoleccion de basura urbanos, debido a que
el disefio de estos no estd acondicionado para este tipo y volumen de material. ElI auge
experimentado en este sector, ha implicado la generacion de importantes cantidades de RCD, los
cuéles debido a la falta de planificacion para una adecuada gestion final, se han ido depositando en

vertederos en muchas ocasiones de forma incontrolada.

2.2.2.2 MANEJO PARA RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

La teoria de sustento de esta tesis se basa en que los actuales residuos de construccion y
demolicion pueden ser reintegrados en el proceso productivo, basandose en el proyecto final de la

clase de Ecologia en esta maestria de la coautora de esta Tesis Alejandra Maria Calix Williams
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(Calix, 2018). A continuacion, se presenta los procesos definidos en este estudio previo, necesarios

para la implementacion de un sistema RCD:

e Etapa Dentro de la Obra.

En esta etapa se involucra los aspectos necesarios para manejar los RCD dentro de los

procedimientos constructivos en ejecucion

~

( Recoleccion

*RCD generado como *Recoleccion de los

material sobrante de residuos generados
para su traslado a la

siguicnte etapa de
manejo.

L

*Acumulacion de los
RCD y separarlos
segun su clasificacion
para poder destinarlos
a diferentes
tratamientos segin
sus caracteristicas.

alguna actividad.

Figura 7 Flujo de proceso dentro de obra

Fuente: (Elaboracion Propia)
e Etapa fuera de la Obra.

La etapa fuera de obra es el elemento exterior al alcance definido del proyecto que se esta
desarrollando. Que ademas, representa una zona gris de responsabilidad en los procedimientos

actuales de manejo de residuos urbanos.
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e Iransferencia

* Almacenamiento transitorio y/o acondicionamiento de residuos para su
transporte.

mmmm |ransporte

» Traslado de residuos a diferentes sitios.

o Iratamiento

* Operaciones tendientes al acondicionamiento y valorizacién de los
resiudos.

mmmm Disposicion final

* Operaciones destinadas a lograr el deposito permanente de los residuos.

Figura 8 Flujo de Proceso fuera de obra

Fuente: (Calix, 2018)

2.2.2.3 ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION
El objetivo de la estrategia de implementacion es el de identificar los elementos para

cumplir con los objetivos de un sistema RCD. En el siguiente cuadro se establece la matriz y las

relaciones tanto internas como externas para cumplir las metas propuestas.
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Empresas constructoras Enlaces Gubemamentales

Estrategias del manejo mtegral de RCD

Estrategms transversales

Identificacion Cakulo de ndicadores de manejo

de residuos e s . .

indicadores de para reciclaje, aprovechatmento, retiso
- " v disposicion final por tipo de Obra,

IATE jO

1. Smtemas de reduccidn de resaduos.
2. Empleo de materiales que se

puedan reciclar y reusar.

3. Pactar devohicion e embalajes.

Minimizacion
en la
generacion

Separacion de residuos por tipo de
aprovechamento:

1. Material de excavacion

2. Concreto

3. Escombro

4. Otros

=
73
-
=
-y
3
=5
L]
3
=]
o
o

1. Bedso de materiales

2. Empleo de materiales reciclados
3. Identificar mftaestroctura de
reciclije

4. Especificaciones mininas para el
uso del reciclado

1. Control documental de traslados.
2. Medidas para evitar dispersion de
finos

3. Empleo de transportistas
acredgados

e1qQ) ¥y ap e1ang sedey g

1. Directornio de sihos autorizados
Disposicion 2. Creacion de sihos especialeados
final 3. Disponer timicamente en shos

autorizados.

Figura 9 Estrategia de obra

Fuente: (Camara Mexicana de la Construccion, 2013)
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El alcance de la presente investigacion se limitara Unicamente a las estrategias del manejo

integral de RCD de las empresas constructoras.
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2.2.2.4 IDENTIFICACION DE RESIDUOS E INDICADORES DE MANEJO

Basados en la estrategia anterior la gestion de los RCD se debe realizar desde la etapa de
planeacion de la obra, en esta etapa se proponen estrategias que permitan establecer las metas de
aprovechamiento de los residuos segun el tipo de obra y los residuos que se generen, de esta forma

se establecen pardmetros de autorregulacion.

Identificacion de residuos e mdicadores de manejo
Estrategias Metas Responsable

Identificacitn de los conceptos de trabajo en donde
se emplearan materiales de retso y reciclaje, asi
como los tipos de residuos que se generaran del

proceso de Ia obra Determmacidn de

mdicadores de manejo por
obra o proyecto, Empresas Constructoras

Calculo de mdicadores de revso, reciclaje en Obra y

o licacion v verficacio
fuera de ella v su disposicion final apicacion y veriicacion

de cumplimiento.

Acordar con el propietario del proyecto para el
empleo de materiales de retso y reciclaje

Figura 10 Identificacion de residuos e indicadores de manejo

Fuente: (Elaboracion Propia)

2.2.2.5 GENERACION Y MINIMIZACION DE LOS RESIDUOS.

Para la gestion integral de los residuos es necesaria la minimizacion de la generacion de los
mismos y como Yya se establecid en la estrategia anterior, en la etapa de planeacion, identificamos
los procesos constructivos e insumos que generen el mayor volumen, derivado de esto se proponen

estrategias que participen en su disminucion significativa.
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Generacion y

Estrategias

inimizacion de los residuos.
Metas

Responsables

Desarrollo de un plan de minimizacion de RCD en las
empresas constructoras, como parte de sus poliicas
operatrvas, que mchrva los siguientes mibros:

1. Aplicacion de buenas practicas para la reduccidn
de la generacion de los residuos.

2. Incremento en el emplec de materiales que se
puedan reciclar.

3. Tratar de dismauir el uso de materiales cutos
residuos sean toxicos

Implementar un programa y plan de
minimizacion de residuos para cada
obra que requiera un RCD

Empresas constructoras

Establecer cotrvenios de cooperacion y colaboracidn
con proveedores de materiales e msumos de la
construccion

Formalizar e snplementar commvemos de
cooperacion de MINKMZACION Cof
proveedores de materiales e msumos, a
traves de los Sistemas productrves v de

Entes gubernamentales o
empresas constructoras

regulacion de la industria de la
construccion.

Figura 11 Generacidn y minimizacion de los residuos

Fuente: (Elaboracion Propia)

2.2.2.6 SEPARACION DE RESIDUOS EN OBRA.

Para potencializar su aprovechamiento los residuos deberan identificarse y separarse dentro
del proceso que lo genera, ademas en el trasporte se debe respetar dicha separacién hasta du
disposicion ya sea en su reutilizacion o en sitios de disposicion final autorizados por lo que las

estrategias que se proponen son las siguientes:
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Estrategias Metas Responsables

Los RCD deberan separarse de la siguiente manera:

1. Material de excavacion (Arcillosos, granulares
etc.).

2. Concreto (Smmple, armado, asfaltico etc.).

3. Escombros (Fragmentos de blogue, tubos, ladrillos,

] En cada obra que este
pedra etc.). q

mplementando un RCD
4. Otros (MMadera, plastico, suelos organicos etc.). debera separar los Empresas Constructivos
residuos de acuerdo a su

: . clasificacion.
Los tres primeros rubros para potencializar se

aprovechamiento y/o reciclaje. En el rubro de Otros,
debera valorizarse su aprovechamiento en otras
mdustrias de acuerdo al volumen generado. No se
permitird la mezcla con los residuos solidos urbanos o
residuos peligrosos.

Figura 12 Separacion de los residuos en Obra

Fuente: (Elaboracion Propia)

2.2.2.7 REUSO Y RECICLAIJE

En el proyecto desarrollado en la clase de ecologia se definieron las estrategias que se
presentan en el siguiente diagrama consideran las acciones necesarias para incrementar el volumen
de residuos reusados ya sea dentro de la misma obra o fuera de ésta. Esto permitira el desarrollo de
mayor infraestructura de reciclaje con una amplia cobertura nacional, con lo que se evite elevar los
costos por traslados. En este se incluye un esquema regulatorio para potenciar el esquema de

simbiosis industrial:
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EMPRESAS

Consulta por tipo
de residuo para su
valerizacion ¥
aprovechamiento

por la obra. Industrial.

v
-
Regisiro de Plataforma o red .
Aprovechamineto
% residuos generados ‘ de Simbiosis .‘ de los recursos.
o)

Consulta por
departamento en
donde se generan los
residuos para su
valorizacion y
aprovechamiento,

EMPRESAS

Figura 13 Simbiosis industrial

Fuente: (Elaboracion Propia)

2.2.2.8 ACOPIO Y TRANSPORTE

Se debe tener un espacio adecuado para acopio dentro de la obra y almacenarse el menor
tiempo posible y de tal forma que se respete su separacion y se reduzca la dispersion de RCD
separados por su granulometria 0 comdnmente conocidos como finos y gruesos. Para el traslado de
los residuos deberan contratarse servicios formales que eviten la dispersion de finos y que

garanticen el traslado a centros autorizados de reciclaje, transferencia o disposicion final.
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Estrategias Metas Responsabilidades

El destmo del 100% de los residuos
que se generan en la obra debera estar
debidamente acreditado mediante un
formato de control de vohumen, ya sea
transportado a centro de reciclaje o de
disposicion final autorizados.

Control documental de cada traslado,
con el propdsito de contar con

elementos para comprobar que la Empresas Constructores
disposicion de residuos se hizo de

forma correcta.

En el acopio en obra, asi como para el
traslado de los residuos, deberin
establecerse mecanismos que reduzcan
significativamente la dispersion de finos
y en general de los RCD.

Desarrollar e implementar un

procedimiento que considere las
mejores practicas en el acopio, Empresas Constructores
almacenamiento y transporte de

residuos.
Minimizacion del almacenamiento

temporal de materiales.

Promover que el mayor mumero de
transportistas sean acreditados. Entes gubernamentales
Ambientales / Nueva
Contar con un directorio emitido por la| reglamentacion tributaria
autoridad competente.

Acreditar de forma oficial los
transportistas, con la finalidad de
promover el transporte de residuos a
traves de empresas registradas.

Figura 14 Acopio y transporte

Fuente: (Elaboracion Propia)

2.2.2.9 DISPOSICION FINAL.

Debido a que no todos los residuos que se generan de un proceso constructivo son
reutilizables o reciclables, aquellos que no puedan ser aprovechados, deberan ser dispuestos en

sitios especializados, con el documento de control correspondiente.
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Estrategias Metas Responsables

Cuando no sea posible el retiso o
reciclaje de los residuos se deberdn
emplear tmicamente los sitios

Dsposicion del 100% de los residuos no
re aprovechables o reciclables en sitios | Empresas constructoras

de diposicion fnal autorzados.
autorzados para disposicion fmal posicion autotizacos

Integrar un padron de sitios de Secretaria de Medio

Ambiente v Centro
regionales

Conformar un padrén de sitios formales

y especializados de disposicion final disposicion fimal a nivel nacional quesea

alimentado con la mformacion de las

a su difusion masma. )
par autoridades locales.

Incentivar la creacion de sitios formales [Numero de sitios nuevos para L
s . o . . . Municipalidades
y especializados de disposicion final disposicion fmal autorizada.

Figura 15 Disposicion final

Fuente: (Elaboracion Propia)

2.2.3 PROYECCION DE LA GESTION DE RCD’S

Actualmente la planificacion de la gestion de RCDs en el sector, en base a estimaciones
inexactas o incompletas, redunda en un peor desempefio de dicha gestion. Por ello es importante
establecer un modelo matematico que nos dé una aproximacion bien ajustada de las generaciones
y ratios de residuos en la obra, en funcion de la tipologia y uso final de la obra en construccion.
Para asi realizar previsiones por cada unidad de obra y en base a las mediciones del proyecto, la
planificacion de la gestion de residuos se podra realizar de forma mucho més detallada.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Los conceptos y definiciones del presente trabajo de estudio estan definidos dentro de las
especificaciones de construccidn especiales que se incluyeron dentro del Plan de Calidad del
proyecto. A continuacidn, se presenta el desarrollo de las actividades incluidas dentro del alcance

enunciado anteriormente.
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2.3.1 DEMOLICION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

Una de las actividades que genera residuos de construccion en gran escala es la demolicién
de aquellas estructuras que pueden afectar o verse afectadas por la incidencia de una nueva obra
civil, por lo tanto, es necesario definir el alcance y los requerimientos necesarios para llevarlo a

cabo.
2.3.1.1 DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la remocion total o parcial y la disposicion o salvamento de las
estructuras existentes que afectaran o constituiran un impedimento para el normal desarrollo de los

trabajos necesarios para la ejecucién de la obra.

Para la ejecucion de esta actividad, se realizaran las siguientes acciones:

1) Aprobar por parte de la supervision los procedimientos adecuados.

2) Determinar con la Supervision que estructuras quedaran intactas.

3) Remocion de las estructuras existentes.

4) Otras actividades producto de la demolicion.

5) Remocion y eliminacion de materiales hacia un sitio de depdsito autorizado.

2.3.1.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1) Manual de Carreteras, SOPTRAVI — Tomo 5, Seccién 202 — Remocion de estructuras y
obstaculos.
2) Especificaciones Generales de Construccion — Capitulo V — Demolicion de estructuras

existentes.
2.3.1.3 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

1) Aprobar por parte de la supervision los procedimientos adecuados: Los materiales perecederos

inutilizables deben ser eliminados mediante un método que considere el ecosistema y que debera
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ser aprobado por Supervision, en donde por ningiin motivo se permitira usar explosivos con estar

en zonas urbanas con alta densidad poblacional aledana.

2) Determinar con la Supervision que estructuras quedaran intactas: Excepto para los servicios
publicos y los items que la supervision indique se deben dejar intactos, solo se debera disponer de
las estructuras a ser removidas. Todo el material recuperable que asi fuese indicado sera quitado,
evitando maltrato innecesario en secciones o partes que puedan ser transportadas facilmente,
debiendo ser almacenado en los lugares del proyecto ya especificados, 0 como de otra forma fuese

indicado en las disposiciones especiales.

3) Demolicion y/o remocién de las estructuras existentes: la actividad consiste en demoler o
remover estructuras existentes tales como: puentes, alcantarillas, obras de drenaje, tuberias,
servicios publicos, aceras, pavimento, bordillo, etc. Las lineas de energia eléctrica, telefonia y
television asi como las instalaciones de alcantarillado pluvial, sanitario y agua potable que
interfieran con la construccion deberan ser removidas en coordinacion con la supervision, la
Empresa de Energia Eléctrica (ENEE), HONDUTEL, (SANAA) e Ingenieria Municipal. Todos los
materiales producto de la demolicidn y/o remocion que puedan ser reutilizaos tales como postes,
cable eléctrico, etc. seran dispuestos que designe la supervision.

4) Otras Actividades producto de la demolicién: el trabajo también incluye cualquier excavacion
necesaria, relleno de zanjas, socavones y todas las cavidades que resulten de la remocion de las
estructuras, debiendo ser rellenadas al nivel del terreno natural existente y si quedan dentro del area
de construccion de las aproximaciones deberan ser compactadas de conformidad a los

requerimientos de las especificaciones de ese rubro.

5) Remocion y eliminacion de materiales hacia un sitio de deposito autorizado: Los materiales
no perecederos deberan ser dispuestos fuera de la vista del proyecto pudiendo ser enterrados en el
area del proyecto con cobertura adecuada (espesor minimo 0.30 m) con una conformacién acorde

al paisaje con medidas de mitigacion ambiental aprobadas.

El Contratista también podra depositar estos materiales fuera de la vista del proyecto en
ubicaciones fuera del derecho de via; para ello propondréa los lugares y las medidas ambientales al
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Supervisor y con la aprobacién de éste, el Contratista efectuara los acuerdos con los propietarios

de las zonas de depdsito propuestas y/o entes gubernamentales que puedan tener jurisdiccion.

2.3.1.4 INSPECCIONES

En el inicio y durante la ejecucion de los trabajos de demolicion y/o remocidn de estructuras
existentes, se realizaran las siguientes mediciones a fin de asegurar el cumplimiento de los

requisitos contractuales:

1) Revisién de las especificaciones técnicas aplicables.

2) Verificacion de la disponibilidad de todos los permisos ambientales necesarios parar el inicio y
ejecucion de la obra.

3) Verificacion de autorizacion de botaderos.

4) Revision diaria del cumplimiento del control de calidad establecido dentro de este plan, por
medio de informes del personal designado en campo con este fin como laboratorista y auxiliar.

5) Inspeccion general de la obra una vez culmine la ejecucion de la actividad, con el fin de
desarrollar una lista con los elementos o caracteristicas no conformes con los planos,

especificaciones técnicas, documentos contractuales o los generados para el Proyecto.

2.3.2 CONCRETO HIDRAULICO

Esta incluida dentro del marco conceptual la actividad de concreto hidraulico por la
generacion de residuos que se generan durante la etapa de muestreo y control de los ensayos de
laboratorio que incluye, ademés, especimenes cilindricos para concreto en sus diferentes

resistencias y vigas para el ensayo de resistencia a la compresion del concreto puesto en obra.

2.3.2.1 DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la construccion de estructuras de concreto con secciones reforzadas
(clase “A”), ejecutadas de conformidad con el trazado, alineacion, niveles y dimensiones mostradas

en los planos 0 modificaciones realizadas por la Supervision.
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Para la ejecucion de este trabajo, se realizaran las siguientes actividades:

1) Dosificacion.

2) Trazado.

3) Encofrado.

4) Colado del concreto y retiro del encofrado.
5) Curacién del concreto.

2.3.2.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA
1) Manual de Carreteras, SOPTRAVI—Tomo 5, SECCION 601 - HORMIGON ESTRUCTURAL
2.3.2.3 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

1) Dosificacion: Para la elaboracion del concreto se utilizara cemento Portland, agua y agregados.
El cemento Portland y el agua se mediran y dosificaran con los aparatos requeridos y dentro de la
exactitud permitida por la especificacion técnica. Los agregados, antes de ser utilizados en las
mezclas, se apilaran y almacenaran de manera que se permita el desagtie libre, y tengan el contenido
de humedad requerido; la planta dosificadora contard con tolvas pesadoras y béasculas para el
agregado fino y para cada tamafio del agregado grueso. Después de realizada la medicion y

dosificacion de los materiales, se mezclaran utilizando camiones mezcladores.

2) Trazado: Antes de iniciar la colocacion y armado del encofrado, la cuadrilla de topografia trazara
la ubicacion, dimensiones, alineacion y niveles de los elementos de concreto a construirse,

cumpliendo con los indicado en los planos o modificaciones realizadas por la Supervision.

3) Encofrado: Se construirdn los moldes con madera, y con la rigidez necesaria para evitar la
deformacion causada por la presion del concreto y la vibracion en el momento del colado. La
madera para todas las superficies expuestas del concreto sera cepillada, para obtener acabados con
superficies lisas y parejas. Se aplicara en los moldes un aceite aprobado, para que facilite el retiro

del encofrado.
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4) Colado del concreto y retiro del encofrado: Se suministrara el concreto al lugar de fundicion por
medio de camiones mezcladores. Se utilizaran canales en el colado para evitar la segregacion de
los materiales y el desplazamiento del refuerzo. Cuando se esté realizando el colado, el concreto se
compactara por medio de vibradores mecénicos durante el tiempo suficiente, sin prolongarse al

punto en que ocurra la segregacion

5) Curacion del concreto: El concreto se curard inmediatamente después del retiro del encofrado,
utilizando el método con agua durante el tiempo requerido, o utilizando un compuesto curativo

aplicado a toda la superficie del concreto.

2.3.2.4 INSPECCIONES

1) Ensayo y aprobacion de los agregados que se utilizaran en la mezcla de concreto.

2) Inspeccion del area donde se realizaran los trabajos.

3) Prueba de consistencia (revenimiento) al concreto antes del inicio del colado y elaboracion de
especimenes para pruebas de resistencia a compresion.

4) Inspeccion de encofrado y acero de refuerzo antes del inicio del colado de concreto.

5) Se realizaré esta inspeccion una vez culmine la ejecucion de la actividad, con el fin de desarrollar
una lista con los elementos o caracteristicas no conformes con los planos, especificaciones técnicas,

documentos contractuales, o los indicados por la Supervision.

2.4 MARCO LEGAL

En el marco legal existe una definida normalizacion para la construccién y la arquitectura,
la cual incluye los aspectos basicos y fundamentales de los procesos constructivos. Esta perspectiva
de la investigacidn que se esta desarrollando no puede pasarse por alto ni mucho menos tomarse a

la ligera.

En casi todos los paises de Latinoamérica, existe una Normativa propia en los Proyectos
viales a las que sirve de pauta para la Licitacion Publica o Concursos de Precios. En general, en
nuestros paises, normalmente hay una secuencia de Normativa inicial para: Planeamiento de

Proyectos (Guia para la evaluacion de Proyectos), Disefio Geométrico, la Construccion de
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Pavimentos, Normas para Obras de Drenaje Vial, Guia de Puentes, Construccion de Puentes,
Sefializacion Vertical y Horizontal, Suelos, Asfalto, Hormigdn, Normas y Especificaciones para el
Mantenimiento Vial, Especificaciones Técnicas Generales Ambientales, Especificaciones

Técnicas Generales de Fiscalizacién de Obras.

2.4.1 LEGISLACION INTERNACIONAL

Distintos paises latinoamericanos han adoptado una forma semejante en cuanto a las
especificaciones técnicas. Ciertamente, hay una influencia muy importante de la Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas en inglés AASHTO
(de American Association of State Highway and Transportation Officials) quien es un érgano que
establece normas, publica especificaciones y hace pruebas de protocolos y guias usadas en el disefio
y construccion de autopistas en todo los Estados Unidos. Esta fuente de informacion tan importante
y determinante en la Bibliografia que ha servido de base para la elaboracion de la Normativa
Internacional en nuestros paises latinoamericanos. No tanto asi en la legislacion de la ingenieria

espafola, cuya escuela es un tanto diferente.

Entre la normativa Legal para Centroamérica tenemos (Ordinola, s.f.)

1) Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de Carreteras y Puentes,
Regionales, Segunda Edicién 2,002.

2) Manual Centroamericano de Disefio de Pavimentos, Segunda Edicion, 2002.

3) Manual Centroamericano de Normas Ambientales para el Disefio, Construccion y
Mantenimiento de Carreteras, Primera Edicion, 2002.

4) Estudio para el fortalecimiento regional del marco legal, regulatorio e institucional para
concesiones viales en los paises del Plan Puebla Panama, Edicion 2006.

5) Manual Centroamericano de Seguridad Vial Edicion 2009.

6) Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras con enfoque de gestion de Riesgo y
Seguridad Vial, Tercera Edicion 2010.

7) Manual Centroamericano de gestion de riesgo en Puentes, Primera Edicion, 2010.
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8) Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con Enfoque de
Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, Tercera Edicion, 2011.
9) Manual centroamericano de especificaciones para la construccion de carreteras y puentes

regionales.

Estos Manuales han sido publicados para uso de los gobiernos de la region, en acatamiento
de lo dispuesto en la Resolucion N° 03-99, dictada en la Vigésima primera Reunién del Consejo
Sectorial de Ministros de Transporte de Centroamérica. Para poder tener acceso sera necesario
consultar en el Ministerio de Obras Publicas y Transportes de la Republica de Costa Rica
(Ministerio de Obras Publicas de Costa Rica)

2.4.2 LEGISLACION NACIONAL

Respecto a la legislacion nacional, esta se basa en la legislacion internacional mencionada

anteriormente, de esta se derivan las siguientes Referencias Legales:

1) Manual de Carreteras. (INSEP)

2) Caodigo de Construccion de Honduras DECRETO 173-201.

3) Manual de Procesos y Procedimientos - Direccién General de Carreteras.

4) Ley para estandares generales de construccion de centros educativos.

5) Reglamento de Organizacion, Funcionamiento y Competencia del Poder Ejecutivo Responsable
del planeamiento, estudio, disefio, construccidn y supervision de las carreteras nacionales.

6) Ley para la promocion y proteccion de las inversiones (decreto n.51-2011).

37



Para el manejo de los desperdicios de construccion se establece la siguiente legislacion aplicable:

Legislacion Requisito aplicable (articulo y requerimiento legal)

Articulo 54

El equipo de recoleccion y transporte de residuo solido debera ser apropiado al medio y a la actividad.
Dicho equipo debera estar debidamente identificado y encontrarse en condiciones adecuadas de
funcionamiento. Cuando el equipo de recoleccidn transporte residuos, debera estar cubierto para evitar
la dispersion de los mismos.

Articulo 56

La recoleccion de residuos sdlidos serd afectada por la municipalidad, o por una empresa privada.
Cuyos operarios deberan contar con los implementos de seguridad y proteccion personal necesaria y
Reglamento para el apropiada para realizar dicha actividad. Los operarios deberan recibir capacitaciones periddicas en

Manejo Integral de aspectos de higiene y sequridad para reducir accidentes por exposicion a los residuos sdlidos.

Residuos sdlidos
Acuerdo No. 1567- [Articulo 57
2010 Los sistema de recoleccion y transporte deben estar organizados de tal forma que permita un servicio
eficiente, minimizando la produccion de los malos olores, ruidos molestos, desorden y derrames de
liquidos provenientes de los residuos sdlidos. En el caso de los residuos sdlidos se han esparcido

durante el proceso de recoleccion y transporte, los operarios deberan proceder inmediatamente a
recogerlos.

Articulo 72
Los residuos solidos generados en obras de construccion y urbanizaciones deberan depositarse en
lugares asignados por la municipalidad.

Articulo 4 Toda persona natural o juridica, publica o privada que realice actividades que generen
descargas deberan cumplir las disposiciones descritas en las normas. Cuando las descargas no
cumplen las normas deberan incorporarse las medidas correctivas que sean necesarias, en un plazo no
mayor de 18 meses, a partir de la vigencia del presente acuerdo.

Articulo 6 Cada descarga a un cuerpo receptor en forma directa o indirecta, deberan cumplir con las
caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas generales cuyos rangos y concentraciones maximas
permisibles se especifican en la tabla # 1

Norma Técnica de
Descarga de Aguas
Residuales a Cuerpos
Receptoresy
Alcantarillados

Articulo 7 Se prohibe la utilizaciéon de aguas superficiales y/o subterraneas, de las redes publicas y
aguas lluvias con el proposito de diluir la descarga al cuerpo receptor.

Articulo 16 La toma, almacenamiento, transporte y la preservacion de muestras deberad hacerse en
base a las regulaciones de la Secretaria de Estado en el Despacho de Salud Publica, y a falta de estas,
Sanitarios. segun lo establecido en los métodos estandar para el examen de Agua y Aguas servidas preparadas
por la APHA, AWWA y WEF de los Estados Unidos de Norteamérica, ultima version. Las muestras de
agua que sirvan para determinar la calidad de la descarga o para verificar el cumplimiento de las
normas de la misma, deberan ser tomadas en los puntos y analizadas segin los parametros
especificos por las Entidades Regulatorias, de manera que sean representativas.

Articulo 17 Con el propdsito que los resultados sean repetitivos y comparables, los analisis de Aguas
Residuales para la determinacion de los diferentes parametros se realizaran en los laboratorios
autorizados por la Secretaria de Estado en el Despacho de Salud Publica y de acuerdo con las
metodologias establecidas estandarizadas descritas en la tabla #3.

Figura 16 Legislacion nacional aplicable

Fuente: (Elaboracion Propia)
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2.4.3 CONTRATOS Y CLAUSULAS

Los contratos de construccion de obras publicas son regidos por la ley de contratacion del
estado (Honduras, 2001), que en su articulo 1 decreta “Los contratos de obra publica, suministro
de bienes o servicios y de consultoria que celebren los 6rganos de la Administracion Publica

Centralizada y Descentralizada, se regiran por la presente Ley y sus normas reglamentarias”

Dicha ley en su articulo 10 determina la obligacion de realizar una correcta ejecucion del
proyecto “Control de la ejecucion. Todo contrato deberd contener las clausulas y disposiciones que
sean necesarias para su correcta ejecucion y debido control. Su objeto debera ser determinado y la
necesidad que se pretende satisfacer debera quedar plenamente justificada en el expediente

correspondiente” (Honduras, 2001)
Este punto determina que se debe establecer clausulas para asegurar el cumplimiento de los

objetivos del proyecto. Este tipo de clausulas pueden incluir especificaciones especiales de acuerdo

con los requerimientos del disefio de la construccion.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

Expuesto el marco tedrico de la investigacion, se procede a definir la metodologia a
implementar considerando las variables que seran sustento para el desarrollo del estudio. En el
disefio de la investigacion se describiradn los métodos, técnicas e instrumentos que contribuiran en

la obtencion de la informacion necesaria para su posterior analisis. Se presentara de igual manera

el enfoque y las fuentes primarias y secundarias de las cuales surge el presente estudio.

3.1 CONGRUENCIA METODOLOGICA

La matriz de congruencia metodoldgica es una herramienta que brinda la oportunidad de

abreviar la investigacion, permite organizar sus etapas del proceso de manera que desde el principio

exista una congruencia entre cada una de las partes involucradas en dicho procedimiento.

3.1.1 MATRIZ METODOLOGICA

En la tabla 1 se presenta la matriz metodol6gica de los elementos que integran la

investigacion. El objetivo de esta matriz es crear coherencia y congruencia entre los elementos que

la integran, de esta manera definir una secuencia logica en el desarrollo de la investigacion.

Tabla 1 Matriz metodolégica

Problema de la

investigacion

Pregunta de
investigacion

Objetivo

General

Especifico

Variables

Independiente

Dependiente

Aprovechamiento

Durante la etapa
final del ciclo de
vida del concreto,

demoliciony

1. El uso de RCD
(residuos de
construcciony
demolicién) como
una porcién

de infraestructura?

Desarrollar los
analisis de
laboratorio

necesarios para el
aprovechamiento de

pueden emplearse.

a) Ejecutar una
prueba piloto de
recuperacion de

Ensayo granulométrico
(AASHTO T27/
AASHTO T11)

Ensayo limites de

. En:
de los desechos desechos, ¢Se agregada a la RCD (residuos de RCD desde el Atterberg (AASHTO Iaboratzi:?c?s grea los
solidos de puede utilizar el materia prima construcciony acopio hasta la T89/T90) p
- S N RCD obtenido del
construccion agregado resultante |explotada de fuentes| demolicion) en la verificacion de roceso de
mediante analisis de| de la trituracion | naturales, cofrece | etapa final de su resultados I.Er?sayo proctor Ft)ri furacion
ciclo de vida | como complemento | un nivel de calidad | ciclo de vida, para | obtenidos mediante | modificado (AASHTO
para un nuevo adecuado dentro de | determinar en que pruebas de T180)
roceso las especificaciones rocesos laboratorio. .
P . p P . Ensayo de Relacion de
constructivo? para los proyectos constructivos

Soporte de California,
CBR (AASHTO T193)

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Continuacion tabla 1

Titulo

Problema de la
investigacion

Pregunta de
investigacion

Objetivo

General

Especifico

Variables

Independiente

Dependiente

Durante la etapa
final del ciclo de
vida del concreto,

2. Es técnicamente

Desarrollar los
analisis de
laboratorio

necesarios para el

Ensayo desgaste “Los
Angeles* (AASHTO T
96)

e osdesectos | cesechonpoe | Vbl | TR S il donca | e pssnony | ESNOSCe
- ¢ material RCD como - ( -95) laboratorio para los
solidos de puede utilizar el construccion y de la -
- complemento dentro S . - RCD obtenido del
construccion agregado resultante . demolicién) enla | implementacion de
mediante analisis de| de la trituracion de un nuevo ciclo etapa final de su | RCD dentro de un Ensayo desgaste al proceso de
de vida de las P So04Na2 (AASHTO T trituracion

ciclo de vida

como complemento
para un nuevo
proceso
constructivo?

construcciones?

ciclo de vida, para
determinar en que
procesos
constructivos
pueden emplearse.

nuevo ciclo de vida.

104)

Ensayo equivalente de
Arena (AASHTO T
176)

Fuente: (Elaboracion Propia)

En la tabla anterior, se observa la matriz metodoldgica partiendo del titulo de la
investigacion del cual se desprende el problema de la investigacion y para el cual se establecieron
dos preguntas claves referidas a las variables que se estaran analizando tanto la dependiente como
las independientes, se establecié un objetivo general y dos especificos para dar inicio a la

investigacion y tener una matriz de referencia.

3.1.2 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

La presente seccion esta definida para describir los analisis de variables dependientes de
laboratorio para RCD que influyen directamente en la investigacion desarrollada. “La
operacionalizacion es un proceso que consiste en definir estrictamente variables en factores
medibles. El proceso define conceptos difusos y les permite ser medidos empirica y
cuantitativamente, también establece definiciones exactas de cada variable, aumentando la calidad

de los resultados y mejorando la fortaleza del disefio” (Shuttleworth, 2008).

Partiendo de la sintesis anterior, a continuacion, seran descritas aquellas variables que
componen el objetivo y problematica de la presente investigacion, se descompondran las variables
a fin de determinar su naturaleza dependiente o independiente y la relevancia que presenta en el
estudio desde una perspectiva general o un especifico.

En la tabla 2 se presenta las variables que intervienen en el presente tema de investigacion.
41


https://explorable.com/es/disenos-de-investigacion

Tabla 2 Operacionalizacion de las variables

Variable independiente

Definicién

Dimensiones

Indicador

Ensayo granulométrico
(AASHTO T27 / AASHTO
T11)

Conceptual

Se denomina clasificacion granulométrica o
granulometria, a la medicion y graduacion
que se lleva a cabo de los granos de una
formacion o material sedimentario, asi como
de los suelos, con fines de andlisis, tanto de
su origen como de sus propiedades
mecanicas, y el calculo de la abundancia de
los correspondientes a cada uno de los
tamafios previstos por una escala
granulométrica.

Operacional

Este método de ensayo se utiliza para
determinar la graduacion de materiales
propuestos para su uso como agregados o
que estan siendo utilizados como agregados.
Los resultados se usan para determinar la
conformidad de la distribucion por tamafios
de particulas con los requisitos aplicables de
la especificacidn requeriday para
proporcionar los datos necesarios para el
control de la produccién de varios productos
de agregados y de mezclas que contengan
agregados. Los datos también pueden ser
utiles para desarrollar relaciones
concernientes a la porosidad y al acomodo de
particulas.

Especificaciones
generales del Manual de
Carreteras de Honduras
o especificaciones
especiales contenidas
dentro del documento
de licitacién de
proyecto.

Porcentaje que pasa de
cada tamiz seleccionado

Ensayo limites de
Atterberg (AASHTO 789/
T90)

Los limites de Atterberg son ensayos de
laboratorio normalizados que permiten
obtener los limites del rango de humedad
dentro del cual el suelo se mantiene en
estado plastico. Con ellos, es posible
clasificar el suelo en la Clasificacién Unificada
de Suelos (Unified Soil Classification System,
USCS).

Estos ensayos junto con la granulometria por
tamizado se requieren para la clasificacion
del suelo, en este caso su consistencia con
respecto al contenido de humedad. A estos
contenidos de humedad en los puntos de
transicion de un estado al otro son los
denominados limites de Atterberg, de
acuerdo con las normas ASTM D 4318/
AASTHO T 89: 1. Limite liquido: el suelo pasa
de un estado semiliquido a un estado
plastico y es posible moldearse.

2. Limite plastico: el suelo pasa de un estado
plastico a un estado semisélido y se produce
el rompimiento.

3. Limite de retraccion o contraccion: estado
en que el suelo pasa de un estado semisdlido
aun estado sélido y deja de contraerse al
perder humedad, segiin ASTM D 427/
AASHTO T 92.

Especificaciones
generales del Manual de
Carreteras de Honduras
o especificaciones
especiales contenidas
dentro del documento
de licitacién de
proyecto.

Porcentaje resultante de
los ensayos de Limite
liquido e indice de
plastidad.

Ensayo proctor
modificado (AASHTO
T180)

El Ensayo Proctor es una prueba de
laboratorio que sirve para determinarla
relacién entre el contenido de humedad y el
peso unitario seco de un suelo compactado.

Mediante esta prueba se puede determinar
la compactacién o densidad maxima de un
suelo o agregado en relacién con su
contenido de humedad. Existen dos tipos de
ensayo Préctor normalizados: Ensayo Prdctor
Estandar, de acuerdo con las normas ASTM D
698 / AASTHO T 99, método Cy el Ensayo
Préctor Modificado, de acuerdo con las
normas ASTM D 1557 / AASTHO T 180, método
D. La diferencia entre ambos ensayos radica
en la distinta energia utilizada, debido al
mayor peso del pisén y mayor altura de caida
en el Préctor Modificado.

Especificaciones
generales del Manual de
Carreteras de Honduras
o especificaciones
especiales contenidas
dentro del documento
de licitacion de
proyecto.

Densidad maxima
(Lbs/ft3) y porcentaje de
humedad optima

Ensayo de Relacién de
Soporte de California,
CBR (AASHTO T193)

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio:
Ensayo de Relacion de Soporte de California)
mide la resistencia al esfuerzo cortante de un
sueloy para poder evaluar la calidad del
terreno para subrasante, sub base y base de
pavimentos, se efectia bajo condiciones
controladas de humedad y densidad. Este es
uno de los pardmetros necesarios obtenidos
en los estudios geotécnicos previos a la
construccion.

Determina la capacidad soportante del suelo
(Relacién de Soporte de California, por sus
siglas en Ingles), de acuerdo con las normas
ASTM D 1883 / AASHTO T 193, en el cual se
mide la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo (subrasante), sub base y/o base
granular de un pavimento, bajo condiciones
controladas de humedad y densidad.

Especificaciones
generales del Manual de
Carreteras de Honduras
o especificaciones
especiales contenidas
dentro del documento
de licitacion de
proyecto.

Porcentaje de saturacion
al 95y 100%
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Continuacion tabla 2

Variable independiente

Definicién

Dimensiones

Indicador

Ensayo desgaste “Los
Angeles” (AASHTO T 96)

Conceptual

La resistencia a la abrasion, desgaste, o
dureza de un agregado, es una propiedad
que depende principalmente de las
caracteristicas de la roca madre. Este factor
cobra importancia cuando las particulas van a
estar sometidas a un roce continuo como es
el caso de pisos y pavimentos, para lo cual los
agregados que se utilizan deben estar duros.

Operacional

El método permite evaluar la tenacidad y la
resistencia a la abrasion de los agregados.

Especificaciones
generales del Manual de
Carreteras de Honduras
o especificaciones
especiales contenidas
dentro del documento
de licitacién de
proyecto.

Porcentaje de desgaste
que existe enel
agregado grueso

Ensayo caras fracturadas
(ASTM D 5821-95)

Este método describe la determinacion del
porcentaje en peso de una muestra de
agregado grueso que presenta una, dos o
mads caras fracturadas. Una cara angular, lisa o
superficie fracturada de una particula de
agregado formada por trituracion, otros
medios artificiales o por la naturaleza.

Este ensayo especifica ca un método para
determinar el porcentaje de particulas con
caras de fractura en una muestra de drido
grueso natural. El ensayo consiste en la
separacion manual de particulas de una
muestra de ensayo de aridos gruesos en los
siguientes grupos:

- Particulas trituradas, incluidas las
totalmente trituradas.

- Particulas redondeadas, incluidas las
totalmente redondeadas.

Especificaciones
generales del Manual de
Carreteras de Honduras
o especificaciones
especiales contenidas
dentro del documento
de licitacién de
proyecto.

Porcentaje en peso o
porcentaje por conteo
de particulas

Ensayo sanidad a
sulfatos de sodio So4Na2
(AASHTO T 104)

Este método de ensayo cubre |a prueba de
los agregados para estimar su sanidad cuando
son sometidos a la accién del climaen el
concreto o en otras aplicaciones. Proporciona
informacion util para juzgar la sanidad
cuando no se dispone de informaciéon
adecuada de registros de servicio del
material expuesto a condiciones climaticas
actuales.

Cubre el procedimiento a seguirse en el
ensayo de agregados para determinar su
resistencia a la desintegracidn por saturacion
en soluciones de sulfato de sodio.

Especificaciones
generales del Manual de
Carreteras de Honduras
o especificaciones
especiales contenidas
dentro del documento
de licitacién de
proyecto.

Porcentaje obtenido de
las muestras

Ensayo equivalente de
Arena (AASHTO T 176)

El ensayo tiene como objetivo principal el
determinar la calidad que tiene un suelo que
se va emplear en las capas de un pavimento,
esta calidad es desde el punto de vista de su
contenido de finos indeseables de
naturaleza plastica. Este método cuantifica el
volumen total de material no plastico
deseable en la muestra, fraccion gruesa,
denominando su proporcién volumétrica
como equivalente de arena.

El ensayo especifica un método para
determinar el porcentaje de particulas con
caras de fractura de una muestra de drido
grueso. El ensayo consiste en |a separacion
manual de las particulas de una muestra de
ensayo de aridos gruesos en los siguientes
grupos: 1. particulas trituradas y particulas
redondeadas.

Especificaciones
generales del Manual de
Carreteras de Honduras
o especificaciones
especiales contenidas
dentro del documento
de licitacién de
proyecto.

Porcentaje obtenido de
las muestras

Fuente: (Elaboracion Propia)

La variable independiente fue definida en base a la necesidad de seleccionar y clasificar el
residuo de construccion, de la correcta clasificacion de los residuos dependera el alcance de los

estudios a realizar en el laboratorio.
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3.1.3 TABLAS Y FORMATOS DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

La realizacion de las pruebas de laboratorio seran ejecutadas bajo la aplicabilidad de las
normas internacionales de ASTM (American Society of Testing Materials) 0o AASHTO (American

Association of State Highway and Transportation Officials).

La ejecucion de las pruebas y resultados serén incluidos en el capitulo 4 del presente trabajo

de investigacion.

3.1.4 METODOS DE REALIZACION DE PRUEBAS DESTRUCTIVAS

La naturaleza de los procesos constructivos nos obliga al uso de metodologia de pruebas
destructivas, ya que el producto de final de la construccion no puede ser sometido a pruebas porque
estas pondrian en peligro los parametros de disefio iniciales con los que se fabrico el producto

terminado.

“El objetivo de medir la resistencia de los especimenes de pruebas de concreto es estimar
la resistencia del concreto en la estructura real. EI concepto de explorar esté en la palabra (estimar),
ya que solo es posible obtener una estimacién de las propiedades y resistencia del concreto en una
estructura puesto que esta depende, entre otras cosas, de lo adecuado de la compactacion y del
curado durante el proceso de construccién. La resistencia de un espécimen de prueba depende de
su forma, proporciones y tamafio, de modo que un resultado de prueba no da el valor de la
resistencia intrinseca del concreto. Pero también, pueden utilizarse para descubrir separacién por
acumulacién de agregado o para verificar la adherencia en las juntas de construccién o para

verificar el espesor del pavimento” (Instituto Tecnologico de Villa Hermosa).

La naturaleza de la muestra obtenida en la investigacion corresponde al material resultante
de los ensayos de resistencia a compresion de cilindros y vigas de concreto y de la demolicion de
estructuras existentes dentro del proyecto carretero, por lo tanto el material que se sometié a la

trituracion para andlisis no podra ser restaurado en su estado original.

44



3.2 HIPOTESIS

El objetivo de este capitulo es el dar secuencia logica al desarrollo de la investigacion
establecer hipotesis y determinar variables de investigacion basados en la estructura metodoldgica

de Hernandez Sampieri (Sampieri).

Esta investigacion de enfoque cuantitativo debe de determinar su alcance en base al uso
final de los RCD. Hasta el momento no se ha definido cual sera el mejor uso para estos, porque
dependerad de los resultados de los anélisis de laboratorio para conocer sus caracteristicas y
propiedades, y asi poder determinar si pueden utilizarse ya sea para base, sub- base o concreto.

Siendo el objetivo de esta investigacion determinar el mejor uso, y que la construccion de
carreteras tiene diferentes procesos, se establece el alcance de la investigacion como descriptiva;

basados en lo anterior, se definira la hipdtesis siguiente:

“ElI RCD (residuos de construccién y demolicion), puede emplearse como complemento o
agregado en procesos constructivos .

3.3 ENFOQUE Y METODOS

El enfoque y los métodos de la presente investigacion estdn dados por una serie de
elementos, principalmente en el enfoque cuantitativo por los requerimientos de la normativa legal
existente, con la variable de que sera no experimental, ya que hasta el momento no se tiene

suficiente conocimiento del tema para establecer un estudio con variables contraladas.

El tipo de investigacion es transversal, debido a que por razones de logistica y costo no es
posible realizar un estudio prolongado. Ademas de que esta es la metodologia establecida por la
legislacién nacional. El tipo de estudio seleccionado fue el descriptivo por los puntos expresados

en la hipotesis.
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En cuanto al método a seleccionar es probabilistico, definido de acuerdo la normativa
nacional vigente por los requerimientos definidos en la base de licitacion, los cuales estan basados
en el manual de carreteras de Honduras y normas ASSHTO/ASTM, las cuales tiene su origen en

estudios estadisticos fundamentados.

A continuacion, se presenta el cuadro resumen de enfoque y métodos de este estudio:

IEnfoque de la investigacion + Cuantitativo

Tipo de estudio * No Experimental

no de Disefio » Transversal

* Descriptivo

Tipo de Muestra * Probabilistica

Técnicas » Normas ASSHTO/ASTM

Figura 17 Enfoque y método de la investigacion

Fuente: (Elaboracion Propia)
3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion es un conjunto de métodos y procedimientos utilizados al
coleccionar y analizar medidas de las variables especificadas en la investigacién del problema de

investigacion, se convierte ademas en el marco creado para encontrar respuestas a las preguntas de

investigacion.
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3.4.1 POBLACION

La poblacion en estadistica es la recoleccion de un conjunto, elementos, articulos o
sujetos que gozan de caracteristicas comunes con el fin de estudiarlos y de esta forma se sacar

conclusiones especificas para determinar sus resultados.

Para la realizacion de la prueba, la poblacion considerada consistié en especimenes de
concreto elaborados para las actividades especificas del proyecto de carretera de resistencia variada
(4,000, 3,000, 2,500 PSI, MR-650 y base fluida), adicionalmente se incorpord el residuo de
concreto resultante de actividades de demolicion del que se desconoce estudios y analisis previos
por ser estructuras construidas con anterioridad al proyecto.

3.4.2 METODO DE MUESTREO

La seleccion del tipo de muestreo fue elemento critico para investigacion, para esto
consultamos al técnico en trituraciéon Armando Bonilla, encargado del plantel de trituracion de
W&M en La Entrada, Copan. De acuerdo con sus recomendaciones, se definié como el mejor
método de muestreo el tipo Cluster o de Racimo, debido a que con este se obtendria la mezcla de

materiales mas representativa.

En este tipo de muestreo se reducen costos, tiempo y energia, al considerar que a veces las
unidades de muestreo/anélisis se encuentran encapsuladas o encerradas en determinados lugares

fisicos o geogréaficos, a los que se denomina racimos. (Sampieri).
La poblacién seleccionada esta formada por 5 Cluster de diferentes materiales, de acuerdo

con el origen de material. La proporcion del claster fue estimada de acuerdo con el histérico de
pruebas desarrolladas en laboratorio de materiales.
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La distribucion de las muestras seleccionadas se encuentra descritas en la siguiente imagen:

Figura 18 Composicion de material triturado para muestra

Fuente: (Elaboracion Propia)

Basados en este banco de RCD se seleccion6 una muestra aleatoria para el desarrollo de las

pruebas de laboratorio, descritas en el apartado 3.5.

3.4.3 MUESTRA

La muestra tomada para la realizacion de esta investigacion es el resultado de la trituracién
de residuos de construccion y demolicion correspondientes a aquellos desechos que se producen
dentro del muestreo de cilindros y vigas para pruebas de resistencia a la compresion y los
resultantes de la demolicion de accesos y concreto dentro de una estructura de pavimento en las

cercanias del proyecto.

Para desarrollar los procedimientos técnicos del estudio, fue necesario el traslado hasta la
planta de trituracion del proyecto ubicado a 5 kilometros de la ciudad de la Entrada en el

departamento de Copan.
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Figura 19 Instalaciones de la planta de trituracion

Fuente: (Elaboracion Propia)

El procedimiento de muestreo sera descrito con el registro fotogréafico siguiente:

1) La muestra fue clasificada y separada dentro de las instalaciones del plantel

principal del proyecto.

Figura 20 Seleccion, clasificacion y transporte de la muestra

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Figura 21 Seleccion, clasificacion y transporte de la muestra

Fuente: (Elaboracion Propia)

2) La muestra fue trasladada al plantel de trituracion para continuar con el proceso.

Figura 22 Proceso de trituracion del material de desechos de construccién y demolicién.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Figura 23 Proceso de trituracion del material de desechos de construccién y demolicion.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Para asegurar la integridad de la muestra y eliminar fuentes de contaminacién
y/o alteracion, el material ya triturado fue trasladado y puesto en acopio en un sitio

especifico dentro de las instalaciones de la trituradora.

Figura 24 Material resultante del proceso de trituracion

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Figura 25 Material resultante del proceso de trituracion

Fuente: (Elaboracion Propia)

Una vez triturado el material de residuo de construccion y demolicion, se procedio a latoma

de muestras para realizar los ensayos de suelos correspondientes en un laboraatorio.

Figura 26 Toma de muestra en el acopio del material triturado.

Fuente: (Elaboracion Propia)

El material triturado sera sometido a pruebas de laboratorio para conocer sus caracteristicas
y propiedades, los ensayos seran descritos en la seccion siguiente.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Conocer las propiedades y caracteristicas de los materiales son la base del disefio de una
estructura civil en sus diversos componentes, de ellas dependera la funcionalidad y el cumplimiento
de especificaciones para su uso. Como parte del alcance de esta investigacion se describira los
métodos, técnicas e instrumentos a utilizarse para evaluar estas propiedades de los residuos de

construccion gue someteremos a ensayo.

En la figura 18 se detalla las pruebas de laboratorio a realizar:

Ensayo
granulométrico
. (AASHTO T27 .

Equivalente de Limites de

Arena Atterberg

(AASHTO T (AASHTO

176) T89/T90)

sSuellgz;tdoasddae Normas Pl
- . : modificado
sodio S04Na2 internacionales para
(AASHTO T i (AASHTO
104) analisis de suelos T180)
Relacion de
Caras Soporte de
fracturadas California,
(ASTM D CBR
5821-95) Desgaste “Los (AASHTO
Angeles* T193)
(AASHTO T
96)

Figura 27 Descripcion de ensayos a realizar durante la investigacion

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.5.1 ENSAYO GRANULOMETRICO (AASHTO T27)

Este método de prueba cubre la determinacion de la distribucion del tamafio de las particulas
de agregado fino y grueso por tamizado. El ensayo es usado primordialmente para determinar la
graduacion de materiales propuestos para ser usados como agregados o siendo usados como

agregados.
53



Los resultados son usados para determinar el cumplimiento de la distribucién de particulas
por tamafio con requisitos especificos aplicables y proveer datos necesarios para el control de la

produccion de varios productos de los agregados y mezclas conteniendo agregados.

3.5.1.1 MUESTREO

1) Agregado fino: el tamafio de la muestra para el ensayo, una vez seco, debe ser 300 g como
minimo.
2) Agregado grueso: el tamafio de la muestra de agregado grueso para el ensayo debe cumplir con

los siguientes requisitos:

Tabla 3 Muestreo del agregado

Tamafio maximo
nominal en aberturas Tamafio minimo de la

cuadradas mm muestra Kg (libras)
(pulgadas)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2(4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5(1%) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 %) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 %) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.5.1.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

1) Balanza: la balanza debe tener suficiente capacidad, ser elegible al 0.1 por ciento de la masa de

muestra.
2) Tamices: la tela metalica debe ser montada en aros sustanciales construidos de tal manera que

se evite la perdida de material durante el tamizado.
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3) Agitador de tamices mecanico: un agitador mecanico, en caso de usarse, que genere un
movimiento de los tamices tal que provoque que las particulas reboten, se sacudan o giren de
manera que se acomoden de diferentes orientaciones con respecto a la superficie de tamizado.

4) Horno: un horno de tamafio apropiado capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 £
5°C (230 £ 9°F).

3.5.2 LIMITES DE ATTERBERG - LIMITE LIQUIDO DE SUELOS (AASHTO T89)

El limite liquido de un suelo es aquel contenido de agua, al cual el suelo pasa de un estado
plastico a uno liquido.

3.5.2.1 MUESTREO

Se debera tomar una muestra con una masa aproximadamente 100 g de la porcion bien

mezclada del material pasante del tamiz de 0.425 milimetros.
3.5.2.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

1) Traste: un traste de porcelana, preferiblemente no vitrificado, o un traste de mezclado similar
de aproximadamente 115 milimetros de didmetro.
2) Espatula: una espatula o cuchillo que tenga una hoja de aproximadamente 75 a 100 milimetros
de longitud y aproximadamente 20 milimetros de ancho.
3) Equipo motorizado: capaz de producir la elevacion y rango de golpes a la taza de bronce.
4) Ranurador: un ranurador hecho de plastico o de metal no corrosivo.
5) Medidor: un medidor incorporada en el ranurador o separado, puede ser una barra de metal de
10.0 + 0.2 milimetros de espesor y aproximadamente 50 milimetros de largo.
6) Contenedores: contenedores adecuados hechos de material resistente a la corrosion y que no
cambien de masa o se desintegren al calentar y enfriar repetidas veces. Los contenedores deberan
tener tapaderas metalicas herméticas para evitar la pérdida de humedad de las muestras antes de la
determinacion de la masa inicial y para prevenir la absorcién de humedad de la atmosfera antes
después del secado y antes de la determinacién de la masa final.
7) Balanza: Balanza con suficiente capacidad.
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8) Horno: un horno secador termostaticamente controlado capaz de mantener temperaturas de

110 £ 5°C para secado de humedad en muestras.

3.5.3 LIMITES DE ATTERBERG — LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
(AASHTO T90)

El limite plastico de un suelo es el menor contenido de agua al cual el suelo se mantiene
plastico. El indice de plasticidad de un suelo es el rango en contenido de agua, expresado como un
porcentaje de la masa de suelo seco al horno dentro del cual el material esta en estado plastico. Es

la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico del suelo.

3.5.3.1 MUESTREO

De requerirse unicamente el limite plastico, se necesita una cantidad de suelo con una masa
de aproximadamente 20 gramos de la porcion bien mezclada de material que pasa el tamiz de 0.425.
Para realizar limite liquido y limite plastico la muestra debe ser de 8 gramos aproximadamente de

la porcion de suelo bien humedecida y mezclada

3.5.3.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

1) Traste: un traste evaporador de porcelana o traste de mezclado similar de aproximadamente 115

milimetros de diametro.

2) Espétula: una espatula o cuchillo que tenga una hoja de aproximadamente 75 milimetros de

longitud y 20 milimetros aproximadamente de ancho.

3) Superficie para rolar: un plato de vidrio rustico o pedazo de papel liso, sin esmalte sobre el cual

se role la muestra.

4) Papel para equipo de rolado: papel sin esmalte que no le pegue materiales externos (fibras o

fragmentos etc.), al suelo durante el proceso de rolado.
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5) Contenedores: contenedores adecuados hechos de material resistente a la corrosion y que no
cambien de masa o se desintegren al calentar y enfriar repetidas veces. Los contenedores deberan
tener tapaderas metélicas herméticas para evitar la pérdida de humedad de las muestras antes de la
determinacion de la masa inicial y para prevenir la absorcién de humedad de la atmosfera antes

después del secado y antes de la determinacion de la masa final.
6) Balanza: Balanza con suficiente capacidad.

7) Horno: un horno secador termostaticamente controlado capaz de mantener temperaturas de 110
+ 5°C para secado de humedad en muestras.

3.5.4 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (AASHTO T180)

Este método de ensayo esta disefiado para determinar la relacion entre el contenido de
humedad y la densidad de los suelos cuando son compactados en un molde especifico de tamafio
definido con un martillo de 4.54 kilogramos (10 libras) dejandolo caer de una altura de 457

milimetros (18 pulgadas).

3.5.4.1 MUESTREO

La muestra deberd ser representativa con una masa aproximadamente de 3 kilogramos (7

libras) o mas del suelo preparado.
3.5.4.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

1) Moldes: los moldes deben de ser de pared sélida, cilindros metalicos manufacturados con las
dimensiones especificadas, deberan tener un collarin desmontable de altura tal que permita la
preparacion de especimenes compactaos de mezclas de suelo y agua del tamafio y volumen
deseado.

2) Martillo manualmente operado: un martillo de metal con una masa de 4.536 + 0.009
kilogramos (10.00 £ 0.02 libras) y con una cara circular plana de 50.80 milimetros (2.00 pulgadas)
de didmetro con una tolerancia e fabricacion de + 0.25 milimetros (0.01 pulgadas).
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3) Extractor de muestras: un Jack, palanca, marco u otro dispositivo adaptado con el objetivo de
extraer del molde el espécimen especificado.

4) Baésculas y balanzas.

5) Horno secador: un horno secador termostaticamente controlado capaz de mantener
temperaturas de 110 + 5°C para secado de humedad en muestras.

6) Regla: una regla metalica dura de al menos 250 milimetros (10 pulgadas) de largo.

7) Tamices.

8) Herramientas de mezclado: herramientas miscelaneas como cacerolas de mezclado,
cucharones, cuchara de albafileria, espatula, etc. O un dispositivo mecanico adecuado para mezclar
bien la muestra con las adiciones de agua.

9) Contenedores: contenedores adecuados hechos de material resistente a la corrosion y que no
cambien de masa o se desintegren al calentar y enfriar repetidas veces. Los contenedores deberan
tener tapaderas metalicas herméticas para evitar la pérdida de humedad de las muestras antes de la
determinacion de la masa inicial y para prevenir la absorcion de humedad de la atmosfera antes
después del secado y antes de la determinacion de la masa final.

3.5.5 ENSAYO DE RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA, CBR (AASHTO T193)

Este método de prueba cubre la determinacién del indice de resistencia de california (CBR)
en materiales de sub rasante, sub base y base respectivamente a partir de especimenes de laboratorio
compactados. Este método de prueba esta disefiado para, pero no limitado, a evaluar la resistencia
de materiales cohesivos con particulas de tamafio maximo nominal menores a 19 milimetros (3/4

pulgadas).

3.5.5.1 MUESTREO

Para el indice de resistencia al contenido de humedad optima, se debe tomar una muestra
con una masa de 35 kilogramos (75 libras) o mas, seleccionar una porcion representativa con una
masa aproximadamente 11 kilogramos (25 libras) para un ensayo de humedad-densidad y dividir
el resto de la muestra de manera que obtenga tres porciones representativas con una masa de

aproximadamente 6.8 kilogramos (15 libras) cada una.
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3.5.5.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

1) Moldes: los moldes deber ser de forma cilindrica hechos de metal, con diametro interno de
152.40 £ 0.66 milimetros (6.0 £ 0.026 pulgadas) y una altura de 177.80 + 0.46 milimetros (7.0 £
0.018 pulgadas), provisto de un collarin de extensién aproximadamente 50 milimetros (2.0
pulgadas) de alto y un plato de base perforado que quepa en cualquier extremo de molde.
2) Disco espaciador: un disco espaciador circular hecho de metal con un diametro de 150.8
milimetros = 0.8 (5 15/16 + 1/32 pulgada) y una altura de 61.37 £ 0.25 milimetros (2.416 + 0.01
pulgadas).
3) Martillo Equipo para medir expansion: consiste en un plato de expansion con un vastago
ajustable y un tripode de soporte para un dial indicador. El plato de expansidn debe estar hecho de
metal de un didmetro de 149.2 + 1.6 milimetros (5 7/8 £ 1/16 pulgadas) y perforado con hoyos de
1.6 milimetros (1/16 pulgadas). El tripode usado para soportar el dial indicador debe estar hecho
de manera que encaje en el collarin de expansion.
4) Indicadores: dos diales indicadores, cada indicador debe tener un alcance de 25 milimetros (1
pulgada) y tomar lecturas a cada 0.02 milimetros (0.001 pulgada).
5) Pesas de sobrecarga: una pesa metalica redonda con un hoyo en el centro aproximadamente 54
milimetros (2 1/8 pulgadas) de didmetro y varias pesas metalicas ranuradas o partidas por la mitad,
todas con un didmetro de 149.2 + 1.6 milimetros (5 7/8 £+ 1/16 pulgadas) y cada una con una masa
de 2.27 £ 0.04 kilogramos (5 £ 0.10 libras).
6) Pistdn de penetracion: un pistdn metalico de seccidn transversal circular con un diametro de
49.63 £ 0.13 milimetros (1.954 + 0.005 pulgadas), area de 1935 mm? (3 pulgadas?) y una longitud
no menor a 102 milimetros (4 pulgadas).
7) Dispositivo de carga: un aparato de compresion capaz de aplicar una carga uniformemente
creciente hasta una capacidad suficiente para el material que se estd sometiendo a prueba, a una
velocidad de 1.3 mm/min (0.05 plg/min), usada para forzar el piston de penetracién hacia adentro
del espécimen.
8) Tanque de empapado: un tanque de empapado adecuado para mantener el nivel de agua 25
mm (1 pulgada) arriba de la parte superior del espécimen).
9) Horno secador: un horno secador termostaticamente controlado capaz de mantener
temperaturas de 110 + 5°C para secado de humedad en muestras.
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10) Recipientes para el contenido de humedad.
11) Miscelaneos: herramientas miscelaneas como pailas para mezclado, cucharones, reglas para
nivelar, papel filtro, balanzas, etc.

3.5.6 ENSAYO DESGASTE “LOS ANGELES “(AASHTO T 96)

Este método se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo de
desgaste de los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1%") por medio de la méaquina de Los
Angeles, asi como también evaluar la resistencia al desgaste de los agregados gruesos, de tamafios
mayores de 19 mm (3/4"). Su objetivo principal es determinar la resistencia al desgaste de
agregados naturales o triturados, empleando la maquina de Los Angeles consecuencia de la accion
combinada de la abrasion, machaqueo e impacto.

3.5.6.1 MUESTREO

Para realizar el ensayo es necesario disponer de muestra de suelo con las siguientes
especificaciones:

T oeL ASTH € 131 ASTM € 535
PASA RETERID:{ o, B C [ ¥] 1 3 3
E E20 2500+50
L2 £ 2500450
E 14" 5000=50 | 500050
1% rr 1250235 S000:50 | 5000450
1~ w 125025 500050
o L 1250=10 | 2500410
L £l 1250+10 | Z500+10
ElL " 2500410
L o3 [ 25
Ka L - 500010
TOTAL PESQ [g) SOOK10 | SO0 | SOO0+10 | 500010 | 10000410 | 1000475 | 10000450
N* DE ESFERAS 12 11 8 B 12 12 12
REVOLCIONES - 1000

Figura 28 Granulometrias representativas de los agregados

Fuente: (Elaboracion Propia)
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3.5.6.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

1) Méaquina de desgaste de Los Angeles.

2) Balanza con capacidad de 20 Kg con apreciacion de 1 gramo.
3) Tamices para agregado grueso.

4) Horno con control de temperatura uniforme de 110 C + 5 C.

5) Carga abrasiva o esferas metéalicas de fundicién o de acero.

3.5.7 ENSAYO CARAS FRACTURADAS (ASTM D 5821-95)

Una cara fracturada es una superficie angular, rugosa o rota de una particula de agregado
creada por trituracion, por medios artificiales o por la naturaleza Este método de prueba cubre la
determinacion del porcentaje de una muestra de agregado grueso (por masa 0 por conteo) que

consiste de particulas fracturadas que cumplan requisitos especificados.

3.5.7.1 MUESTREO
La masa de la muestra de prueba debe ser lo suficientemente grande de tal forma que la

particula mas grande no sea mas de 1% de la masa de la muestra; o debe ser al menos en la cantidad

indica abajo, lo que sea mas pequefio:
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Tabla 4 Requerimiento para realizacion de prueba

Tamafio nominal maximo

(abertura cuadrada)

Masa minima de la muestra

de prueba

Milimetros Pulgadas Gramos Libras
9,5 3/8 200 0,5
12,5 1/2 500 1,0
19,0 3/4 1500 3,0
25,0 1 3000 6,5
37,5 11/2 7500 16,5
50,0 2 15000 33,0
63,0 212 30000 66,0
75,0 3 60000 132,0
90,0 312 90000 198,0

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.5.7.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

1) Balanza. Una balanza o bascula con una exactitud y precision dentro de 0,1% de la masa de la

muestra de prueba para cualquier punto dentro del rango de uso.

2) Tamices.

3) Cuarteador. Un cuarteador de muestras apropiado para dividir la muestra de campo a porciones

de prueba.

4) Espatula. Una espatula o herramienta similar para ayudar en la clasificacion de las particulas de

agregado.
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3.5.8 ENSAYO SANIDAD A SULFATOS DE SODIO SO4NA2 (AASHTO T 104)

Este método cubre el procedimiento a seguirse en el ensayo de agregados para determinar
su resistencia a la desintegracion por saturacion en soluciones de sulfato de sodio. Provee
informacion que ayuda a juzgar la resistencia de los agregados sujetos a la accion climatica,
particularmente se no existe informacion estadistica de los materiales sujetos a las actuales

condiciones climaticas.
3.5.8.1 MUESTREO
Se considera agregado fino para el ensayo, a todo el material que pasa el tamiz 3/8” (9.51
mm). El procedimiento consiste en fraccionar el material y de cada fraccion tomar 100 gramos de

masa, los tamices que se utilizan para el fraccionamiento se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5 Fracciones de muestra para el agregado fino

Numero de tamiz

Fraccion Pasa Retiene
IELES milimetros Pulgadas milimetros
1 3/8 9,51 No,4 4,76
2 No,4 4,76 No,8 2,38
3 No,8 2,38 No,16 1,19
4 No,16 1,19 No,30 0,595
5 No,30 0,595 No,30 0,297

Fuente: (Elaboracion Propia)

Se considera agregado grueso para el ensayo, todo el material que se retenga en el tamiz
No.4 (4.76 mm). Una vez fraccionado el material y de cada uno se debe tomar las cantidades que

muestra la tabla siguiente:
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Tabla 6 Fracciones de muestra para el agregado grueso

Numero de tamiz

Masa minima de la

Fraccion Pasa Retiene
muestra (gramos)

milimetros

milimetros

Pulgadas

Pulgadas

3/8 9,51 No,4 4,76 300
3/4 19 3/8 9,51 1,000
3/4 19 1/2 12,70 670
1/2 12,70 3/8 9,51 330
11/2 38,10 3/4 19,00 1,500
11/2 38,10 1 25,40 1000
1 25,40 3/4 19,00 500
21/2 64,00 1172 38,10 5000
21/2 64,00 2 50,80 3000
2 50,80 1172 38,10 2000

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.5.8.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

1) Tamices.
2) Cesta cilindrica de alambre para sumergir el agregado en las soluciones

3) Horno secador: un horno secador termostaticamente controlado capaz de mantener temperaturas
de 110 £ 5°C.

4) Balanza con sensibilidad 0.1% de la masa de la muestra.

3.5.9 ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA (AASHTO T 176)

Este ensayo pretende servir como un ensayo rapido para mostrar las proporciones relativas
de polvo fino o material parecido a la arcilla en suelos o agregados graduados. EI método sirve
para determinar la proporcion de finos perjudiciales en la porcion de suelos o agregados graduados
que pasan el tamiz de 4.75 milimetros (No.4).
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3.5.9.1 MUESTREO

La muestra del material debe ser de suficiente tamafio para producir de 1,000 a 1,500

gramos de material pasante del tamiz No.4.

3.5.9.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

1) Aparato de equivalente de arena: un cilindro plastico graduado, un tapon de hule, un tubo
irrigador, una base ensamblable pesada y un sifon ensamblable.

2) Medida: una pala con una capacidad de 85 = 5 ml (3 onzas) y aproximadamente 57 milimetros
(2.25 pulgadas) de diametro.

3) Balanza: con sensibilidad 0.1% de la masa de la muestra.

4) Embudo: de boca ancha de aproximadamente 100 mm 8 (4 pulgadas) de didmetro en su boca.
5) Contador: un reloj de pared o de mano que tenga lectura en minutos y segundos.

6) Agitador mecanico: un agitador que tenga un tiro de 203.2 £ 1.0 mm (8.00 = 0.04 pulgadas) y
que opere a 175 % 2 ciclos por minuto (2.92 + 0.03 Hz).

7) Solucién comun con formaldehido.

8) Cloruro de calcio anhidro, 454 g (1 libra) de grado técnico.

9) Glicerina USP, 2050 gramos (4.515 libras)

10) Formaldehido (4% del volumen de la solucién) 47 gramos (0.10 libra).

11) Regla: una regla o espatula, adecuada para enrasar el exceso de suelo de la lata de medida.
12) Horno secador: un horno secador termostaticamente controlado capaz de mantener
temperaturas de 110 = 5°C.

13) Trapo cuarteador: un trapo para separar o cuartear aproximadamente 600 mm (2 pie) cuadrados
de material no absorbente parecido al plastico o trapo aceitado.

14) Tamiz: tamiz No.4.

Las técnicas descritas anteriormente estan contenidas dentro de los métodos de prueba
estandar de la normativa AASHTO (American Association of State Highway and Transportation

Officials) o su designacion en ASTM (American Society for Testing and Materials).
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3.6 FUENTES DE INFORMACION

Conocer, distinguir y seleccionar las fuentes de informacidn adecuadas para el trabajo que
se esta realizando es parte del proceso de investigacion. Se denominan fuentes de informacion a
diversos tipos de documentos que contienen datos Utiles para satisfacer una demanda de
informacidn o conocimiento (Biblioteca de la Universidad de Alcald).

A continuacion, se describira las fuentes de informacion principales para el desarrollo del

tema de investigacion.

3.6.1 FUENTES PRIMARIAS

Constituyen el objetivo de la investigacion bibliografica o revision de la literatura y

proporcionan datos de primera mano (Hernandez Sampieri, 2006).

Para el proceso de exploracion se establecido como fuente primaria los ensayos a los que
sera sometido la muestra de trituracion de RCD (residuos de construccion y demolicion) y los datos
resultantes de ello; la caracterizacion y especificaciones particulares con los que sera cotejado es

el sustento del presente trabajo de investigacion.

3.6.2 FUENTES SECUNDARIAS

Son compilaciones, resimenes y listados de referencias publicadas en un &rea de
conocimiento en particular, siendo estos listados de fuentes primarias. Las fuentes secundarias

reprocesan informacion de primera mano (Sampieri).

Las fuentes secundarias tendran como sustento la regulacién constructiva enunciada en el
“Manual de carreteras de Honduras, tomo V, especificaciones generales para la construccion” y las
especificaciones especiales aplicables para el proyecto de carretera “La Entrada — Santa Rosa de
Copan, La Entrada — Los Ranchos — Copan Ruinas” sobre la carretera CA-4 del territorio nacional
y las especificaciones y métodos descritos en AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) o su designacion en ASTM (American Society for Testing and
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Materials); la caracterizacion y estudio de las propiedades de los desechos de construccién en su
etapa de trituracion, serdn sometidos a pruebas mediante un laboratorio de suelos teniendo como

pardmetro de validacion el cumplimiento de la normativa internacional anterior.

3.7 LIMITANTES DE LA INVESTIGACION

Dentro de las limitantes mas importantes dentro del desarrollo de la investigacion se
encuentra la falta de datos estadisticos que puedan permitir un pardmetro de referencia considerable
para cuantificar de manera confiable los desechos de construccion y demolicién que estan siendo
dispuestos sin ningun tipo de aprovechamiento en sitios clandestinos como autorizados. La carencia
de este tipo de informacion solo nos permite evaluar de manera representativa el tratamiento de
RCD a través de un proyecto de carretera y de lo que de €l resulte de acuerdo con el alcance

exploratorio de esta investigacion.

Adicionalmente al punto anterior, no hay literatura o estudios que se ha llevado dentro del
territorio nacional que pueda servir de fuente principal en el desarrollo de la exploracion,
actualmente la disposicion del residuo de construccion y demolicion son vertidos sin clasificacion

o tratamiento en lugares no especificos sin producir ningun tipo de aprovechamiento.

El desafio logistico que representé la clasificacion y el acopio del residuo es un limitante
importante, ya que actualmente en el pais no existe ni la estructura ni la legislacion idonea para el

aprovechamiento eficiente de este recurso.

La falta de conciencia ambiental de nuestra cultura presenta el desafio mas grande que un
sistema RCD puede enfrentar en nuestro pais, la sociedad como actualmente actua esta disefiada
para ignorar las acciones preventivas y Unicamente actuar bajo las correctivas siempre que estas

impliguen sanciones monetarias.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

A traveés de los capitulos anteriores se desarroll6 el planteamiento del problema, el marco
tedrico para sustento del estudio y se definio la metodologia a utilizar determinando la muestra,
técnicas e instrumentos a aplicar en el desarrollo de esta investigacion. A continuacion, se
presentara el analisis de los resultados con el fin de comprobar la hipotesis establecida y responder

a las preguntas de la investigacion.

4.1 OBSERVACION Y VISITA DE CAMPO

La evaluacion preliminar en campo es definida como una fuente de recoleccion de
informacién inicial para determinacion de pautas de los requerimientos y necesidades para un

proceso de levantamiento de datos.

4.1.1 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

La observacion y visita de campo se realizo con las siguientes actividades realizadas el 26
de Julio 2019:

ACTIVIDAD PERSONAL ENCARGADO

Revision de requerimientos y condiciones de

laboratorio:
) o o Técnico Danilo Sanchez
e Se revisaron condiciones y calibraciones de )
Jefe de Laboratorio
equipo en sitio, el cual constaba con

certificaciones parciales.

Reunidn inicial de trabajo de proceso de trituracion:
e Definicién de alcance y objetivos. Técnico Armando Bonilla
e Se discutid posibles potencialidades de la Jefe de Trituracion

investigacion.

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Recursos Utilizados:

1) Colaboracion de Personal de W&M 2.5 horas hombre.
2) Transporte en sitio por dimensién del plantel.

3) Induccion de seguridad industrial y equipo de proteccién personal (casco y orejeras).
Acuerdos de preliminares

1) Sediscutié con ambos jefes técnicos la viabilidad técnica de la hipdtesis y ambos establecieron
su criterio en base a experiencia de que posiblemente era factible realizar la prueba de trituracion
para procesos de base y sub base.

2) El laboratorio en sitio contaba con las calibraciones bésicas que permitia su operacion, pero
no contaba los certificados para ser utilizado para la evaluacion de los resultados de las pruebas a
desarrollar.

3) Se determin0 realizar una prueba preliminar de granulometria para la comparacion preliminar
del desempefio de los indicadores de la muestra triturada.

4) Se establecié programa de uso de trituradora industrial para elaboracion de pruebas de RCD

ese mismo dia a las 2:00 p.m.

4.2 MUESTREO Y PRUEBAS DE CAMPO

Los muestreos y las pruebas de campo se realizaron en base a lo establecido en la seccion
3.4, la cual establece los métodos y procedimientos a realizar. En esta seccion se describira los
detalles de las actividades realizadas, junto con los recursos utilizados para describir el desarrollo

I6gico de esta investigacion.

4.2.1 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

El proceso de muestreo se empezé a realizar 26 de julio del 2019 a la 1:00 p.m., este se

dividio en las siguientes actividades:

1) Seleccion y recoleccion de RCD: basados en la reunion inicial definida en la seccién 4.1, se
escogid el RCD de las inmediaciones del laboratorio de calidad para desarrollar la muestra para

laboratorio, debido a que ésta tenia la variedad y homogeneidad representativa para este ensayo.
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La cantidad seleccionada fue de 2 toneladas métricas. En esta actividad se utilizaron los siguientes
recursos por 25 minutos:

e 1 cuadrilla de empleados

e 1 cargadora frontal para movimiento de material

e 1volqueta

2) Trituracion de Material: el material seleccionado se procedi6 a triturar con los tamices
estandar utilizados en el proceso de base del proyecto, tamafio maximo nominal de 1 % pulgada.

El requerimiento de este proceso fue de 30 minutos de uso de la trituradora industrial.

3) Evaluacion de material: con el material triturado se hizo una evaluacion visual, obteniéndose
resultados satisfactorios de acuerdo con la experiencia del jefe de trituracion. Se trasladaron 6
sacos de 35Kg hacia un laboratorio de suelos certificado para proceder a determinar las

conclusiones de la muestra tomada.

4.3 PRUEBAS DE LABORATORIO

Para evaluar la posibilidad del uso de materiales reciclados dentro de un sistema RCD para
actividades constructivas, es importante examinar que los agregados resultantes del proceso de
trituracion de los residuos sélidos presentan las caracteristicas y propiedades fisicas adecuadas
dentro de las especificaciones aplicables para poder utilizarlas; es necesario sefialar que por su
naturaleza los materiales reciclados son diferentes en su composicion a los que se obtenidos

naturalmente de canteras, como se describira en las secciones siguientes.

4.3.1 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

Los ensayos de laboratorio fueron desarrollados por la empresa Supervisora Saybe y
Asociados S. de R.L., Consultores en Ingenieria y Arquitectura, firma que ha establecido un

Sistema de Gestion de Calidad bajo la certificacion de la norma ISO 9001:2015 en servicios de

laboratorio y materiales, adjunta en seccion de anexos.
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Debido a que el objetivo de la presente investigacion es determinar si es técnicamente
factible la utilizacion en un proceso constructivo el material resultante de un sistema RCD, se
establecio la necesidad de realizar ensayos de laboratorio que pudieran arrojar resultados para
distintas actividades, de esta manera se partird de un analisis generalizado para ser cotejados
posteriormente con los requerimientos de actividades especificas y determinar de esta manera su

mejor uso.
Las pruebas desarrolladas son enumeradas a continuacion:

1) Granulometria/ ASTM D 6913-04

2) Limites de Atterberg (Limite liquido) / ASTM D 4318-10

3) Limites de Atterberg (indice de plasticidad) / ASTM D 4318-10
4) Proctor modificado / ASTM D 1557

5) Relacion de soporte California CBR / ASTM D 1887-07

6) Desgaste de los angeles / ASTM D 131-06

7) Hinchamiento / ASTM D 1883-07

8) Caras fracturadas / ASTM D 5821-01

9) Sanidad a sulfatos de sodio So4Na2 / ASTM D 88-05

10) Equivalente de arena/ ASTM D 2419-02

Los resultados de las pruebas de laboratorio serdn cotejados tanto para la regulacion
nacional través de los requerimientos establecidos en el Manual de Carreteras de Honduras, como
para el proyecto en especifico mediante las especificaciones particulares establecidos en el Contrato
de la obra, mismos que son descritos en la seccidn subsiguiente de validacion de hipoétesis.

4.3.2 ESPECIFICACIONES GENERALES, BASE O SUB BASE GRANULAR

Este trabajo consiste en la construccion de una base o sub-base granular sobre una fundacion
ya preparada, de acuerdo con estas especificaciones y en conformidad con el trazado, rasante,

espesor y secciones transversales tipicas indicadas en los planos o establecidos por el Ingeniero.
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4.3.2.1 MATERIALES.

La aceptacion estara basada en la extraccion de muestras al azar tomadas a la salida de la
mezcladora, en el caso del método de mezcla estacionaria, o del caballete en el camino luego de

ser procesado, en el método de mezcla en camino.

Ademas, las cualidades exigidas deberan cumplirse una vez colocados los materiales en
obra, cuando ya han sufrido la abrasion y consecuentemente el desgaste del equipo. Los
procedimientos y equipo de explotacion, clasificacion, trituracion y eventual lavado, asi como la
forma de almacenamiento, deben permitir el suministro de un producto de caracteristicas

uniformes. El Contratista estara obligado a cumplir con estos requisitos.

Los agregados para capas de base y capas de superficie no estabilizadas, deberan ser de
piedra triturada, escoria de alto horno triturada, o grava triturada o exigencias especificadas en
AASHTO M 147-65. Agregado grueso (R # No 10). Estara conformado para base por particulas
duras, sanas y desprovistas de materiales perjudiciales; el Desgaste "Los Angeles" debera ser menor
o0 igual a 50%, la pérdida de durabilidad (SO4 Na2) menor del 12% y el % de caras fracturadas (R#
NO 4) no menos a 50% (minimo dos caras fracturadas), para capas de Base, y 25% (minimo una
cara fracturada), para capas de sub - bases. En este Gltimo caso, si el material natural contiene
particulas de forma cubica o poliédrica, quedara a juicio del Ingeniero aceptar el material tal como

se encuentra.
El equivalente de arena debera ser mayor a 30% para base.

Agregado fino (P # N° 10)

PHN 200, 2, 11 < 25%; IP < 6%

P # N° 40 3
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Tabla 7 Especificacion granulométrica para bases y sub bases

GRANULOMETRIA ESPECIFICADAS PARA SUB BASE

# TIPO A TIPO B
27 100 ---
2 97 -100 100
1 --- 97 -100
I 65—-79 ---
72’ 45-159 ---
No. 4 28 — 42 40 - 60
No. 40 9-17 ---
No. 200 4-12 0-15

GRANULOMETRIAS ESPECIFICADAS PARA BASES Y SUB BASES

# TIPO A TIPOB TIPOC TIPOD TIPOE TIPOF

2 100 100 -- -- -- --

1’ -- 75-95 100 100 100 100

3/8 30-65 40-75 50-85 60 -100 -- --

No.04 25-55 30-60 35-65 50 -85 55—-100 70 —100
No.10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-70 55-100
No.40 8—-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
No0.200 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Fuente: (Elaboracion Propia)

Las granulometrias indicadas pueden ser usadas para capa base y sub base. Para capa de

superficie o capa de rodamiento pueden usarse las TIPO C, D, E, y F. Cuando estas capas deben

permanecer por varios afios sin recubrimiento bituminoso u otro tipo de capa impermeabilizante

deberé especificarse un minimo de 8% pasando por el tamiz No 200 (en gradaciones tipo C, D 0

E), un LL <35% y un L.P. comprendido entre 6% y 9%. Exigiéndose un desgaste “Los Angeles” <

40%.

En lo que respecta al material de sub — base las exigencias de calidad se reducen a los limites

de consistencias (LL < 35%; IP < 6%) y al escalonamiento granulométrico, que generalmente

tiende a ubicarse, dentro de las gradaciones mas gruesas.
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Las propiedades mecanicas de estas capas, usualmente evaluadas mediante el ensayo de
CBR en las condiciones de humedad y densidad exigidas en obra, se informan a continuacion,

teniendo sélo un valor indicativo:

TIPO DE CAPA | CBR
Sub — base * 20 % a 40 %

Base 80 %

Capa de rodamiento 40 %

*De acuerdo con la disponibilidad de materiales y a la capacidad estructural exigida para la

estructura vial.

Los requerimientos exigidos deberan cumplirse cuando se acepte el material (recepcién),
en el acopio, y una vez colocados los materiales en obra, es decir cuando ya han sufrido la abrasion
y consecuentemente el desgaste provocado por el manipuleo, o sea que éstas seran caracteristicas

remanentes que los materiales conservaran durante su vida de servicio.

4.3.2.2. REQUERIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.

(A) Colocacion. Si el espesor de la capa de base o su-base compactada excede los 15 cm,
la base o sub-base debera ser construida en dos 0 mas capas de igual espesor. EI material de la base
0 sub-base sera colocado mediante una distribuidora mecanica capaz de colocar el material en una
superficie uniforme sin provocar segregacion. EI maximo espesor compactado de cada capa no
excederd los 15 cm. El espesor de cada capa puede ser incrementado hasta 20 cm medidos ya
compactada la base o sub-base, si el Contratista demuestra que el equipo vibratorio empleado o
cualquier otro equipo de compactacién especial que utilice permite llegar a la densidad

especificada.

(B) Mezclado. Método de mezcla en camino: Luego de su colocacion en el camino, el
agregado sera mezclado uniformemente mediante motoniveladoras u otro equipo aprobado
afladiéndose el agua durante la operacion de mezclado para proveer el contenido éptimo de la

humedad para la compactacion.

74



4.3.2.3 CONFORMADO Y COMPACTACION.

El agregado debera ser conformado a la seccion requerida y el contenido de humedad
aumentado o disminuido para proveer la humedad dptima de compactacion. La compactacion
continuard hasta obtener una densidad no menor que el 100% de la densidad maxima determinada
por la norma AASHTO T 180 método D. La superficie debera ser mantenida durante la operacion
de compactacion en tal forma de obtenerse una textura uniforme y que los agregados permanezcan
firmemente trabados. El agua deberé ser aplicada sobre los materiales de la base o sub base durante

la compactacion como sea necesario para una consolidacion adecuada.

4.3.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS ESPECIALES, SECCION BASE O SUB BASE
GRANULAR.

Este trabajo consiste en la construccién de una capa de base granular de material triturado
montado sobre una capa de material conformado y compactado de acuerdo a los niveles y secciones
transversales segun indicado en los planos, de acuerdo con estas especificaciones y en conformidad

con el trazado, rasante, espesor y secciones transversales tipicas indicadas en los planos.

4.3.3.1 MATERIALES.

Las particulas que constituyan estos agregados deben ser duras, limpias, resistentes,
estables, libres de peliculas superficiales, de raices, de restos vegetales y no contendran particulas

que tengan forma de laja o de aguja, piedra quebrada, escoria quebrada o grava quebrada.

1) Valor Soporte. Debe tener un CBR determinado por el método AASHTO T 193, minimo de
80, efectuado sobre muestra saturada, a 95% de compactacion determinada por el método
AASHTO T 180 y un hinchamiento maximo de 0.5% en el ensayo efectuado segin AASHTO T
193.

2) Abrasion. La porcion de agregado retenida en el Tamiz 4.75 mm (N° 4), no debe tener un
porcentaje de desgaste por abrasion determinado por el método AASHTO T 96, mayor de 35.

3) Particulas con caras fracturadas: No menos del 50% en peso de las particulas retenidas en el

Tamiz 4.75 mm (N° 4), deben de tener al menos dos caras fracturadas.
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4) Impurezas. EI material de base granular debe estar exento de materias vegetales, basura,

terrones de arcilla o sustancias que incorporadas dentro de la capa de la base granular puedan causar

fallas en el pavimento.

5) Granulometria: La granulometria combinada de los agregados debe cumplir con los siguientes

limites:

ABERTURA DE LA MALLA

PORCENTAJE

AASHTO T27Y T11

mm (plg)

37.5 11/2” 100
25.0 1” 70 - 100
19.0 3/4” 60 — 90

9.5 Vs 4575
4.75 N° 4 35-60
2.00 N° 10 20 - 40
0.425 N° 40 8-20
0.075 N° 200 <6

Fuente: (Elaboracion Propia)

6) Plasticidad. EI material de la capa de sub base granular, en el momento de ser colocado en la
carretera, no debe tener un indice de Plasticidad mayor de 6, determinado por el método AASHTO
T 90, ni un Limite Liquido mayor de 25, segin AASHTO T 89, determinados ambos sobre muestra
preparada en himedo de conformidad con AASHTO T 146.

7) Sanidad. El resultado del ensayo de cinco ciclos en sulfato de sodio, AASHTO T104, debe ser

12% maximo.

4.3.3.2. REQUERIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.

La base granular se debe colocar sobre la sub rasante previamente preparada, compactada
y aceptada de acuerdo a las especificaciones. También se podra colocar sobre una capa de sub base

preparada y aceptada de acuerdo con la especificacion.

Colocacion y Tendido. Se debe determinar previamente el contenido de humedad 6ptimo,
de acuerdo a la prueba AASHTO T 180, método D, ajustando la humedad de la mezcla a su

contenido 6ptimo con una aproximacion del 2%.
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4.3.3.3 CONFORMADO Y COMPACTACION.

El agregado debera ser conformado ajustandose al alineamiento y secciones tipicas
requeridas. La compactacion continuara hasta obtener una densidad no menor que el 100% de la

densidad méaxima determinada por la norma AASHTO T 180, método D.

La superficie debera ser mantenida durante la operacion de compactacion con una textura
uniforme, y de modo que los agregados permanezcan firmemente trabados. El agua debera
aplicarse sobre los materiales de la base durante la compactacion cuando sea necesario para una
consolidacion adecuada. La densidad en sitio serd determinada utilizando AAASHTO T 91,
AASHTO T 238 y 239 u otros métodos aprobados.

4.4 VALIDACION DE HIPOTESIS

Para establecer una relacion entre los objetivos y los resultados descritos en la hip6tesis de
la investigacion, es necesario determinar cual es el sustento por verificar mediante las siguientes

postulaciones:

Ho: EI RCD (residuos de construccién y demolicion), no puede emplearse como

complemento o agregado en procesos constructivos.

Hi: EI RCD (residuos de construccion y demolicion), puede emplearse como complemento

0 agregado en procesos constructivos.

La compresion de los enunciados tanto para la hipétesis nula como alternativa sera la
definicion de las especificaciones generales y particulares contra los resultados obtenidos del

laboratorio de suelos, mismos que se detallan a continuacion:
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Tabla 8 Resultados obtenidos de la muestra

Ubicacién en estructurade  Especificacion ~ Especificacion Especial Resultado obtenidoen ~ Cumple / No

Norma de Ensayo

pavimento Nacional de Proyecto laboratorio cumple
Limites de Atterberg (Limite liquido) ASTM D 4318-10 <25% <25% NL
Limites de Atterberg (fndice de ASTM D 4318-10 <6% <6% NP
plasticidad)
Proctor modificado ASTM D 1557-09 - - 113.5 (Lb/pie3)
Relaci6n de soporte CaliforniaCBR | ASTM D 1883-07 >80% >80% 9% Cumple toda
aplicacion
Desgaste de los angeles ASTM D 131-06 <50% < 35% 29.2
Base
Hinchamiento ASTM D 1883-07 - <0.5% 0
Caras fracturadas ASTM D 5821-01 >50% >50% 89.3
Sanidad a sulfatos de sodio So4Na2 ASTM D 88-05 <12% <12% 16.2 Uso como
complemento
Equivalente de arena ASTM D 2419-02 >30% - 81 Cumple toda
aplicacion
* Clasificacion AASHTO A-1-a(0)

Fuente: (Elaboracion Propia)
Los resultados de granulometria debido al acondicionamiento de la trituradora para la

produccion de base con tamano nominal de 1 '4” especifico para el proyecto, seran evaluadas para

la exigencia particular, los datos resultantes son presentados a continuacion:

Tabla 9 Granulometria especifica de proyecto para Base

N AT R ADO D
3 0 ABORATORIO
LIMITE INFERIOR | LIMITE SUPERIOR % QUE PASA
11/2" 100,0 100,0 100,0
1" 70,0 100,0 98,4
3/4" 60,0 90,0 87,2
3/8" 45,0 75,0 59,9
No. 4 35,0 60,0 43,2
No. 10 20,0 40,0 28,0
No. 40 8,0 20,0 10,4
No. 200 0,0 6,0 2,8
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Figura 29 Granulometria para base triturada
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La clasificacion de suelos para la muestra triturada corresponde a ASSHTO A-1-a (0),

materiales formados por fragmentos de roca y grava, con o sin material ligante bien gradado de

material fino.

Figura 30 Caracteristicas principales de la clasificacion de suelo resultante
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4.4.1 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS
La hipdtesis basada en:

Ho:a €S
Hl: a¢ S
Donde:
a: resultados de las pruebas de laboratorio requeridas definidas

S: especificaciones generales y particulares

Debido a que los datos presentados en la tabla 8: resultados obtenidos de la muestra,
correspondientes al valor de “a” en la hipotesis, se puede definir que el RCD (residuos de
construccién y demolicion), redne los requisitos de calidad para emplearse en procesos
constructivos como un componente adicional del material para las actividades concernientes a
material triturado de base, pero no limita su uso siempre que se estudie las especificaciones y el

cumplimiento de los requisitos aplicables.

Al ser la pregunta de investigacion, conocer si el uso de RCD (residuos de construccién y
demolicién) como una porcion agregada a la materia prima explotada de fuentes naturales, ¢ ofrece
un nivel de calidad adecuado dentro de las especificaciones para los proyectos de infraestructura?,
se puede determinar que el material ensayado muestra bondades mecanicas eficientes para ser
mezcladas con materiales virgenes de explotacion, al ser material reciclado y en vias de
contrarrestar el efecto adverso de la errdnea disposicion final de los residuos de construccion y la
explotacion masiva de las fuentes naturales, se puede hacer una re utilizacién de este tipo de

materiales incorporandolos a un nuevo ciclo de vida como un componente adicional.

Los resultados obtenidos para la prueba sanidad a sulfatos de sodio So4Na2, muestran un
valor mayor a lo requerido en las especificaciones particulares, no limita su uso ya que puede estar
contenido en una estructura de suelos combinado, teniendo en consideracion la solidez del agregado
a la accion de la intemperie mostrados en los ensayos preliminares con materiales naturales

producto de la extraccion dentro del proyecto.
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CAPITULO V. APLICABILIDAD

En el presente capitulo se detalla el desglose de costos para dar una connotacién econémica
a la propuesta de investigativa de la presente tesis, es necesario mencionar que el alcance de este
trabajo es la viabilidad técnica del uso de residuos de construccion y demolicion como un agregado
adicional a un nuevo proceso constructivo, por lo tanto la valoracion econdémica que se presentara

a continuacion es con fines de referencia Unicamente.

5.1 ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

El APU (Analisis de Precios Unitarios) es un modelo matematico que adelanta el resultado
expresado en moneda, de una situacion relacionada con una actividad sometida a estudio. También

es una unidad dentro del concepto "Costo de Obra" de un presupuesto.

5.1.1 FICHA DE COSTO UNITARIO, BASE TRITURADA Y SOBRE ACARREO

A continuacion se presenta la descripcion del costo directo para materiales, mano de obra y
equipo para la planta de trituracion por cada metro cubico de base con las siguientes

consideraciones importantes a tener en cuenta:

1) El material empleado para la produccion de base procede de la concesién de rio proporcionado
por el Estado de Honduras al proyecto en especifico, por lo tanto estd contemplado Unicamente
dentro de la ficha de costo, el equipo para la extraccion y el acarreo hacia la trituradora,
desestimando de este modo el cobro por metro cubico de material de rio como se muestra a

continuacion:
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Figura 31 Ficha de costo base triturada

Unidad de

Actividad e, Tipo de Costo Directo Descripcion Rendimiento Costo Lps
Base triturada M3 Mano de Obra A/L Capataz 0.0450 154.14 6.94
T Capataz mecanico 0.0012 115.99 0.14
T Mecanico 12 0.0037 75.00 0.28
T Mecanico 22 0.0012 59.35 0.07
T Mecanico Especializado 0.0012 94.98 0.12
TPeon 0.0020 55.40 0.11
T Electricista 22 0.0007 59.35 0.04
T Electricista 12 0.0026 75.00 0.20
T Electricista Especializado 0.0030 94.98 0.28
T Capataz Electricista 0.0007 115.99 0.09
A/LSemi calificado 0.1862 50.00 9.31
A/L Calificado 0.0298 52.14 1.56
Suma Mano de Obra 19.15
Materiales Repuestos p/ Planta: Importado 0.2134 19.08 4.07
Materiales Varios para planta 0.0427 19.08 0.81
Suministro energia electrica A/L 12.803 4.20 53.75
Materiales Miscelaneos 0.0104 19.08 0.20
Grasay Lubricantes 0.0213 27.86 0.59
Materiales Varios para A/L Mov. Tierra 0.0625 19.08 1.19
Materiales Varios Electricos 0.0277 19.08 0.53
Repuestos de desgaste de planta: importado 0.3201 19.08 6.11
Pagos por areas de prestamo 1.4501 19.08 27.67
Suma Materiales 94.92
Equipo y Herramientas Tractor de cadenas HP 230 0.0115 1304.82 15.06
Camion plataforma 20 Tn., HP 340 0.0002 641.09 0.14
Camion plataforma 11Tn. C/Grua 7.5Tn., HP 180 0.0085 426.51 3.64
Grua hidraulica sobre neumaticos 20 Tn., HP 120 0.0107 541.31 5.78
Cargadora sobre neumaticos 2.5m3, HP 180 0.0114 862.00 9.82
Camion de volteo de carretera 20Tn, HP 350 0.0781 609.50 47.6
Motoniveladora HP 215 0.0067 1070.00 7.14
Compactador liso 13Tn, HP 125 0.0071 647.86 4.63
Cisterna para agua 20 Tn., HP 340 0.0071 642.86 4.60
Compactador estatico de neumaticos 11.5 Tn, HP 145 0.0071 621.39 4.44
Excavadora hidr. de cadena 2.2 m3, HP 220 0.0259 1156.10 29.94
Low Boy c¢/cabezal 40Tn., HP 360 0.0005 733.64 0.40
Camion de volteo de carretera 25Tn, HP 400 0.0478 848.99 40.55
Deprec. Planta de Agregados 0.0445 19.08 0.85
Suma Equipo y Herramientas 174.59
Costo Directo Total Costo Directo 288.66

Fuente: (Elaboracion Propia)

2) Dentro del item de “demolicion de estructuras existentes” del proyecto, esta contemplado el
acarreo de este residuo hacia un botadero autorizado, por lo tanto los costos de acarreo del RCD
hacia la trituradora pueden ser calculados con la ficha sobre acarreo para fines de aprovechamiento,
como se muestra en la figura 32.

3) Desconociendo las cantidades reales de material RCD producido para el proyecto, se realizo
una ficha de costo directo para el acarreo del material desde y hacia la trituradora por m3/kilometro,

mostrada a continuacion:
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Figura 32 Ficha de costo sobre acarreo

Unidad de

Actividad e Tipo de Costo Directo Descripcion Rendimiento Costo Lps
Sobre-acarreo M3-KM  Equipoy Herramientas Camion de volteo de carretera 20Tn, HP 350 0.011462484 609.5015982 6.99
Suma Equipo y Herramientas 6.9
Costo Directo Total Costo Directo 6.99

Fuente: (Elaboracion Propia)

Para realizar un estudio economico de la factibilidad econdémica es necesario conocer las
cantidades de demolicion producida en el proyecto y la cantidad de residuo que resulto de la
ejecucion, por lo tanto incluimos como limitante importante de este trabajo de investigacion la

escasez de informacidn técnica y contractual con el que se estimaron cantidades de presupuesto.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través de los resultados obtenidos por medio de las pruebas de laboratorio, la visita de
campo Y observacion, la indagacion a los expertos en el tema y la investigacién documental, se ha
realizado la valoracion pertinente para el cotejamiento de los objetivos y la hip6tesis planteada; en
base a lo anterior se plantean las conclusiones y recomendaciones para los resultados de la presente

investigacion.
6.1 CONCLUSIONES

El desarrollo de la presente tesis fue un viaje de descubrimiento que llevd hacia las

conclusiones siguientes:

6.1.1 CONCLUSION GENERAL

La hipotesis de la investigacion “El RCD (residuos de construccion y demolicion), puede
emplearse como complemento o agregado en procesos constructivos” adquirio su validacion luego
de haber realizado las pruebas de laboratorio a las que fue sometido el material RCD triturado; los
resultados obtenidos muestran las bondades mecénicas del material cumpliendo con los requisitos
de calidad especificados, indicando que puede ser utilizado como un componente adicional a los
materiales virgenes y ser introducidos a un nuevo proceso constructivo en la etapa inicial de un

ciclo de vida, tal como fue descrito en el Capitulo 1V - Resultados y analisis.

6.1.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Considerando las preguntas de investigacion como los objetivos especificos que se
plantearon al inicio del proceso investigativo, podemos considerar las siguientes conclusiones

particulares:

1. Después de realizar una prueba piloto con los desechos sélidos de construccion generados en
el proyecto de carretero La Entrada — Santa Rosa de Copan, La Entrada — Los Ranchos — Copan
Ruinas sobre la carretera CA-4 del territorio nacional y el producto de la demolicion como parte
de la rehabilitacion de bulevares y accesos existentes, se logro desarrollar un proyecto de reciclaje

desde el acopio hasta la trituracion y verificacion de los resultados obtenidos mediante pruebas de
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laboratorio en un sistema ciclico de vida para los materiales de construccion; los datos obtenidos
de los ensayos demuestran bondades para su implementacion con la adicion de un componente
extra en la propuesta de utilizacion de RCD en combinacion con materiales naturales extraidos en
canteras directamente. Las potencialidades de uso de estos materiales son multiples por ofrecer un
nivel de calidad adecuado dentro de las especificaciones haciendo posible su implementacion en
diversas actividades constructivas, para las que se debera considerar las exigencias particulares de

las mismas.

2. Es técnicamente viable la implementacion de RCD dentro de un sistema de ciclo de vida ya
que redne los requisitos de calidad exigidos en las especificaciones técnicas tanto para la regulacion
nacional como particular del proyecto, sus caracteristicas y propiedades permiten su introduccion
como componente adicional a un nuevo proceso constructivo dentro de la obra para la actividad de
“base triturada”, actividad para la que se cotejo los datos obtenidos de laboratorio. Las aplicaciones
de los agregados reciclados de RCD en construccion pueden ser tan amplias como las de los
agregados extraidos naturalmente, ya que sus caracteristicas son asimilables, mas cuanto con mayor
rigurosidad se realice la demolicion selectiva y su debido tratamiento de acuerdo a sus
caracteristicas particulares; la adicion de RCD (residuos de construccion y demolicion), puede
desarrollar sistemas que promuevan el aprovechamiento de los residuos sélidos minimizando el
impacto adverso que representa para el ambiente que lo rodea en una erronea disposicion, la
explotacion de los recursos naturales para la extraccion de materia prima y en sucesién de la

degradacion paulatina no reversible del medio.

6.2 RECOMENDACIONES

1) Los residuos sélidos de construccion si bien son utilizados como material de soporte a suelos
inestables, facilitadores de flujo para la presencia subterranea de agua y excelentes para la
formacion de rellenos y firmes de carreteras, el estudio que se presentd anteriormente demuestra
que este tipo de residuo tiene excelentes propiedades mecanicas, gran capacidad de soporte y ricas
caracteristicas para su empleo en actividades no concernientes a la estabilizacion de un terraplén,
por lo que se considera de mucho interés proponer investigaciones a fines y desarrollar mecanismos

apropiados para su introduccién al mercado.
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2) Elincentivo de una politica de gestion de residuos orientada al reciclaje y minimizacion como
el fomento de utilizacion de los productos reciclados procedentes del reciclaje de RCD, deben ser
un tema de debate dentro de los entes gubernamentales para reducir el impacto negativo que esta
teniendo principalmente sobre las riberas de los rios y los efectos adversos que este tipo de
contaminacion genera para todos los seres vivos que permanecen dentro de su area de influencia,
mas que regulaciones orientadas a la sancion, se necesitan estatutos que pongan en marcha el
incentivo apropiado que genere interés a las empresas constructoras y representen un atractivo en
su utilizacién mediante beneficios fiscales. La participacion del Gobierno con los ejecutores de los
proyectos debe concebir desde la fase de disefio la incorporacién de material reciclado para evitar

que se conviertan en residuos.

3) Las construcciones verdes llevan el compromiso intrinseco del cuidado del medio ambiente
bajo el sustento que los recursos naturales existentes son agotables, por lo tanto, los dafios al medio
pueden considerarse irreversibles si no se cuenta con la responsabilidad y las decisiones oportunas
para su preservacion. Un sistema de RCD permite en este escenario la reutilizacion de los
materiales inertes resultantes para ser incluidos en un nuevo proceso productivo, de esta manera la
explotacion del medio se minimiza, se recomienda por tal razon, incluir en el sistema educativo y
profesional la formacion orientada a la conservacién y al aprovechamiento de todos los recursos

que se dispongan para reducir el impacto ambiental resultante.

4) Se recomienda el desarrollo de un estudio experimental que permita la fusién de materiales
reciclados RCD y materiales virgenes de extraccion natural, para optimizar el desempefio sobre el
beneficio de la reincorporacion al ciclo de vida y mantener un minucioso control de calidad de las

muestras combinadas.

5) El trabajo de investigacion se limitd a la verificacion de la viabilidad técnica de la utilizacion
de RCD y el cumplimiento de los requisitos de calidad exigidos para el material al final de su ciclo
de vida, sin embargo, se recomienda la investigacion de un proyecto piloto que abarque la
utilizacion real en un proyecto de construccién, de esta manera se podrd estudiar su
comportamiento ante el servicio y su conducta a través del tiempo para obtener valoraciones reales
y contundentes de la factibilidad técnica.
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ANEXOS

ANEXO 1. RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBAS DE LABORATORIO PARA
MUESTRA TRITURADA BAJO ESQUEMA RCD.

CODIGO: RO-08-27
REPORTE DE RESULTADOS EN SUELOS Y ROCAS

VERSION : 05

Laboratorio de Suelos v Materiales

Cliente: ing. Alejandra Maria Calix Orden de Trabajo: 4655
Proyecto: Tesis Codigo de Proyecto: N/A

Localizacion: Copan

Estacion: Plantel Trituradora
GPS: n/a
n/a
Lugar de Procedencia: Copan
Banco: Material Reciclado |
Clase de Material: Material de desperdicio de demolicién y laboratorio I
Sondeo (PCA): nia
Muestra #: 1
Profundidad: nfa
Color: aris claro
MN.F.A: nfa
ANALISIS MECANICO
Ref. Norma D 6913 - 04
% que pasa el tamiz 312"

= 7

» 21/2"

m o

" 112" 100.0

! 1 98.4

" 314" 87.2

" 172" 69.6

" 3/8" 59.9

" No. 4 43.2

¥ No. 10 28.0

Y No_ 40 10.4

" No. 200 2.8
Conltenido Natural de Agua (%) (ASTM D 2216-10}
Limite Liquido (%): (ASTM D 4318-10) NL
indice de Plasticidad (%): (ASTM D 4318-10) NP
Clasificacion AASHTO: (ASTM D 3282-08) A-1-a (0)
Clasificacién SUCS: (ASTM D 2487-11)
% de Caras Fracturadas: (ASTM D 5821-01) 89.30
Contraccién Volumétrica (%): (ASTM D 427-04)
Densidad Maxima (Lbs Pie’): (ASTM D 698-07)
Humedad Optima_ (%) Pu Exshndar
Densidad Maxima (Lbs /Pie’): (ASTM D 1557-09) 113.5
Humedad Optima_(%): " Modifiease 16.5
Densidad de Solidos: (ASTM D 854-10)
C. B. R. SAT. 100%: (ASTM D 1883-07) 107.0
C.B. R. SAT. 95%: {ASTM D 1883-07) 94.0
Hinchamiento (%) {ASTM D 1883-07) 0.00
Hidrometria de los Suelos (ASTM D 422)
Contenido organico (por lgnicion):  (ASTM D 2974-07)
Eguivalente de Arena: (ASTM D 2419-02) 81.0
Desaaste de los Angeles: (ASTM O 131-06) 29.2
Sanidad por Sulfatos (%) (ASTM C BB-05) 16.2
Alcalis (ASTM C 289)
Vacios (%) - (ASTM D 1252-06)

Fecha de Informe: miércoles, 14 de agosto de 2019
; 'P-? NG
SP S Corlés, Honduras Bo Las Andes 2 Calle MO, entre 16 y 17 avenida Tga Fco Morazéan, Honduras Colonia San Luls. Zona Assopu WJF@S"
Apanado postal 539 Telepbx 2557-2575 ; Telefax 2557-8365 Telepbx 2233-4875; 2233-0051 ; Telefax 2 -9925
E-mail: laboralerio@saybeyasociados com E-mai tga@saybeyasociadas.com
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| 1 A O : RO-08-
%*' | ANALISIS MECANICO Y CLASIFICACION CODIGO RO-0817

Likziabesia dn Surlos y Maberiales WERSION : 08
Cliente: T _ng. A&Piﬂ )'}CJ]’O CC!IIX Orden de Trabajo: COT A&SS
e __nla
Proyecto: Codige de Prcyecto nla
Localizacién: %’ﬂn n Banco: MO+€'T 1ay eC'C LJC!Q
Estacion: el 77 }r BIOCO)  Clase de Muestra. BOS2 Muestra No. [
Ensayado por: R{_‘_‘)Y\O‘ Q Fecha 8 fO&) Iq Muestra Recolectada por:
r oy i ] I'l I~ Rie /
Revisado Por: _.-':_',U.'("“J‘l oh ‘1\' ) Fecha: i‘ﬁ !OC\‘ l’q Cliente: Saybe: E
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Peso muestra total seca J'J?-\BS_ 3 b S Peso muestra + tara . lo2] B 3 r
Pesa de |a tara ?é L ﬁr
TAMIZ RETENIDO ki % | % Retenido
RETENID .
olg mm | ACUMULATIVO | ™ PASADC | Individual Muestra secada al gire B5A5 2 g i
32t 87 50
3" 7500 | Muestra total seca S -14‘ 2 3 7
z1/2" | 8300
29 50.00
112t | 3s10 o0 o TAMIZ RETENIDO % % % PASADO Rel:"nido
1" 2 o0 5,20 Adn 98-4 A ol mm | ACUMULATIVO |RETENIDO| PASADO |CORREGIDO| | & Cone
s | woo | 1,65 {28 | &2y 1) > No.7 | 2800
58" 16.00 MNo.8 2 360
12" 2so | 390 B304 | 94| 13.b noto | 2000 | ABLA [35.3| 243 | 2RO
we | oso | 505 404 | 599] 97| | wese | 1m0
1/4" l 6 30 No 20 0 850
No.4 [ 475 730 56,8 A3.2] 1 Ne30 | 0600
NORMAS DE REFERENCIAS nodo | oa2s | 3901 | 75T | 24,1 A0A
Granulometria para Suelos: ASTM D 6%13-04 No 50 0 300

Granulometria para Agregados.  ASTM C136-05.C 7oz || No, 100 | 0150

- nozoo | 0o7s | ABWZ | 93le| LA 2.8

Lata No. - / 4
Peso Suelo Himedo + Lata: A j.q. A ar %% Gravas: ___.5_@& % Arena: A:Dt& % Finos: 2.8
Peso Suelo Seco + Lata: i }4. - ?’i !
Peso Agua: N Wodulo de Finura: ﬂ’ 8] Norma de Ref ASTM C 136-08
Peso Lata: A2 .2 Calorimetria: n JQ Morma de Ref ASTM C 40-11
Peso Suelo Seco: FLZ \ O .
Humedad Higroscopica: 6,0 Descripcion visual: C‘J,? ava Qrenetsce, o /0’
Factor de Correccion Hum Higroscopica: o e o

—

Clasificacion SUCS:

Limite Liquido (LL}) N]___
NP

Limite Plastico (LP) Clasificacion AASHTO: A-A- Q. (0 \)
Indice de Plasticidad {IP) O

| £ . \
Observaciones: T" ‘6._-[‘! T.Gf‘_-,-" H_!_\) Aty I"‘.JCJU (-é(_ TAncT —:}:E)




E:S' Avme v | A CODIGO: RO-08-15
Pgaee PREPARACION DE LA MUESTRA PARA CBR
Laborstorio de Suslos y Mate VERSION : 04

Ref. Norma ASTM D 1883 &

Cliente : jf . J ieiavetra T \ Orden de Trabajo: ¢ OT. 46G5S5
e - ;
Proyecto: [ =srs ,Cédigo de Proyecto: B0 )
’ ] . . —+
Localizacion:  £_e> N EISncO:)‘ O’%HG\I ?QCIC‘OCO Estacién:ip’n th_i Iy
PCA: nla Muestra: 1 Profundidad: Nln
Ensayado por: Ko md & . Fecha: OA K 2 _!_.’"' Método: }‘Io(jf. l, 1ancin
= ; ; :
Revisado por: [su r,‘!\t”'-:‘- [\" . Fecha: 05/ NP hn CBR No. L
Humedad Higroscopica
+ No. 4 - No. 4
Latita No. l{ 5¢
Latita + suelo himedo { 128 2.8
Latita + suelo seco (1 Jta, 3 105,!
Peso de la humedad {t
Peso de la latita ( LD.2 A4
Peso del suela seco {1
% de humedad 13.9 13.3
% de humedad Promedio 13n
Preparacion de la Muestra
) . Peso Suelo Peso suelo Humedad Peso Agua | Peso Aguaen Agua
Tamiz  original secado al aire o de Humedzd Seco Optima requerida el suelo Agregado
+No. 4 18,000 | 13l | I5,RAS | 145 26l | 2955 AST
- No. 4
Total Agua a Agregar ATY
Humedad y Densidad de la Muestra Ensayada
Molde No. A = D
No. De Capas 5 5 5
No. De Golpes por Capa Ao 30 &5
Condiciones de la Muestra Saly 000 Sl 8 sl nno
Peso Suelo Himedo + Molde (bs) 18.55 1910 19,80
Peso del Molde (Ibs) G, SO §.C5 g.50
Peso del Suelo Himedo {Ibs)
Volumen del suelo, pie” o, 08131 o081 ~.0817]
Densidad Humeda, Ibs/pie’ 110.8 116,8 [ 24|
Humedad del cilindro
Latita No. 128 154
Peso Latita + Suelo Himedo (g 3326 50.7
Peso latita + Suelo Seco (ar) 9 1.0 2\
Peso de la Humedad (ar)
Peso de la Latita (an) JAL 4.4
Peso del Suelo Seco {ar)
% de Humedad 149 14.F
% de Humedad Media 14.l=
Densidad Seca, Ibs/pie” ] 101.9 110.0
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el li INDICE DE SOPORTE DE CALIFORNIA (GBR) OUDG0: RO-48-18
Lebersinia e Busles y M aksrinkes | VERSION : 04
Ref, Normma ASTM D 1883 9
Clienta : A ne= A1r!'ﬁ ﬂc':'; 1 (,\'_'rli VY Orden de Trabajo: coT. %55
Proyecls. | 5 i . i |Cadigo de Proyecin: N
Localizacién: {40 D Banco: ]‘fﬁTr::"H-';lJ {Eﬂiﬁhﬂh Estacidn: ﬂk:
PCA: e Muestra: Profundidac: e
Ensayado por. __ <m0 ;E . H. Fecha: DEJ"'E'-"E.} 15 Método: Hc.r:*l.i] r.r;a(']r‘-l
Revisado por. [ ) swolées M Fecha: 12 JO B ]19 CER No. il
HINCHAMIENTO
MCLDE No. A MOLDE Ho. c MOLDENs. D
Fecha Hora Tiempao Hinchamianto Hinchamientio Hinchamienio
Lact Calc. Lect Cale. |———1— Lact. Calc.
Pulg. % Pulg. % Pulg. %
refre J 9 10000y 0.020 o, 020 6.02
19 | s.020 | ooo| o/ | 0.620 |eeo | ew} | 00| avel 04
19 mb 20 o020 o020
neer| | S R S
I=hai17 1 o020 | poo| o] 0020 owo | 6 A | e sen| 0%
INDICE DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
Aro No. L K= Areg = 3 pl_.‘r]él z Correccion Def. nla
Carga MOLDE Ko MOLDE Mo MOLDE Mo,
:::i",;aﬁ: Emr“gd'ﬂ;f Carga de Prusba Carga de Prusba Carga de Prugba
Lbsiplg Leciura Lbs! plg® Lactura Los! pig Lectura Lbsi pig*
0.025 ZR4A 74,7 £45 1883 758 25243
01.050 SAD 1800 1038 358.% /1575 5250
0.075 953 2510 1500 5000 2298 2583
0.100 1.000 9 | 2203 | 1934 | .20 | 2800 33,3
0.200 1500 ) BudaD o 200 SBEL 1293.0 A900 1633.3%
0.300 1.800 2698 £99.3 5560 | 1853.2 LGSO 2217
0.400 2300 | 3403 | 1134,3 7637 | 23453 8225 2341.7
0.500 2 600 4175 | 1399 8457 | 28190
CBR corregido Lbs! pig’ % Lbs/ ola® % Lbs/ plg’ %
0.100 3220 A2.0 LSE &5E o0 750
0.200 20 41,2 1293 Alo, 2 jL33 &)
PROMEDIO Y] 76,0 102.0
CBR al 100% de compactacion y 03,0 de penetracion
CHR al 35% de compaclacan vy qq '{-} de penatracidn
Hinchamiento 0.00 e,
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| Bt ! } I A |
A S HH A _ | | 'ﬁw“.ﬁ _?i\\ r
: : | S H _Jr ...... \\\_ _
33 3l SfSiEsianssanaasiseanananiind iEinsisaainess cennininaansat
M ﬂnnr.(\mf l\wvl, & | I i 44_,+ R o = = it = T 3
53 5o ldd F e - e
8 ] HHHH R e MmN EEs S e e m oo
) = ql .um ]F G e 5 [ .i\.\&f A
] R e
w48 NED aa s 8 i 0 ) 0 5 LT il o f I S 1 I
g858¢82 g HHEEHHHEHEEHT H EEEERaR. et R e R EAadnmamy
8 @ m 31 It e M | i %] ,ﬁ.A _
= m. 2 = w =S| I I L S A S () [ JEE=s= .IL 1 S i
;£ 82 : e e SSstEtarI bt
< mﬁ & 8 uﬂhlﬁi},.w.. 1 u.”jw.ﬁw. " ZITTIT] A
8 & 8 1 T 00 A 0 B WS IO ) I
wmx.u i mmamazs mEsERES
g I} 811 B 8
vmb §=4+ i .__ +4 m* {
i | P LY N 1 | A
= Tt H-.w_ : I ! ,;.T i :
SRS e S SRR R SRS e S 1 \

Banco: MCTT?E’.T \O {
12 /f\g /1‘7
12/08,)19

RESISTENCIA A LA PENETRACION, lbs/pig? \

Muestra:
Fecha:
Fecha

CURVAS DE COMPACTACION Y RESISTENCIA A LA PENETRACION

e

/05

.
™M
DENSIDAD SECA, Ibs/pie®

706

Ce pon
anGIiC
Dsrnolds

WA=1OR

Lpg. .Ajé‘ioh()io Jo\\\}

75

R Mo ASTM D IRE) 07 2

—

Q
%‘0QIoTBYOI ¥ED 1 Q ‘61d 'NQIOY¥1INId

Localizacién:
Ensayado por:
Revisado por:

PCA:

Cliente :
Proyecto:
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B DETERMINACION DE LA RELACION HUMEDAD CODIGO: RO-0817

Laboratorio de Suslos y Matsrisles OPTIMA - DENSIDAD SECA MAXIMA (PROCTOR) VERSION : 04

Cliente: Tne, AL—;“—“{{;‘\ n(l,r(:, E’}-Jﬁc Orden de Trabajo: CoT- ALSS
— .U
Proyecto: leses Cadigo de Proyecto: N ]Q
Localizacion: c’ff}ﬁfin L Banco: H(} enhﬂ ?ecjc\odd
z |
Estacion: Nla  clase de material &E@ T}thmxum Muestra No. _{ Color: &1
Ensayado por: Renrald, &. Fecha: /7 /OFJ 19 Revisado por.  (Dscudan M
Métoda “’! Oa\-D X No. De Capas 5 No. De Golpes por Capa 560 Vol. del Molde 0\0?4 '9
i

Muestra Recolectada Por: Grafi
rafica
Clienlze:zrec saybe: [ |

g e e
: Proctor Estandar ASTM D698 - 07 E1 :
___Proctor Modificado _ASTM D 185709 |
Fesos
Tamiz| Peso % Proporcionales %
para Kgs i -
Y 3 !
S B
* ~]
No. 4+ o
: - ‘
No. 4- 210 4
/] A
TOTAL / \
M
Densidad Maxima _ 113,5  Lbsipie® | o ? \
Humedad Optima J_(p,s % K
40 15 e
% De Humedad
DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA Y LA HUMEDAD OPTIMA
Humedad de mezcla A AV le Y ax
Molde No. = 2 2 =2
Peso suelo hiimedo + molde 1450 | ISt | 1553 | 1538
Peso del molde 5,86 5810 5846 S84
Peso del suelo himedo B4 9.30 G 9.92
Densidad himeda 116.S 125,4 | 120.3 [ 123.3
Lata No. 3 |24 [NE | 104 | AS | 1S | 21 [130
Peso lata + suefo himeda J38| 06 |63, 0L S| LoA LA la| 715 | 776
Peso lata + suelo seco 88617 |58.L:]4).0 |BAT |SR.6 | L2,7 | LBA2
Peso de la humedad
Peso de la lata vacia 208[19.9 | 200(4G,6 (17 4 [19.L-| 190] 19.0
Peso del suelo seco
GONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10,2 105 130 [133 [15.3 [154 |19 (194
CONTENIDO DE HUMEDAD PROM.(%) | 104 132 15.4 19
DENSIDAD SECA (Ibs/pie3) 1055 110.% 143,0 1118

. — : = |
Observaciones: [_(-7.,)0 ;’fﬂ heciciold
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ROOLAO A
L

o Gankerf ViR ded

PLANILLA PARA DETERMINAR EL EQUIVALENTE DE ARENA

CODIGO: RO. 08 422 |
VEREIGN: W02 ]

Baf, Nowma ASTM D 2415 7

jente : ; :ﬁrl'iﬁfﬁn
Clente: __Z 49 €

Proyecto:
Localizacion
Estacion.

Ensayado por

: €m1

J_m Ghx

Cadigo: ST, 445%"5

fp 00

'Tj-f}ﬂ‘f‘l Wﬁumojﬂrﬂ

&)

oo Orden de Trabajo:
Banco: NHEF fﬂl -ZECHJOAD Muestra No. A
Profundidad (m): il ;
Fecha: (3 2/0 E.IH Revisado Por, &3' '?ﬂ'j'.:l‘i" _M_'

USO DEL AGREGADD: B as=

DESCRIPCION

WALOR ESPECIFICADD NO MENOR DE:

T B
TIPO DE AGITADDR: Hecﬂ ™ebh DESCRIPCION: = r:cn:'.'\.o T('ey:h:lttb
o h:__l ‘__]:
|
i1 — #2 _ ] 53
Hechar Muesisa o min 10 min 20 i,
Agitar y Lavar Muastra 10 min 0 . 30 min,
Lectura kD min. 40 mmn, 50 min
ENSAYE LECTURA DE LECTURA DE | EQUNVALENTE DE
Mo SUSPENSION SEDIMENTO ARENA
A B (B J A) X 100
'1 A L) ? "-3 1) % 8 Oﬁq .
2 | AN 4.0 Bl.l
3 4 ‘{"o 3\:{ 8 'r:] ' 4
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO =] _L 0
v, EQUIVALENTE DE AREMA = SEDRRENTO : LECTURA B X 00

Dbsarvacones

-

- ! p .
t'f._c:u- 1epe i I,K.a-:";:,lf‘_ff'f?'_-.

SUSPENSION : LECTURA A

|
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=3 ENSAYO DE PORCENTAJE DE AGREGADOS CON CARAS CODIGO: RO-08-54
soCiADdFS

=
- FRACTURADAS ;
Laboratario de Sualos y M VERSION : 02

Ref. Norma ASTM D 5821

Cliente: _Lne. Cley an// D-Jr X Orden de Trabajo: AT, ALSS
Proyecto: _7%5;*‘1‘_, ! A Codjo de Proyecto nla
Localizacion: (;'\ _.’JOJ? Banco: MO ey lﬂ. L‘\‘??’“lC‘iO(%C}
Muestra: A Estacion: 'PFKT ntf;_ T #Umm ra
Ensayado por: ]Vl {ﬂ n 5. Fecha de Recibido: N3/ 08 }] g
DESCRIPCION

USO DEL AGREGADO Bose TAMANO MAXIMO 1Yz

1 Pesc Tara + Peso Total de los Agregados 27| LD ar.

2 Peso Tara 122.9 gr

3 Peso Total de los Agregados. (1-2) ,_,_188..'1. ar

4 Peso Tara + Peso del Agregado con Cara Fracturadas 2,4 -35-0 ar

5 Peso del Agregado con Caras Fracturadas. (4-2) 2.3.1 0.4 ar

6 % de Agregados Fracturados (5«3 ) x 100 £9.3 %

Formula

Peso Agreg. Con Caras Fracturadas

% Agregados Fracturados = 100

Peso Total de Agregados

Observaciones: L;Ci frm'{ ?&EC! C{OC‘E «:1? @f‘ﬁﬂ’f 3

Revisado por: .{;:;HDJ }f; Fecha ('35/(‘.‘-8; }.! i




e

Determinacién de |a resistencla al desgaste, del agregado grueso de
tamafio hasta de 37.5 mm {1% puig), por abrasion e impacto en la

CODIGO: RO-08-56

Labaratzrin de Gueles y Materiales Maquina de Los Angeles. VERSIGN : 01
Cliente: T A ! F=¥als) dm @"Jlx Crden de Trabajo: CFAT AaSS
Proyecto: "]"”E?% i'5 ~ - Cadigo de Proyecto 1 iq
Localizal:ii:n Banco: Ho_\Er i} :g\:'__c‘: 3
Estacion: 1-., ] ] I|- rh-_f Muestra: L Tamafia nominal: 1 ¥z
Ensayado por: Facha : - ARL Muestra Recolectada por-
Revisado Por: il i |n||-_'Jn M Fecha: (OF /.-_"Il 8 J14 GHEMEE 5“!’59-5

Marma Utilizado: ASTM CH13UC 13 M1

Gradacion Utilizads | A | |
Gradacion A B C (v
| Carga Abrasiva
L_. {N° de Esferas) 12 a 8 &
Tamiz Pasa ] Tamiz Retiene Peso (gr.) '
R 1
1 . 3i4 2202.=
3 12 1262,
1,{.‘?_ | LI (250 2
38 ' 1/4
14 “No.4
Mo 4 Mo. B
'Peso Muestra Total (a) 50092
Peso Retenido en Mo 12 {B) o3 o
Diferencia (c) (a-b) 4 63.3
Desgaste (%) =T, 7

Formula;

% Desgaste (cx 100) /a

Observaciones: El }“m\CTJD] C‘_,l 'Irv-.‘r'- bu;ﬁg Pl‘bl" Amkﬂﬁtﬁ C':;L”

ﬁfbﬂ:rﬂ[m

| Tamano del lamiz. mm (puigh
(aberura cuadrada)

Wase de loa tamanos indicades, g

: oo Graduaciones
| Pasa Fetemde ) =
B R 51} 1250£257]

28— S e 1250u25/ | .

TP [ mrminn,  mmnmea | 250050 | 12506107 | 2800210

125 e o] 5{%) | 12505187 2500210

9.5 % viesall 3 1% |

e = B O

475 (Mo Ao D 36 o BY

- Tl SO00+ 10 000 i)

C I

2H00+10

2500+ 10
S00021
SO00+ 'l""

| S000:17

97



g ENSAYE DE DURABILIDAD CON SULFATO DE CODIGO: RO-08-48

Laboratorio de Suelos y Materiales RO GMAGNESD VERSION: 02
Norma Utilizada: ASTM CB8, AASHTO T104
Cliente: _:T_'nq A\ero nc’ro fol\ X Codig:
Proyecto: e 5u§ Orden de Trabajo: &0
Localizacian: éD@on ; . Banco: HO r;o\ Pegu: (0]
Estacion: % fO Muestra No. Profundidad:
Ensayado por: M arlin, & . Fecha: ]fq Muestra Fjecolectad :
Revisado Por: Dewalde M . Fecha: |A JOR “q Cliente: | Vr Saybe: \__El
Lo EMFLEADR: Sulfato de Sodio: [Z/ acos:[ & |

Sulfato de Magnesio: D

AGREGADO GRUESO
TAMIZ PESO REQUERIDO| PESO INICIAL | PESO FINAL SRR ) JECRENEE
peroipA | TAMANOTAMIZ a ESO FINA Pedida INDIVIDUAL | CORREGIDA
gr. gr. gr. PESO gr. % P -
. | 2w - 2" | 3000 +- 300
1/4
2 - 1iy2" | 2000 +- 200

112" - 1" | 1000 +- 50 | 1043.5 9318 | A53 | 4.4A9 1.6 .07
5/8" 1" - 34" ] s00 +- 30| ALY 3039 [198.0 [3945| 11,2 AAL
3/a" - 1/2" | 670 +- 10 | 4718 514,2.|155,9 [23.12| {36 4,09
5/16" 12" - 3/8" | 330 +- 5 | 3308 | 2220 |{OR.2 |32.3/| 97 3,13
No. 5 3/8" - MNo.4| 300 +- 5 | 3002 2202 | R0O 28,65 14,7 AAS

| PERDIDA TOTAL % | 16,18

ANALISIS CUALITATIVO DEL AGREGADO GRUESO

ALTERACION DE PARTICULAS DESPUES DEL ENSAYE l'lk]_
MNo. INICIAL
_ RAJADAS F LAMINADAS
TAMARNO TAMIZ RACTURADAS PARTICULAS
No. % No. % No. %
2" _ 1 /2w
1 1f2n } 1"
T 3/
AGREGADO FINO
PERDIDA RETENIDO | PERDIDA
PESO REQUERIDO | PESO INICIAL | PE
TAMARO TAMIZ Q SO FINAL INDIVIDUAL | CORREGIDA
EN GR. GR. GR. PESO GR. % % %

3/8" - No.4 100
No. 4 - No.8 100
No. 8 - No. 16 100
No.16 - No.30 100
Mo. 30 - No.50 100
No.50 - No. 100 100
PASA No. 100

PERDIDA TOTAL %

Observaciones: G-l_ MG—‘@-‘”&‘\ [5)) @)ﬂC(E#O%iC\OAO
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ANEXO 2. CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPO DE LABORATORIO.

~ ARAGON VALENCIA &

LABORATORIO DE METROLOGTA

el )

Email: serviei

POMET-008 Re )

1. N de certificado
Cahixalion Repcr!

2.  Mombre de solicitante
Custoener Nane

3. Direccion de solicitante
Custoringr Adoioss

4. Descripcion de instrumento
Iaslrurtiant Doseriplion

5. Fabricante
HManufactures

7. Intervalo de indicacion
Harpe

9.  Numero de serie

Kz in! Nunadeor

11, Cddigo interno
irsferaal Cogo

13, Ubicacitn
[ eezahigzn

14, Lugar de calibracion
Calbeabint plia

15. Fecha de calibracién
Criahlzaln dede

16, Proxima calibracion
Cavisalion dale

17, Condiciones ambientales
Durante la calibracién
v oprenls Coeiloms duwing €Ay il

18, Pationes de calibracion

Cablainbon Stavdio s

19, Incertidumbre
Hnee iy

20.  Procedimiento de calibracion
Hrocadure Used
21, Trazabilidad

Trase bty

22, Método de calibracién
cattlaiiv mietlioed

23. Motas

il

SOCIADOS S, A, DE C V.
METROLOGIA, NORMALIZACLON. PRUEBAS ¥ ENSAY(S: ¥ ASESURAMIENTO DE LA CALIDAD

a lencio com, metrologia@aragomvalencio.com

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Ardgun Cuscalldn, San Solvador, Tl Sabverlor
Tl (500) 2248-1358, Vol (503) 22481350
bl (S04 22731157

Pagina U1 de ;n
SMB-0161/18-05

SAYBE Y ASOCIADOS

San Pedro Sula, Honduias

Instrumento de Pesaje

OHAUS 6.  Modelo de instrumento  :  No especificado
i Meeiot
gy a 200009 g, Division minima i 1 u
Sexplis ehivition
No especilicado 10. Resolucidon : 05 ¢
Rasofutan
GEO-01-13 12, Tipo de indicacion Analogica

i biradion Dy

l.aboratorio de Geolecnia

Instalaciones de solicitante

20n8nmany AAAR DL

20020006 At S Delinide v acurdado por el solicitante
lemperalurs { 239 + 05 )2

Humedad relativa ( 7255 & 00 1%

Deseripaian Codigo Certificado

AV PS-J1-008
AV-PSPRI-0N2

SMM-015e/16-04
SMM-049e/18-04

Pesas TROEMNER 1g A Skg
Pasas Sky

Indicoda en itern 20 y s¢ caleula con un factor de coberlura de k=2
frara un nivel de confianza del 95 45% y es calculada segun la
"Guide 1o the Uncertainty in Measurement” JCGM100:2008 del BIFM
- TM-102 Procedimiento para calibracion de Balanzas y Basculas

Hacia patrones calibrados en NIST de los Esados Unides de Moiteamérica
Comparacion direcla contra pesas patcon

lLos resuliados agui presentados son vdlidos tnicamente para el momento de
l4 calibracidn esto implica que 2 manejo y cuido postedor a la calibracion
del instrumento es responsabifidad de la empresa solicitante.

- Este cortificade redne los requizilos establecidos en la Noma Internacional
NT5 03.00.07:12 (1SOILC 17025:2008)

- Cualquier alteragion o.cambio invalidan el presente cerlificado de calibracion

- Este documento solo podra ser repreducido de forma completa

Continua on Pagina 02 de 02

- oy

" Araghn Vale MEESA dBC
Bracrio Ios Andes, 1 colle A 12y 1340 #1200
San Padiro Sula, Honduras
Tel (04} 2510- 1040 Tel (S04) 2506 BUSY

ad die Gualeizla, Gus

Fisddduino (502) 5294, 3854 Telalae (4

i7) 2369 Tl

0 "NOSOTROS RECICLAMOS™ 0
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ARAGON VALENCIA & ASOCIADOS S A. DE C.V.
METROLOGIA, NORMALIZACION, PRUERAS Y ENSAYOS: ¥ ASEEURAMIENTO DE LA CALIDAD
LABORATORIO DE METROLOGLA

Einail: servicioalelent @aragonvalencia com, metrelogioParanonvalencio.com
CERTIFICADO DE CALIBRACION P
1. N°de certificado : SMB-017hM18-05
Calfts ation Report
2. Nombre de solicitante ™ H SAYBE Y ASOCIADOS
Cuslomes Namo
1, Direccion de solicitante r San Pedro Sula, Honduras
Cuslomer Address
4. Descripeidn de instrumento ¢ Instrumento de Pesaje
Inslrismient Desdriphon
5. Fabricante ;. OHAUS 6. Modelo de instrumento  :  Adventurer Pro
Manulaciirer Modal
7. Intervalo de indicacion o Dg a 41009 8. Division minima : 0,1 g
fanck Healo dorsio
9. Numero de serie s 8027511278 10.  Resolucion : 0.1 g
Sl Nt Femsotulian
11. Gadigo intemo i GEO-01.33 12, Tipo de indicacion T Digital
fnlevanaf ol - Indicartion Ty
13, Ubicacion . Labaoratorio de Geotecnia
Locabon
14 Lugar de calibracidn o lnstalaciones de solicilante
{ it pri e
16, Fecha de calibracidn : 2008M207 ARAAMIM DD
Cralreiion ok
16.  Proxima calibracion H 2020006 ARAA LA Definida y acordado por el solicitante
Cahiralon ol
1t.  Condiciones ambientales i Temperalia { 239 + 05 )ec
Durante la calibracion Humnedad welaliva ( 728 % 3,0 )%
Eriva oined s Counlilinnts diw itk Cally dinil
18.  Patrones de cailibracion © Descripuion Cadigo Celificado
gl PPesas TROEMMNUR 1g A Bkyg AV-PS-JP-008 SMM-015e/18-04
19, Incertidumbre v Indicada en ftem 29 y se caleula con un factor de cobertura de =2
{diiccrlunty) jrara un nivel de confianza dal 95 45% y es calculada segun la
. “Guide to the Uncertainty in Measurement' JCGM100:2008 del BIPM
20, Procedimiento de calibracion < P-PTM-002 Procedimiento para calibracion de Balanzas y Basculas
Procedure Used
21. Trazabilidad . Hacia patrones calibrados en NIST de los Estados Unidos de Norteamérica
Trawcealulity
22. Método de calibracién : Comparacion directa conbra pesas patron
cofitsaiion el E
23. Notas : |.os resullados aqui presentados son validos Unicamente para el momento de
totes ta calibracion este implica que el manejo y cuide posterion a la calibracion

delinstiumento es responsabilidad de la empresa solicitante.
- Este cerlificado reine los requisitos eslablecidos en la Norma Internacional
NTS 03 00.07:12 (ISONEC 17025:2000)
- Cuzlquier alteragion o cambip invalidan el presente cerlilicado de calibracion
- Este documento solo podra ser reproducido de forma completa
Continua en Pagina 02 de 02

— e e —— . ————————— :

Aragdn Valenom & Asociodos SA do Gy Aragdn Videnci & Asuoiados S A de W Araiyfin Valenon & Agosados SA de Y
Cal Lomas dr: San Francison Casa 20 Calle Ve 22 U4 215 Vista Honmosa | i log Andes, 18 callo A, 12y LAy 1221,
Al ~San Balvader, 11 Satvai. Cinielivch ade Guatenla, Guatonaly, San Poilro Sula, | londuras

Tol (303} 72458 1360, Te! (503) 2245-1350 Vet (502} 42404 7604 Tatofax (507} 2360 2306 Tk (S04) 25161049 Tel {504) 2505 80462

Felefae (000 2275167

€}  "NOSOTROS RECICLAMOS™
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ARAGON VALENCIA & ASOCYABOS 5. A, DE C.V.
MEVROLOGTA. NORRALIZACLOM. MIUERAS W ENSAYOS: ¥ ASE!':UH»\MIE_N'I‘_O BE LA CALIDAD
LARUHATORIO DE METROLOGIA

& 1

1

Y 1

Vil sevviciaalel quiadaray

P

o

18,

20,

21.

22.

23.

008 Bovl B

N de certificado

Sahilwalion Report

Nombre de solicitante
Cuslorno Name

Direccion de solicitante
Custoe Adiiess

Descripeién de instrumento
fasteuircal Exascriplion

FFabricante

Manufilores

Intervalo de indicacion

T

Numero de serie
Sevind bucnbes

Codigo interno
FULETRTE S (1]

Ubicacion

Loscaban

| ugar de calibiacion
Cattvaln gl o

Fecha de calibracion
e '

Proxima calibracion

. .

Condiciones ambientalos
Purante la calibracion
fere

aupimals ol ans eesy b oo s

Pautrones de calibracién

Incertidumbre

lacam, gt

Procedimiento de calibracion !

Pionoks Ure

abilidad

Método de calibracion

asabbesniioed fvedfiond

Notas

(L TG

SMB.018h/18-D5
SAYRBIZ Y ASOCIADOS
San Pedia Sula, Monduras

Instrumento de Pesaje

ac ADAM B.
Dg a 200¢ 4.
ALF32GF0O0887 10.
GEO-01-35 12,

Area de laboratorio

Instalaciones de solcilante

Modelo de instrumento

- CERTIFICADO DE CALIBRACION

ACE plus 300

Breaglat

Division minima 001 g
Sl drision

Raesolucion E 001 g
Nl

Tipo de indicacion 1 Digital

Infadion 1o

Definido y acordado per el solicitante

20181207 AARALIE 1)
2020008 AAAANELS
Fetnpraalina { 234
Hurnedad relativa { 725

Desenpeidn
Posas INSCO Dmg a H00 ¢

05 jec
X 3.0 MK
Cadigo

AV-PS-JP-004

Cerificado
SMM-020e/18-04

Indicada en ltem 29 y se caleula con un facton de cobertura de k=2
para un nivel de confianza del 95,45% y es caleulada segin la
"Cnide to e Uneertainty in Measuroment” JCGM10022008 del BIPM

-1 TM-002 Procediniento para calibracion de Balanzas y Basculas

Flacier palrones calibrados en NIST de los |2stados Unidos de Norleamérica

Comparacion ditecta conlra pesas patrén

- Los resultados aqui presentados son validos tnicamente para el momento de
la calibiecidn esto implica Gue of maniejo y cuido posteiior a la calibracion
delinstrumento es respansabilidad de la empresa solicitante.

- Este ceiliicado retine los requisilos establecidos en la Norma Inlernacional
NTS 03000712 (ISOAEC 17025:200%)

- Cualguier alteracién o,cambio invalidan el presente certificado de calibracion

- Fste dosumento solo podra ser reproducido de forma completa.

Conlinud en Paging 02 de 02

Tal EE08) 2248 1500, o] (LO3) 2245 1300

i (S41%) 22 157

“HOSOTROS RECICLAMOS®

LK)

Laarey ks Ans

]

P galie A 12y 1A #1220
San Pedia Sula Honduras

Tl {5043 3G MY . Tel (B0) 2H060-H002

Fagina 01 de G
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ARAGON VALENCIA & ASOCIADOS 8.A. DE C.V.

PALTROLOSIA, NORSALIZ ACION, PRULBAS Y EMNSAYOS: ¥ ASEGURAMIENTO DE LA CALTIDAD

LABORATORIO BE METROLOGIA

U Emeil: servizisalelient cesBaoregonvalenciacom, e tralenie@araganvalsncio com

| PC:ME1-008 Rey 1

+.  N°de Cerlificado

alean [l

ol

2. Nombre de Solicitante
Cushomer Name

3. Direccion de solicitante
Crestonnes Mekiress

4. Descripeién de Instrumento
R tranent Desorgpton

s, Fabricante

Kanrlaclin

7. Intervalo de Indicacion
Tanos

a.  Numero de Serie

ey

1wt

41,  Codigo teno
feterriaf Code

iz libicacion

[ezatan

14.  Lugar de Calibracion
Ll alon ploue
18, Fecha de calibiacion

RN e

16, Proxima calibracion

Eontleation cinle

17, Condiciones Ambientales
ante a calibrasion

Frivinvaigals ConbEens duig 5

1, Patrones do calibracion

19 Incertidumibre

hreoge LRy "

20, 'rocedimienio de calibracion
I Tiarey [Meead

21, Trazabilidad
Truc Ny

22. Método de calibracion

vyl e

23, Notas

Hales

Pl MU B FSELRGHE <5 0 g, |

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SMB-020n18-03
SAYDE Y ASOCIADOS
San Padro Sula, Honduras

Instrumento de Fesaje

OHAUS 6. Modelo de Institmmento Detender 3000
Aol

Ol a 3001 5 Divislon Minina E 0,00 b
SO tiicisean

DHIGH3E61S 10.  Resolucion E 005 b

i

(3400148

Laborstono de Geolecnia

12, lipo de indicacion 5

Digital

) fyper

lnstalaciones de Solicitante

2oranAny BANR R4

2020006 AARA LA Drefinido y Acatdado por el Solicitante
Tampetiura (239 1 0h

Flumedacd relativia (726 o+ O %

Demcipeinn i Geibiicado

P'esas TROLMNER ig Al
esas Palelipedien 20 kg

mdieds en |
para U mivel die confianza del 9

AV-1PSJP-008 S0 518 04
AV-PSEP20KC015 a 233 GMM-0127h18 04

1 28y se calcula con un faclor de cobertura de k=2
), A5 y es caleulada seqglin la

“Guide o the Uncerlainly in Maasurement” JCGM100:2008 del BIPM

P PTM-002 Procedimiento pora cafibiacion de Balanzas y Hasculas

Hacia Pairones calibrados en MIST da los Estados Unidos de Norleaméric

Comparacion diecta contra Pesas Patron

< Los resuilados agui e

entades son validos dnicamente pata el momento de

fa calibracién esto imphca que ¢ inanejo y euido posterion @ la calibracion

nsirumento es responsabilidad del solici
‘ste Celiicado retne los requisitos estable
NTS 03.00.07:32 (1SOAIEC 170252005)

nla.
widns en la Motma Internacional

- Cualiyuier ajteracion o canbio svaldan ol presente cilificade de calibracion
- Este Dooumento solo podra sar reprotucido de forma completa.

R

£ “NOSOTROS RECICLAMOS®

Fapna 01 v {2

SA GV
12y 3 Ay 17
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0 DAVI

Fquipo de Laboratorio para Construccion
S AL de CoV.

~Laboratorio de Metrologia
" ACREDITACION No. F-24
Vigencia a partir de 2011-11-24

FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES DE MAQUINAS PARA:
TENSION, COMPRENSION, PENETRACION, FLEXION, UNIVERSAL T S
PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

OPERADAS CON SISTEMA:
MECANICA, HIDRAULICA, MANUAL, ELECTRICA, DIGITAL, ANALOGI
COMPUTACORA, IMPRESORA, GRAFICADORA ¥ CONTROL DC
VELOGIDAD.

Informe No. 8410
Magnitud: Fuerza
Pag. L de 4

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SAYBE Y ASOCIADOS 5. DE R.L. DE C.V.
BARRIO LOS ANDES 22 CALLE ENTRE 16 ¥ 17, AV. NOROESTE, SAN PEDRO SULA, CORTES, HONDURAS.
LOCALIZACION DE LA MAQUINA CALIBRADA:

MISMO DOMICILIO

Fecha e emision: 2018-04 30

Instrumento:

Marca:

Modelo:

No, de Serie:

Intervalo de medicion:
Division Minima:
Resolucion:
Identificacion del clientoe:

Clave: DMIF-04,18-8410
DATOS DEL INSTRUMENTO
PRENSA CCBR
SOILTES]
Cral1o
1383
{0 2 9 500) Ibf
1 ibf
1 bt
Gro-02-02

DATOS DELINSTRUMENTO CON TRAZABILIDAD AL CENAM

Patron:

Murca

Modelo;

No. de Seric;

Alcance;

Clave;

tncerlidumbie del Patron;
Fecha de Calibracion,

Fecha de Calibracion:
Procedimiento Utilizado:
Método:

Temperatura inicial:

CELDA DL CARGA
HBM

cop

94210634

49 kN

DMPF-011

Ver Pag. 3de d
2017-11-23

DATOS DE LA CALIBRACION

2018-04-04

DT.3-02

Comparacion Directa

34°C Temperatura Final: 34°C

all

Humedac: 44 *

FLPRESENTL ING ORML NO FODRA SER PARCIALMENTE RFERODUCIDO 51N PREVIA AUTORIZACION DE DAV TQUIF DE LABORATORID PARA LA CONSTRUCCION, § A de (¥

. . . . : . T o . T y OT.2-00-124
La mds alta Teenologia Nacional y con Servicio de Calibracion para la mejor Calidad y Control en su Laboratoria.

Laburatorio acreditado por ema para las calibraciones indicadas en ¢l eserito con niimero de acreditacion N® FF-24,

OFICINAS CORPORATIVAS | MEXICO
CIPRES Mo, 26 GOl VIVEROS DE XALOSTOC.
C PS50, ECATEPEC, EDO. DE MEX.
TEL: 55694888 / 55694085 1 5569.4901
e-mail: venlas@davi mx | melrologiadavi@gmail.com
wawwlaboratorioparaconstmicoion com [ waww.davi com mx

o .‘u|u,
%,
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ANEXO 3. CERTIFICACION EMPRESA SAYBE Y ASOCIADOS — LABORATORIO DE
SUELOS.

ISO 9001

icontec

ICONTEC Certifica que el Sistema de Gestién de la organizacién:
ICONTEC certifies that the Organization’s Management System of:

SAYBE Y ASOCIADOS SOCIEDAD DE
RESPONSABILIDAD LTDA.

Segunda Calle Noroeste 16 -17, Avenida 116, Barrio Los Andes, San Pedro Sula, Cortés, Honduras
Véase ol alcance del sistema de gestién para cada una de las sedes diferentes a la sede principal
cubiertas por la certificacion en ¢ anexo

ha sido auditado y aprobado con respecto a los requisitos especificados en:
has been audited and approved based on the specified requirements of:

ISO 9001:2015

Este Certificado es aplicable al siguiente alcance:
This certificate is applicable to the following scope:

Consultorfa en estudios, disenos y supervision de construccién de obras
de ingenieria civil. Consultoria en disefios arquitectnicos. Gestién en
consultorfa en disefios de ingenierfa eléctrica y mecénica. Servicios de

laboratorio de suelos y materiales

Consulting services for studies, design and construction supervision of
civil engineering projects. Consulting services for architectural design.
Management of consulting services for electrical and mechanical
engineering design. Laboratory testing for soils and materials

Esta aprobaci6n esté sujeta a que el sistema de gestién se mantenga de acuerdo con los
requisitos especificados, lo cual seré verificado por ICONTEC
This approval is subject to the maintenance of the management system according to the
specified requirements, which will be verified by ICONTEC

Certificado: SC4577-1
Certificate

Fecha de Aprobaciée; 2007 04 18 Fecha Uitima Modificacién: 2019 04 26 -

Aggroval Date Last Modification Date )

R
p

Fecha de Vencimiente: 2022 04 16 Fecha de Restauracibn: 201904 05

Expration Date Restoration Date (__j,ét / N
- ( o e

()

Raberto Enrique Montoya Villa
Director Ejecutivo
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IR
THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK

CERTIFICATE

ICONTEC has issued an IQNet recognized certificate that the organization:

SAYBE Y ASOCIADOS SOCIEDAD DE
RESPONSABILIDAD LTDA.

Segunda Calle Noroeste 16 -17, Avenida 116, Barrio Los Andes, San Pedro Sula, Cortés, Honduras
Véase el alcance del sistema de gestidn para cada una de las sedes diferentes a la sede principal
cubiertas por la centificacién en el anexo

has implemented and maintains a
Quality Management System
for the following scope:

Consultorfa en estudios, disefios y supervision de construccién de obras
de ingenieria civil. Consultoria en disefios arquitecténicos. Gestién en
consultoria en disefios de ingenieria eléctrica y mecénica. Servicios de

laboratorio de suelos y materiales

Consulting services for studies, design and construction supervision of
civil engineering projects. Consulting services for architectural design.
Management of consulting services for electrical and mechanical
engineering design. Laboratory testing for soils and materials
which fulfils the requirements of the following standard

ISO 9001:2015

Issued on: 2007 04 18
Expires on: 2022 04 16

This attestation is directly linked to the IQNet Partner's original certificate
and shall not be used as a stand-alone document

Registration Number: CO-SC4577-1

Net- il %) )
Robert

Alex Stoichitoiu
President of IQNet CEO of ICONTEC

IQNet Pariners®

NG

&%ﬁﬁw\o\w Villa icontec

Interncclonal

AENOR Spain AFNOR Certification France AR ANCE-SIGE Mevico APCER Fortugal COC Cyprus
CISQ Maly COC China TOM Ok S C O x
FCAV bin 4
Inapectu Certification Findand IRAM Argents
NSAl fredond PCBC Paland Quality Al

* The list of IQNet partners is v
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SAYBE Y ASOCIADOS SOCIEDAD DE
RESPONSABILIDAD LTDA.

ANEXO CERTIFICADO SC4577-1 / CO-SC4577-1

Direccién de los sitios
permanentes diferentes a la sede Locallzacién
principal

Actividades del alcance o procescs
desarroliados en este sitio

Colonia San Luls, Avenida Culmi, | Consultoria en Supervisién de construccion |

Tegucigalpa,

Hoduris de cbras de ingenieria civil. Servicios de

Casa 4539, Comayagela,

Francisco Morazdn laboratono de suclos y materiales

Fecha de Apeobacikin: 20070418 Fochs Uitims Modficacion 201904 26
Agproval Date Lawt Medificason Date

Fecha de Vencimiento: 2022 04 16 Focha de Restwaracion 201904 05
Expiration Date Restoeation Date
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