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Resumen

Entre los diferentes tipos de valoraciéon de impactos en una Evaluacion de Impacto
Ambiental, se ubica la valoracion cuantitativa mediante funciones de transformacion. Esta
valoracion presenta problemas en la precision de la interpretacion del impacto sobre el
ambiente, debido a la inexactitud en la eleccién de la funcidén de transformacion. En la
actualidad, la industria de la construccién es un sector importante a nivel mundial y en
constante crecimiento; por lo tanto, hay una continua afectacion a la calidad de aire debido a
la emision sonora y emision de material particulado a causa del uso de maquinaria y equipos
de construccion. Por ello, se requiere una prediccion rapida de resultados confiables a través
de funciones representadas por expresiones matematicas, previamente seleccionadas, para la
valoracion de los impactos generados por la interaccion de la accion humana y el medio en el

que se desarrolla.

La presente tesis tiene como objetivo evaluar los impactos ambientales mediante el uso
de funciones de transformacion puntuales y eficientes. Para ello, se analiz6 la valoracion del
impacto ambiental en la calidad del aire, debido a la emision de ruido y material particulado
generado por maquinaria en la fase de construccion de proyectos de infraestructura vial

ubicados en distintos departamentos del Perq.

La metodologia aplicada fue el tratamiento estadistico de datos obtenidos en la aplicacién
de las funciones de transformacion, y para el anélisis de resultados se tomd como base el
principio metodoldgico de Parsimonia en los Test de Shapiro Wilk y D’ Agostino Pearson, hasta
pruebas de Andlisis de Varianza (ANOVA) y comparaciones multiples, como el método de
Tukey HSD, el test Q y el test de Dunnett. Se identificd, previamente, las acciones relevantes

y se selecciond las funciones de transformacion a aplicar para la comparacion final.
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De la comparacion final de funciones de transformacion mediante tratamientos
estadisticos, para la valoracion del impacto ambiental derivado de la emision de ruido, se
obtuvo que la funcion creciente con dos parabolas, lento extremos y rapido centro, resulta ser
la funcidn Optima para estimar la magnitud del impacto de ruido en las actividades movimiento
de tierras, colocacion de pavimento, obras de arte y drenaje, € implementacion/ mantenimiento
de senalizacion. En el caso de la valoracion del impacto ambiental debido a la emision de
material particulado, la funcién parabolica tipo I es la funcion Optima para aplicar a las
actividades de pavimento y obras de arte, y drenaje; mientras que las funciones parabdlica tipo
IT y creciente con dos pardbolas, lento extremos y répido centro son las que deben ser

consideradas para el caso de la actividad de movimiento de tierra.

Palabras clave: funcion de transformacion, valoracion cuantitativa, ruido, material

particulado, calidad ambiental.
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Abstract

Among the different types of impact assessment in an Environmental Impact
Assessment, there is the quantitative assessment through transformation functions. This
assessment has problems in the interpretation of the impact on the environment due to
inaccuracy in the choice of the transformation function. Currently, the construction industry is
an important sector worldwide and in constant growth, therefore, there is a continuous impact
on air quality due noise emissions and particular matter because construction equipment. For
this reason, a prediction of reliable results is required throught previously selected functions
represented by mathematical expressions for the assessment of the impacts generated by the

interaction between human actions and the environment in which it develops.

The objective of this thesis is to evaluate de environmental impacts throught the
application of efficient transformation functions. Therefore, the assessment of the
environmental impact on air quality due to the emission of noise and particulate matter
generated by machinery in the construction phase of road infrastructure projects located in Perti

was analyzed.

The methodology applied was the statistical treatment of data obtained in the application
of the transformation functions and for the analysis of results, the methodological principle of

Parsimony was taken into account.

From the final comparison, for the assessment of the environmental impact derived from
the noise emission, it was obtained that the function with two parabolas, slow extremes and
fast center, is the most optimal function to apply in the movement activity of land, pavement,
drainage’s Works and signaling implementation/maintenance. For the assessment of the
environmental impact due to the emission of particulate matter, the parabolic function type I is

the most optimal function to apply for pavement and works of drainage; while the parabolic
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functions type II and increasing with two parabolas, slow ends and fast center are those that
must be considered in the case of earth movement activity.

Keywords: transformation function, quantitative assessment, noise, particulate matter,

environmental quality.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1.Desarrollo de la evaluacion de impactos ambientales

El interés por temas ambientales ha ido en aumento en las Ultimas décadas como
resultado de la preocupacion por el cuidado del medio ambiente debido a emisiones de
contaminantes. De esta manera, se han introducido legislaciones ambientales nacionales e
internacionales. Estas ultimas poseen un enfoque en relacion entre el desarrollo y ambiente, y

un claro ejemplo de ello es la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) (Glasson et al., 2005).

El término Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) fue establecido formalmente en el
afio 1969 en Estados Unidos y la primera ley aprobada en el mundo fue la Ley Nacional de
Politica Ambiental o NEPA (Cantarino, 1999). En dicho afio, ya existian normativas y limites
de emisiones; sin embargo, estas no tenian una solida referencia y carecian de consistencia. De
esta manera, la NEPA integra las preocupaciones sobre la conservacion de la naturaleza y
especies de seres vivos. El principio més resaltante de 1a NEPA es el de prevencion del cual
carecian otras normas legales vigentes en aquellos afios (Cantarino, 1999). Consecuentemente,
dicha Ley es un marco referencial sobre el que se guian legislaciones de EIAs de diferentes

paises y se ha extendido a lo largo de los afios.

La EIA se ha convertido en una herramienta importante de aplicacion en el planeamiento
de proyectos, incluso en paises en los que se carece de una reglamentacion normada especifica
y suempleo seguira en crecimiento (Glasson et al., 2005). Ademas, es usada y reconocida como
instrumento de politica ambiental. Esta herramienta tiene como objetivo identificar los posibles
efectos de la ejecucion de determinadas actividades y plantear soluciones de mitigacion
(Enviromental Law Alliance Worldwide, 2010). Sin embargo, la EIA no garantiza que el

proyecto vaya a ser rechazado o modificado en caso este resulte perjudicial, sino solo garantiza



que se eviten decisiones que no necesariamente sean las mas beneficiosas para la conservacion

del ambiente.

1.2.Formulacion y descripcion del problema

Desde la puesta en practica de la EIA, se ha intentado predecir el comportamiento del
ambiente en presencia y ausencia de alteraciones. Consecuentemente, una de las formas de
demostrar el comportamiento es mediante la introduccion de términos tales como indicadores
e indices ambientales con el fin de darle una magnitud mensurable para poder prevenir o
corregir efectos en el ambiente. Es preciso, en caso sea una valoracion cuantitativa, el uso de
funciones de transformacion representadas mediante expresiones matematicas. Sin embargo,
es en este proceso donde surgen problemas, los cuales arrastran a errores y, en consecuencia, a
una mala interpretacion del impacto sobre el ambiente. Actualmente, existe una cantidad
considerable de funciones de transformacion que son aplicadas para la valoracion de diferentes
indicadores ambientales, pero no todos los indicadores tienen una correcta interpretacion, ya
sea debido a una falta de analisis en la eleccion de la funcion de transformacion o a la falta de

informacion y precision de datos.

En la actualidad, la industria de la construccion juega un rol importante en cualquier pais
en desarrollo. La mitad de la poblacion depende de esta industria, es decir, en las ciudades en
crecimiento de sectores tales como el econdmico, cultural y social presenta un papel importante
ya que constituye un medio a través del cual se desarrollan tales sectores (Solano, 2019).
Consecuentemente, existe una gran emision de contaminantes, entre estos contaminantes estan
la emision de ruido y material particulado. Luego de su dispersion, mediante niveles de
inmision, crean consecuencias perjudiciales en los ecosistemas y seres humanos. Dicho todo

lo anterior, surge la necesidad de llegar a un consenso en el que se elija funciones de



transformacion que sean las mas adecuadas a aplicar en impactos ambientales de

contaminacion derivados de la emision de ruido y material particulado.

1.3.Justificacién

Durante la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), se realiza el proceso de
identificacion y valoracion de impactos. La identificacion de impactos se lleva a cabo mediante
una previa identificacion de acciones del proyecto susceptible a producir impactos e
identificacion de factores del medio susceptibles a recibir impactos (Cruz et al., 2008). Ademas,
se identifican los indicadores de cada impacto ambiental; este proceso permite obtener un gran
namero de magnitudes, los cuales tienen diferentes unidades de medicion e interpretaciones.
Por lo tanto, es necesario traducirlos a una misma unidad con el objetivo de cuantificar el
impacto global del proyecto sobre el medio. Una eleccion erronea de la funcion de
transformacion o una eleccion de funcion de transformacion con la cual se obtenga un cierto
grado de incertidumbre considerable desencadenaran resultados equivocos y, con ello, la

jerarquizacion de alternativas de un proyecto no sera adecuada.

La aplicacion de funciones de transformacion para la evaluacion de impactos resulta
beneficiosa para la comparacion de las diferentes magnitudes de cada impacto ambiental. Sin
el uso de estas funciones, la interpretacion de estos efectos seria un proceso complicado.
Existen diferentes formas de las funciones de transformacion, y su modificacion y adaptacion
de estas funciones al comportamiento de cada impacto ambiental es lo que hace valioso el uso

de estas.

Debido a todo lo mencionado anteriormente, surge la necesidad de presentar funciones
de transformacion especificas y analizarlas con el fin de contribuir a establecer relaciones entre
magnitudes de cada indicador y su impacto ambiental. De esta manera, sera mas sencilla la

decision de emplear métodos de evaluacion de impactos ambientales, ya que se recomendara



las funciones mas adecuadas a aplicar a fin de valorizar determinados impactos ambientales.

Tal contribucidén permitira una prediccion rapida de resultados confiables.

1.4.0bjetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Evaluar impactos ambientales mediante el uso de funciones de transformacion puntuales
y eficientes, las cuales permitan establecer una relacion entre la magnitud de un indicador

ambiental y la calidad ambiental en unidades homogéneas y comparables.

1.4.2. Obijetivos especificos

Del objetivo general, se desprenden los siguientes objetivos:

- Seleccionar funciones de transformacion especificas a aplicar en diferentes indicadores
ambientales (material particulado y ruido) expresados en unidades de calidad ambiental
no necesariamente homogéneas

- Analizar comparativamente funciones de transformacion que permitan homogeneizar
diferentes variables de los casos objeto del estudio de impacto ambiental mediante
herramientas numeéricas (paramétricas o no paramétricas)

- Validar el modelo resultante aplicado para la evaluacion de impactos ambientales con

el uso de pruebas estadisticas



Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1.Marco conceptual

A continuacién, se detalla la definicion de términos que permitiran entender los
conceptos e interpretar los temas que se mencionaran en relacion con la valoracién de impactos

ambientales.

=  Medio ambiente

Entorno de desarrollo de una organizacion, incluyendo aire, agua, tierra, recursos naturales,
flora, fauna, seres humanos y sus interrelaciones (Carretero & Asociacion Espaiola de

Normalizacion y Certificacion, 2007).

= Aspecto ambiental

Son los productos y servicios derivados de la accién antropogénica. Estos aspectos estan
en constante interaccion con el medio ambiental. Dicha interaccion es la causante de
generacion de impactos ambientales (Sistemas de Gestion Ambiental — Requisitos Con

Orientacion Para Su Uso, 2015).

= Factor ambiental

Son los componentes que forman el medio ambiente e interactiian entre ellos, y que pueden
ser afectados por la accion del ser humano hasta el punto de causar dafios irreversibles

(Cruz et al., 2008).

= (Calidad ambiental

Es el mantenimiento del equilibrio de la estructura de un ecosistema (desde el punto de
vista de la integridad de los ecosistemas), es decir, de las especies, la diversidad y los ciclos

de materia y flujos de energia que integran tal ecosistema (Garmendia et al., 2005).



También se hace referencia al nivel de preservacion de las condiciones del entorno urbano

y en términos generales, de todos los factores ambientales.

* Indicador de impacto ambiental
Factor ambiental cuya variaciéon proporciona la magnitud del cambio en la calidad

ambiental debido al impacto, ya sea cualitativa y/o cuantitativa (Cruz et al., 2008).

=  Indicador ambiental

Un indicador ambiental es una medida o pardmetro que provee informacion y define el
estado de un fendmeno que va mas alld del valor del pardmetro en si mismo (Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, 1993). El indicador ambiental transmite
informacion sobre el estado en el que se encuentra el factor ambiental antes y después de

la accion humana, por ejemplo, un proyecto de construccion.

» [ndice ambiental

Es una expresion simplificadora de una gran cantidad de variables descriptivas ambientales
con el fin de darle un valor numérico o descriptivo para la evaluacién y toma de decision

(Consejo Nacional del Ambiente, 1999).

= Impacto ambiental

Es toda alteracion de cualquier variable ambiental que puede variar o modificar la calidad
ambiental (CA) del medio. Puede ser una modificacion positiva o negativa (Cantarino,
1999). Para tener la condicion de impacto ambiental se requiere de la accidn antropogénica

y debe tener un valor. Es decir, debe implicar aumento o pérdida de la CA.
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Figura 1.Representacion de Impacto Ambiental

Tomado de “Estudio de impacto ambiental” por Cantarino (1999b)

= Valoracion de impactos

La valoracion de impactos consiste en la identificacion y asignacion de indicadores para
medirlos. Asimismo, consiste en hacer uso de procedimientos para determinar las
magnitudes medidas y traducirlas en unidades homogéneas para una jerarquizacion
eficiente para un posterior actuar, y toma de decisiones (Benitez et al., 2019).En adicion,
la valoracién de impactos se desarrolla en tres niveles alternativos de medicion: simple

enjuiciamiento, valoracion cualitativa y cuantitativa.

= Funcidn de transformacion

Es larelacion entre la magnitud propia de cada indicador y su calidad ambiental en unidades
homogéneas y comparables. Esta se representa en un sistema de coordenadas cuyo eje de
abscisas indica la magnitud del indicador y en el eje de las ordenadas indica el valor

ambiental en un intervalo de [0,1] (Gomez & Gomez, 2013).



2.2.1dentificacion y valoracion de impactos ambientales como fase del ESIA

El Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) es el documento técnico que debe presentar el
titular del proyecto y sobre el cual se presenta con objetividad la realidad de afectacion del
entorno y estd incorporado en el proceso de la EIA. Asimismo, el EsIA identifica, describe y
valora los efectos generados en el ambiente debido a la ejecucion de un proyecto. Finalmente,
este documento contiene una declaracion final del impacto ambiental (Conesa, 2010). Por lo
tanto, el EsIA es un documento vital que sostiene a la EIA y que permite prevenir cualquier

riesgo o alteracion en el ambiente y en la calidad de vida de los seres vivos.

A continuacion, Gomez & Gomez mencionan la estructuracion del documento técnico

del EsIA segun la legislacion espafiola (2013):

= Descripcion del proyecto y sus acciones

= Examen de alternativas técnicamente viables

= Identificacién de acciones y factores del medio, y descripcion de las interacciones
ecologicas o ambientales claves

= [dentificacion y valoracion de impactos, tanto en la solucidon propuesta como en sus
alternativas

= Establecimiento de medidas protectoras y correctoras

* Programa de vigilancia ambiental

=  Documento de sintesis final

La EIA exige que en la estructura de la documentacion del Estudio de Impacto Ambiental
(EsIA) se desarrolle la fase identificacion y valoracién de impactos. En esta fase, se incluye la
prediccion de la magnitud del impacto y valoracidén cuantitativa del impacto. En adicion, se
resalta la importancia de la identificacion de acciones y factores del medio, ya que la relacion

entre estos dos permitird identificar los impactos ambientales.



2.3.Antecedentes del estudio

2.3.1. Uso de funciones de transformacion en la valoracion de impactos

La determinacién de la magnitud del factor ambiental se realiza a través de la asignacion
de lo que se denomina indicador. Los indicadores se refieren a medidas simples de factores
ambientales. Este mecanismo puede ser directo y en otras, se tendra que recurrir a indices mas
complejos para la medicion indirecta (Cruz et al., 2008). La importancia de los indicadores se

basa en que a partir de este mecanismo es posible la cuantificacion de cada impacto.

Una vez que, en el proceso de evaluacion de impactos ambientales, se logra interpretar
los impactos en magnitudes heterogéneas, el proceso de transformacion de esas unidades
heterogéneas a homogéneas resulta ser un proceso complicado que necesariamente requiere de
una funcioén de transformacion para cada indicador de impacto. Un riguroso analisis para la
seleccion de la funcion de transformacion a aplicar en cada indice/indicador permitira la

cuantificacion del impacto global de un proyecto sobre el medio ambiente.

Las funciones de transformacion pueden ser lineales, logaritmicas, exponenciales o
parabdlicas, de pendiente positiva o negativa, o tener puntos maximos y minimos. Todas estas
caracteristicas dependen de la relacion calidad ambiental-magnitud (Conesa, 2010). Por
ejemplo, la funcion lineal se suele aplicar cuando el evaluador ambiental no tiene suficiente
data y recurre a esta funcion que puede generar error y no ser precisa. Aunque inicialmente
parece que la relacion mas logica deberia ser la lineal, es decir, a menor magnitud, menor es el
impacto ambiental, y a mayor magnitud, mayor sera el impacto, existen indicadores, como la
velocidad del viento, que presentan un comportamiento diferente. Alteraciones en la velocidad
del viento pueden sefalar la acumulacion de contaminantes y cambios en la humedad relativa.
Valores bajos de velocidad de viento pueden resultar incomodos debido a la falta de circulacion

de aire, mientras que valores elevados pueden ser peligrosos. Por lo tanto, la relacion de la
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velocidad del viento se asemejaria mas a la Figura 2. Ademas de este indicador, existen otros
que involucran relaciones mas complejas y por lo tanto, las formas de las funciones no seran

lineales (Figura 3).

Figura 2.Velocidad del viento

Tomado de “Evaluacion de Impacto Ambiental” por Gomez & Gomez (2013)
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Figura 3.Ejemplo de aplicacion de funciones

Tomado de “Evaluacion de Impacto Ambiental” por Gomez & Gomez (2013)

Para definir la funcion de transformacion de manera adecuada, Conesa (2010),
Garmendia et al. (2005) y Goémez & Goémez (2013) plantean un procedimiento similar. En
primer lugar, se debe obtener la informacion méaxima posible (cientifica, normativa legal y
relacionadas a la materia) del factor ambiental que se estudiara con el fin de obtener el mayor
y el menor valor posible del indicador del factor para considerarlos como los valores criticos.
Ademéds, en el eje de las abscisas, se colocaran los valores maximos y minimos de los
indicadores y en el eje de las ordenadas se sitian el 0 y el 1, ambos ejes marcados en una escala.
En segundo lugar, se aplica herramientas de la EIA tales como paneles de expertos usando el
método Delphi para conocer la forma de la funcidn y, consecuentemente, si se desea afinarla
para obtener mayor fiabilidad de la funcion se puede realizar un nuevo proceso de consultas a
nuevos expertos. Finalmente, las magnitudes de los impactos ambientales se convertiran en
valores, normalmente, del intervalo [0,1] de forma que se puedan sumar o comparar tales

valores de los impactos.
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Es comun encontrar funciones de transformaciéon que miden en el intervalo [0,1] la
calidad ambiental y, posteriormente, transformar en magnitud del impacto. Garmendia et al.
(2005) considera que es posible transformar directamente la magnitud del indicador ambiental
en unidades homogéneas del intervalo [0,1]. Este procedimiento sera considerado como base

tedrica sobre la que se definira la forma de la funcion de transformacion.

En base a lo mencionado, Garmendia et al. (2005) considera nueve formas de funciones

de transformacion:

1) Funcion lineal creciente

X —min
Y max — min (1)
Funcion lineal decreciente
max — x
Y~ Thax— min (2)

2) Funcion parabolica tipo I creciente

—x?% 4 2. max.x + min? — 2. max.min

Y= (max — min)? (3)

Funcion parabolica tipo I decreciente

x? — 2.max + 2. max?

Y= (max — min)?

(4)

3) Funcion parabolica tipo II creciente



x? — 2.min.x + min?

Y= (max — min)? (5)

Funcioén parabdlica tipo II decreciente

—x? 4 2.min.x + max? — 2. max. min

y= (max — min)? (6)

4) Funcion creciente con dos parabolas, lento extremos, rapido centro

([ x% —2.min.x + min?

! mn<x<A
_ ! (A — min)?
Y=\ —x% + 2.max. x + max? )
, < x < max
(A — min)? (7)
Funcién decreciente con dos parabolas, lento extremos, rapido centro
(—x? + 2.min.x — min? ey
) min < x <
- (A — min)?
Y x% — 2.max.x + max? PR
, < x < max
(A — min)?
(8)
5) Funcion creciente con dos parabolas, rapido extremos, lento centro
y
—2x?% + 2(max + min)x — 2. max. min ] max + min
_ , mn<x<-———
_ (Max — min)? 2

2x% — 2. (max + min).x + 2. max.min max + min ) (9)

. ) ——— < x <max

(max — min)? 2

Funcion decreciente con dos parabolas, rapido extremos, lento centro

13



14

y
2x?% — 2(max + min)x + 2. max.min ] max + min
, , mn<s<x <——
_ (Max — min)?
—2x?% + 2. (max + min).x — 2. max.min max + min .
- ) < Xx < max
(max — min)? 2 (10)
6) Funcion escalonada creciente
( 0 mn<s<x<A
a A<x<B
y = b B<x<C
c C<x<D
1 D < x < max

donde0<a<b<-<c<lydondemin<A<B<(C<--<D (11)
< Max

Funcion escalonada decreciente

0 mnsx<A
a A<x<B
y = b B<x<C
c C<x<D
1 D <x <max
(12)

dondel>a>b>-->c>0ydondemin< A<B<(C<--<D
< Max

Los casos particulares de funciones de transformacion en escalera son los siguientes:

7) Existe un valor de indicador para el cual valores menores a este, la magnitud del

impacto es nulo y para valores mayores a dicho indicador el impacto es 1.

y = {0, min < x < umbral

1, umbral < x < max (13)
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De manera inversa, existe un valor de indicador para el cual valores menores a este, el

impacto es 1 y para valores mayores a este es nulo.

y = {1, min < x < umbral

0, umbral < x < max (14)

8) La magnitud homogénea del impacto es constante para cualquier valor del indicador.

La expresion es la siguiente:

y = constante (15)

9) Funciones con maximo intermedio

—x%2 4+ 2.a.x + min? — 2.a.min
(a — min)? (16)

y:

Funciones con minimo intermedio

2 - 2.a. 2
yzx a?c+a (17)
(a — min)?

En la Tabla 1, se detallan las formas de funciones de transformacion que consideran los
autores Conesa (2010), Garmendia et al. (2005) y Goémez & Gomez (2013) . Se observa que
las formas de funciones de transformacion consideradas son similares, tomando en cuenta que
Garmendia et al. (2005) considera las funciones de manera creciente, debido a que contempla
la relacion indicador versus impacto ambiental. Las funciones de transformacion descritas

tienen sus propias caracteristicas y seran de utilidad para ser aplicadas durante la investigacion.



Tabla 1
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Funciones de Transformacion Consideradas por los Autores Conesa Fernandez- Vitoria,

Alfonso Garmendia y Domingo Gomez Orea

Autores N° de funciones

Funciones de transformacion

Conesa Fernandez- 9
Vitoria

Alfonso Garmendia 9

Domingo Gémez Orea 8

La calidad ambiental es proporcional a la magnitud del factor

La calidad ambiental crece rapidamente cuando la magnitud es
escasa y lentamente cuando la magnitud es grande

Los valores extremos de la calidad ambiental se dan para valores
intermedios la magnitud, siendo la calidad ambiental proporcional
a la magnitud

Los valores extremos de la calidad ambiental se dan para valores
intermedios la magnitud, siendo la calidad ambiental no
proporcional a la magnitud

La calidad ambiental crece lentamente cuando la magnitud es
escasa y rapidamente cuando la magnitud es grande

La calidad ambiental se magnifica en los extremos y se ralentiza
en valores intermedios del factor

La calidad ambiental varia de manera discontinua al aumentar la
magnitud del factor

La calidad ambiental se magnifica para valores intermedios del
factor y se ralentiza en los extremos

La calidad ambiental es aceptable o no aceptable a partir de un
umbral de magnitud, o bien la calidad es independiente de la
magnitud

Funcion lineal creciente

Funcion parabolica tipo I creciente

Funcion parabolica tipo II creciente

Funcion creciente con 2 parabolas, lento extremos, rapido centro
Funcion creciente con 2 parabolas. rapido extremos, lento centro
Funcion escalonada creciente

Funcion con valor umbral creciente

Funcion constante
Funciones con maximos y minimo intermedio

La calidad ambiental se magnifica cuando la magnitud del factor
esta escasamente representado y crece menos que
proporcionalmente cuando abunda

La calidad ambiental crece menos que proporcionalmente a la
magnitud para valores bajos de esta y mas que proporcionalmente
para valores altos de esta

La calidad ambiental es proporcional a la magnitud del factor
ambiental

La calidad ambiental se asocia a valores discretos del factor

La calidad ambiental se ralentiza en los extremos y se magnifica
para valores intermedios de la magnitud
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La calidad ambiental se magnifica en los extremos y se ralentiza
en los valores intermedios de la magnitud del factor

Funciéon con un méaximo de calidad ambiental en un punto
intermedio

Funcioén de calidad ambiental para valores que solo pueden variar
entre aceptable e inaceptable

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.4 Estado del Arte

2.4.1. Valoracion de impactos ambientales

Una vez que se identifican los impactos ambientales, producto de la interaccion entre
acciones y factores ambientales, se valoran en diferentes formas y diferentes intensidades,
debido a que se comparan variables de diverso origen y alcance (Espinoza, 2007). Valorar
consiste en medir y darle un valor. Este debe ser comparable con otras expresiones de lo que
se desea estimar. Para ello, se requiere de estimaciones de referencia establecidas para poder
jerarquizarlos en valores comparables. Por lo tanto, valorar significa utilizar métodos para
asignar indicadores ambientales a cada impacto para luego valorarlos, y transformarlos en

unidades homogéneas y comparables (Gémez & Gomez, 2013).

Existen tipos de valoracion, entre estos estan el simple enjuiciamiento, valoracioén
cualitativa y valoracion cuantitativa. En primer lugar, el simple enjuiciamiento consiste asignar
los impactos como compatibles, severos o criticos. Este enjuiciamiento requiere un
razonamiento a partir del conocimiento acumulado a lo largo de los afios del técnico. En
segundo lugar, la valoracion cualitativa es una técnica mas objetiva que permite la
caracterizacion de los impactos segun ciertos criterios establecidos. Esta valoracion permite
obtener un resultado numérico a diferencia del simple enjuiciamiento. Por ultimo, la valoracion

cuantitativa, en la cual se realizara un mayor enfoque, implica una medida de la magnitud del
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impacto mediante indicadores ambientales, de tal forma que estas mediciones en unidades
heterogéneas, sean transformadas en unidades homogéneas mediante el uso de las funciones
de transformacion. Consecuentemente, las diferentes técnicas y/o procedimientos aplicados
para la valoracion (cuantitativa, cualitativa o simple enjuiciamientos) conduciran al objetivo
final de una EIA, es decir, una futura interpretacion de resultados acerca del efecto de un

proyecto sobre el medio (fisico, bioldgico y socioecondmico) (Cruz, 2005).

2.4.2. Aplicacion de funciones de transformacion

Las funciones de transformacion son aplicadas a magnitudes de diferentes impactos
ambientales. Existen funciones de transformacion que son cominmente usadas y otras, ya sea
por diversos factores, no son aplicadas con frecuencia. Segln la informacién recopilada de
diferentes fuentes bibliograficas, hay funciones que son frecuentemente aplicadas a impactos
de un factor ambiental en especifico. En la Tabla 2 se aprecia, por ejemplo, que la funcion
parabdlica tipo I decreciente es aplicada con frecuencia para valorizar la concentracion de
contaminantes en el aire, tales como 6xidos de nitrogeno, 6xidos de azufre, etc. Ademas, se
aprecia que la funcion mas aplicada para cuantificar impactos que afectan a diferentes factores
ambientales es la funcidon con maximo intermedio. Caso contrario, la funciéon de calidad
ambiental, constante para cualquier magnitud del impacto, presenta una escaza aplicacion. Esto
se debe a que, para diferentes valores del impacto ambiental, no se genera efectos en la calidad
ambiental; por lo tanto, no se cumple la relacion establecida por la funcion. Por ello, esta

funcion no se ha considerado en la elaboracion de la Tabla 2.

En conclusion, las funciones de transformacion tienen una gran variedad de aplicaciones
y las descritas en la tabla son las mas frecuentes segiin Garmendia et al.(2005), Conesa (2010),
Gomez & Gomez (2013) y funciones propuestas por autores tales como Mosaedi et al. (2015),

Marin (2006), Melone (2007), Pereira (2007), Méndez (2009) y Guitian (2018).



Tabla 2

Ejemplos de Aplicacion de Funciones de Transformacion segun Autores
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Funciones de

transformacion Ejemplos de aplicaciones Autores
Funcién lineal Existencia de cobertura de vegetacion natural Garmendia et al.(2005)
Grado de destruccion de un valor cultural Conesa (2010)
Calidad de aire en funcion del contenido de contaminantes Goémez y Gomez (2013)
Abundancia de especies dafiinas perteneciente a la fauna Mendez (2009)
Porcentaje de personas afectadas por niveles inadmisibles de 6xidos de  Guitian (2018)
azufre, 6xidos de nitrégeno y particulas en suspension en el aire
Porcentaje de personas afectadas por el nivel de ruido durante el dia
Contenido quimico de nitratos,boro,cadmio y plaguicidas en el agua
Concentracion de sales en la disolucion del suelo
indice de calidad de agua
Diversidad de especies
Fungién parabolica  Njvel de empleo como indicador de efectos socio-econdémicos Garmendia et al.(2005)
de tipo I Calidad del paisaje segun el valor relativo del paisaje Conesa (2010)
Capacidad agraria del suelo (productividad) Gomez y Gomez (2013)
Calidad de aire en funcion de olores Marin (2006)
Concentracion media diaria de mondxido de carbono en el aire Melone (2007)
Concentracion media anual de 6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, Pereira (2007)

Funcion parabolica
tipo 11

Funcién con dos
parabolas,

lento extremos,
rapido centro

hidrocarburos, plomo y particulas en suspension en el aire
Efectos estéticos de la variacion del nivel de agua en un embalse
Particulas totales suspendidas

Para pérdida de vegetacion terrestre

Erosion de suelos producidos por fenomenos hidraulicos

Porcentaje de superficie vegetal cubierta

Capacidad productiva agraria

Valor ecolégico del biotopo

Valor relativo del paisaje

Complejidad de la vegetacion

Perdida de agua en una cuenca hidrologica

Contenido en materiales flotantes en el agua y percepcion del olor
Erosion del suelo

Calidad del aire en funcion de la sedimentacion de polvo por unidad de
superficie

Nivel de inmision de 6xidos de nitrégeno ponderado por el numero de
personas afectadas

Concentracion de la cantidad de oxigeno disuelto en agua
Reconocimiento de la sequia

Concentracion de la cantidad de oxigeno disuelto en agua

Garmendia et al.(2005)
Conesa (2010)
Gémez y Gomez (2013)

Garmendia et al.(2005)
Conesa (2010)

Goémez y Gomez (2013)
Mosaedi et al.,(2015)



Funcion con dos
parabolas,
rapidos extremos,
lento centro

Funcion escalonada

Funcién con valor
umbral

Funcidén con maximo
intermedio

Funcién con minimo
intermedio

Calidad del aire derivado del promedio diario de inmision de mondxido

de carbono
Calidad del aire en funcidén del nivel de ruidos

Concentracion de la cantidad de oxigeno disuelto en agua

Calidad del aire derivado del promedio diario de inmision de mondxido

de carbono

Calidad del aire en funcidén del nivel de ruidos

Pérdida de suelo debido a erosion superficial
Rareza o elementos singulares del paisaje

Perdida de suelo agricola, arenoso y arcilloso debido a erosion hidrica

Soélidos disueltos en el agua

Valores de referencia de la calidad de aire
Contenido en coliformes fecales

Conductividad media de las aguas segin ORSANCO

Niveles discretos de erosion

Sustancias toxicas en el agua

Ruido con una normativa de limitacion de intensidad

Calidad fisicoquimica del suelo segun criterio USEPA/CDFA
debido a uso de plaguicidas

Temperatura media del aire en el entorno considerado

Calidad climatica debido a precipitacion media en el
entorno considerado

Calidad climatica en funcion de la velocidad del viento
Variacion de la radiacion solar por presencia de contaminantes
indice de acidez (pH) en el agua

Relacion empleo/poblacion activa

Carga ganadera Optima en una zona de pastos

Diferencia de temperatura respecto a la que se considera el equilibrio
natural

Diferencia de pH
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Garmendia et al.(2005)

Conesa (2010)
Goémez y Gomez (2013)

Garmendia et al.(2005)
Conesa (2010)
Gomez y Gomez (2013)

Garmendia et al.(2005)
Conesa (2010)
Gomez y Gomez (2013)

Conesa (2010)
Gomez (2013)

Garmendia et al.(2005)

Nota. USEPA= Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos; CDFA= Departamento de

Alimentos y Agricultura en California; ORSANCO= Comision de Saneamiento del Agua del Valle del rio Ohio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 3: Metodologia
Para el desarrollo de la investigacion sobre el modelado de impactos ambientales
derivados de la emision de ruido y material particulado, se aproximara al caso de estudio
mediante un enfoque cuantitativo y el disefio de la investigacion sera cuasi experimental. La
metodologia propuesta consta de 5 pasos con el fin de evaluar los impactos ambientales con el
uso de funciones de transformacion de manera eficientes. Los pasos a seguir se detallan en la

Figura 4.

Figura 4.Esquema de la Metodologia

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1dentificacion de aspectos ambientales de importancia

3.1.1. Identificacion de factor ambiental

Para la identificacion y seleccion de factores ambientales potencialmente afectados se
tomara en cuenta aspectos para ser considerado como tal, es decir, deben ser representativos

del entorno afectado, significativos, excluyentes, de facil identificacion en concepto e
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informacion estadistica y de facil cuantificacion dentro de lo posible. Asimismo, los factores a
considerar para su posterior seleccion son el medio fisico inerte (aire, agua y suelo); medio
fisico biotico (flora y fauna); medio perceptual (valor testimonial, paisaje intrinseco,
intervisibilidad, componentes circulares y recursos cientificos- culturales); medio socio-
cultural (uso del territorio, cultural, infraestructura, humanos y estéticos); y el medio
economico (economia y poblacion). Teniendo en cuenta lo anterior, se identificara el factor
ambiental potencial a experimentar modificacion en cuanto a su calidad ambiental. La
evaluacion de la importancia del impacto ha sido tomada en cuenta para la seleccion del factor

considerado como el mas afectado.

3.1.2. Arbol de acciones

Se realizard un arbol de acciones tipico de cada proyecto en consideracion, dicho arbol
permitird la identificacion de las acciones que se ejecutan como parte del proceso de desarrollo
del proyecto. Estas acciones seran seleccionadas segun la frecuencia con la que se presentan
en las obras viales de estudio y, seglin el nivel de influencia que tengan en la generacion de
impactos ambientales de contaminacion derivados de la emision de ruido y material
particulado. El 4rbol de acciones tendra dos niveles. El primer nivel constara de las actividades
generales (partidas) que conforman la etapa de construccion y el segundo nivel constaré de las
acciones, procesos que forman parte de la ejecucion de cada partida. A continuacion, en la
Figura 5 se muestra el esquema basico de un arbol de acciones que serd empleado en cada

proyecto de los diez que conforman la presente tesis.
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Figura 5.Arbol de acciones

Nota. Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Cribado de aspectos ambientales

La identificacion de acciones generadoras de los impactos ambientales de interés se
desarrollard mediante la previa seleccion de las acciones que a simple intuicién generan ruido
y material particulado. Para ello, se aplicara el uso de diagramas de flujo para cada accion de
los impactos seleccionados haciendo uso del esquema empleado en la Figura 6. En el diagrama
de flujo ambiental de cada accion se detallaran las entradas y salidas, siendo las entradas todos
los materiales y maquinaria empleados; la accion, los procesos que forman parte de la ejecucion
del proyecto; y la salida todas las emisiones, de las cuales el ruido y material particulado seran
de interés. De esta manera, se podrd identificar las acciones que generen los impactos

ambientales de interés.
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Figura 6.Diagrama de flujo aplicado a cada accion
Nota. Fuente: elaboracion propia.

Consecuentemente, para una mejor seleccion, con el listado de las acciones se realizara
un cribado de dichas acciones mediante la aplicacion de una tabla donde se considerara la
frecuencia de realizacion de cada actividad en cada uno de los diez proyectos, objetos de
estudio. Las acciones que presenten un indice de frecuencia mayor a 0.5 son las actividades
que seran consideradas para el posterior andlisis mediante funciones de transformacion, tal
indice de frecuencia hace referencia a la frecuencia o nivel de ocurrencia con la que se
identificaron las actividades en los proyectos. En la Tabla 3 se muestra el formato de tabla que
sera empleado para el cribado de acciones. Finalmente, con las acciones ya seleccionadas se
procederd a realizar todos los procesos necesarios para la cuantificacion de cada impacto
ambiental. De esta manera, se concluye con el proceso de identificacion de aspectos

ambientales representativos y tipicos del tipo de proyecto en estudio.
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Tabla 3
Cuadro de cribado de acciones
Acciones |[Proyecto 1 |Proyecto 2 Proyecto n Suma Indice d? Asignacion
frecuencia
Al > proyectos No seleccionado|
A2 Seleccionado
A3
No seleccionado
Seleccionado
An
Total > Suma

Nota. Fuente: elaboracion propia.

3.2.Asignacion de indicadores de impacto ambiental

Se hara uso de una relacion de factores ambientales e indicadores de referencias
bibliograficas que se usardn como guia para la elaboracion y asignacion de indicadores a
criterio del autor. Un extracto de la guia a se muestra en la Tabla 4. Dicha tabla muestra los
indicadores que se suelen aplicar a los diferentes factores y subfactores de acuerdo con su

comportamiento respecto a la calidad ambiental.



Tabla 4

Indicadores de referencia para factores y/o subfactores
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Factores/subfactores

Indicadores

1.Aire.Calidad del aire expresada en
términos de ausencia o presencia de
contaminantes

1.1.Nivel de mondxido de
carbono. Concentracion de este
contaminante medida en la forma
legalmente establecida

1.2.Nivel de Oxidos de
nitrogeno. Concentracion de este
contaminante medida en la forma
legalmente establecida

1.3.Confort sonoro diurno. Grado de
bienestar en funcion del nivel de ruido
existente durante el dia

1.4.Calidad perceptible del

aire. Expresion perceptible de

la contaminacidn del aire por todos los
sentidos

1.5.Polvos, humos, particulas en
suspension.Concentracion medida en los
términos legalmente establecidos

fndice de Calidad del Aire: ICAIRE
Indice ORAQUI
Indice de caracterizacion de tratamientos (ICT)

Promedio diario del nivel de inmisién de CO.

Ponderacion del nivel diario de inmision de CO, segun
la superficie de zonas homogeneas.

Ponderacion del nivel diario de inmision de CO segliin
la poblacion afectada en cada zona.

Porcentaje de personas afectadas por niveles de

CO perjudiciales.

Promedio diario del nivel de inmision de NOs..

Ponderacion del nivel diario de inmision de NO-, segiin
la superficie de zonas homogeneas.
Ponderacion del nivel diario de inmision de NO: segiin
la poblacién afectada en cada zona.

Porcentaje de personas afectadas por niveles de
NO: perjudiciales.

Nivel sonoro equivalente diruno en un punto critico y/o
representativo del impacto ambiental.

Media ponderada del nivel equivalente (Leq.dB(A)) diurno,
ponderada segun la superficie de zonas homogéneas.
Media ponderada del nivel equivalente (Leq.dB(A)) diurno,
segun el numero de personas afectadas.

Porcentaje de personas afectadas por niveles sonoros
diurnos perjudiciales.

Calidad perceptible del aire seglin su olor y visibilidad.

Promedio diario del nivel de de la concentracién de polvos y
particulas en suspension.

Ponderacién del nivel diario de concentracion de polvos y
particulas en suspension, segun la superficie de zonas
homogéneas.

Ponderacion del nivel diario de concentracion de polvos y
particulas en suspension segun la poblacion afectada en cada
zona.

Porcentaje de personas afectadas por niveles de concentracion
de polvos y particulas en suspension.

Deposicion de polvo por unidad de superficie.
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2.0tros Promedio diario del nivel de inmision de Pb.

Ponderacion del nivel diario de inmision de Pb, segiin
la superficie de zonas homogeneas.

Ponderacion del nivel diario de inmision de Pb seglin
la poblacion afectada en cada zona.

Porcentaje de personas afectadas por niveles de

Pb perjudiciales.

Nota. ORAQUI= Oack Ridge Air Quality Index; ICT= indice de caracterizacién de tratamientos; CO= Mondxido
de carbono; NO.= Dio6xido de nitrégeno; SO.= Didxido de azufre; ICAIRE= Indice de Calidad del Aire. Fuente:
Goémez y Gomez (2013).

3.3.Funciones de transformacioén

Como se menciond anteriormente, la identificacion de la funcion de transformacion
Optima para cuantificar un impacto es un paso importante. Por ello, Garmendia et al. (2005)
plantea una serie de preguntas mediante un diagrama para hacer mas eficiente la identificacion
de la funcion de transformacion que debe ser aplicada. Estas funciones son seleccionadas de

acuerdo con la naturaleza del impacto ambiental y puede verse a mayor detalle en la Figura 7.



Para determinar 1z funcion de transformacion mas adecuada, conteste las siguientes preguntas:

Al aumentar el valor del mdicador,
jaumenta el impacto?

NO

Al aumentar el valor del mdicador,

jdisminuye el impacto?

;Es

¥ NO proporcicnal?
;E= proporcional? - El impacto,
¥ aumenta,
¥ alcanza un
) Para valores pequefios de Recta mATImMo, v
D la magnitud, jerece decreciente lasso
- ripidamente el i.m_pan:'tn, ¥ djsmjﬁu}-e?

NO | |para valorss grandes crece NOD
lentamente? ¥ -
[ st ] NO
Para valores pequefios 51 ¢ Para valores pequefios de -
e itnd. ; cre : la magnitud, ;decrece ..

e la magnitud, crece STETE lentamente &l impacto, v D
rapidamente el creciente fipo [ i pacte. ntermedio
impacto, v para para valores grandes v

valores grandes crece 0 v decrece ripidamente?

lentamente? - Para valores pequefios v = .
- grandes de la magnitud, | 8 | El mpacto.
v jcrece el impacte - Para valores {PTINETD
Parbola lentamente?, v para Pa_Iaana_. pequefios v disminuye,
creciente tipo 1T valores ntermedios jcrece decreciente tipo IT grandes dela elcanza un
= rapidamente? magnitud, I‘:]]II.H‘%‘]C: ¥ .
sI cdecrece uego aumenta’
Funcién crecients con 2 NO .]-E'IIIEJII.E'[’.FE el
ipardbolas extremos lentos, ¥ ]mpi';‘” Ypara
i valores
B — Para valores pequefios ¥ imtermedios
grandes de la magnitud, _ decrece Minimo
crece rapidamente el sl rapidamente? intermedio
¥ impacto?, v para valores
Funcion crecients con 2 intermedios crece Funcion decreciente con 2 |
parabolzs, extremos rapidamente? parabolas extremos lentos,
rapidos, centro lento _ centro rapido N0
NO I A
_ . Funcion decreciente con 2
Funcion < (El impaecto crece a parabolas, extremos
escalonada saltos] rapidos. centro lento

Figura 7.Diagrama de seleccion de funciones de transformacion mediante preguntas

Tomado de “Evaluacion de impacto ambiental” por Garmendia et al. (2005)
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Para la seleccion final de funciones de transformacion, en primer lugar, se hard la

eleccion de funciones de transformacion segtn el conocimiento previo mediante la busqueda

bibliografica.

Cada funcion seleccionada serd aplicada a la magnitud de los impactos

ambientales derivados de la emision de sonido y material particulado obtenidos de la data de

estudio. En segundo lugar, analizard estadisticamente la relacion indicador-impacto de los

valores obtenidos al aplicar las funciones de transformacion. Y, por ultimo, se realizara el

cribado de las funciones de transformacion.
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Capitulo 4: Valoracion cuantitativa de impactos ambientales

4.1.Descripcion de casos

La Tabla 5 muestra breve informacion relevante sobre los proyectos de estudio. Los

proyectos son del area de infraestructura vial ubicados en las ciudades de Cusco, Puno, Lima,

La Libertad, Cajamarca, Piura, Tumbes y Pasco. La busqueda y seleccion de proyectos en

diferentes locaciones se hizo con el motivo de obtener distintos datos debido a la variabilidad

que ofrecen las zonas en cuanto a caracteristicas del suelo y condiciones climaticas. Asimismo,

los proyectos presentan etapas de planeamiento, construccion y operacion similares. La

informacion fue proporcionada por profesionales y allegados que han desempefiado un papel

activo en los proyectos en cuestion.

Tabla b

Caracteristicas de los proyectos de estudio

Proyecto

Descripcién

Ubicacién

Mejoramiento de infraestructura
vial y peatonal.Construccion de
pasos a desnivel (Proyecto 1)

Construccion de carretera
Antapirca - Puente
Huarmihuafuzga (Proyecto 2 )

Construccion y mejoramiento de
carretera (Proyecto 3)

Rehabilitacion de la carretera Dv.

Cascas-Cascas (Proyecto 4)

Mantenimiento periddico de la

Red Vial Nacional. Sector: Sullana

- Aguas Verdes (Proyecto 5)

Se plantea construccion de pasos a desnivel
en intersecciones de avenidas, corte y
relleno de tierra, construccion de pavimento
de concreto y asfalto

Se efectuara instalacion de alcantarillas,
badenes y muros de contencion.
Construccion de cunetas de drenaje.

Se plantea los servicios de tratamiento con
asfalto caliente y mejoramiento del tramo
Alfamayo -Chaullay -Quillabamba.

Realizacion de obras de rehabilitacion.
Mejoramiento de capa de rodadura

Se plantea obras pavimentacién y concreto

Lima-Jurisdicciones de San
Juan de Miraflores, Villa Maria
del Triunfo y Villa El Salvador

Departamento de Pasco, distrito
de Santa Ana de Tusi

Trazo vial ubicado dentro de la
region Cusco-Provincia de La
Convencién

Departamento de La Libertad,
provincia de Gran Chimu.
Tramo de poblado El Cruce
hasta Pampas de Cascas.

En los departamentos de Piura
y Tumbes, desde Sullana hasta
Aguas Verdes.



Mejoramiento y construccion de
carretera Ruta 10 (proyecto 6)

Mejoramiento y construccion de
carretera Pichacani y Yurac Mayo
(proyecto 7)

Mantenimiento periddico y
transitabilidad de la carretera
Pativilca - Conococha (proyecto
8)

Rehabilitacion y mejoramiento de
carretera Trujillo - Huamachuco
(Proyecto 9)

Obras de construccion y
mejoramiento de carretera Chilete
- San Pablo - Empalme Ruta 3N
(Proyecto 10)

Mejoramiento de carretera a nivel de
asfaltado con obras de drenaje completas

Ejecucién de obras de arte, construccion de
muros de contencion y colocacion de
seflalizacion.

Ejecucion de obras de arte y drenaje.
Rehabilitacion con carpeta asfaltica.

Se plantean obras de pavimento y concreto

Se plantea obras de pavimento
y drenaje
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Departamento La Libertad,
provincia Sanchez Carrion.
Tramo desde Huamachuco
hasta poblado El Pallar.

Distritos de Pichacani y Yurac
Mayo, en la provincia de Puno.

Zona norte de Lima. Tramo
Panamericana Norte (Huaraz) -
Conococha.

Departamento de La Libertad,
Entre los distritos de Quiruvilca
(provincia de Santiago de
Chuco) y Huamachuco
(provincia de Sanchez Carrion).

En las provincias de
Contumaza, San Pablo y
Cajamarca, departamento de
Cajamarca.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.Arbol de acciones

La data consistira en informacion obtenida de expedientes técnicos detallados a continuacion:

= “Mejoramiento de la infraestructura vial y peatonal del eje vial de Av. De los Héroes —

Av. Pachacutec y creacion de pasos a desnivel en las intersecciones con la Av. San

Juan, Av. Miguel Iglesias y Av. 26 de Noviembre, distrito de San Juan de Miraflores,

Villa Maria del triunfo y Villa el Salvador, Lima — Lima”

= “Construccion de la carretera Antapirca — Puente Huarmihuafuzga II Etapa”

=  “Construccion y mejoramiento de la carretera de Cusco — Quillabamba. Tramo:

Alfamayo — Chaullay —

Quillabamba”

= “Estudio definitivo de rehabilitacion de la carretera Dv. Cascas — Cascas (10+620 km)”

= “Estudio definitivo de mantenimiento periédico de la Red Vial Nacional, Sector:

Sullana — Aguas Verdes”
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=  “Estudio definitivo del mejoramiento y construccion de la carretera Ruta 10. Tramo:
Huamachuco — Puente Pallar — Juanjui. Sector Huamachuco — Sacsacocha — Puente
Pallar”

= “Mejoramiento y Construccion de la carretera Pichacani — Yurac Mayo, distritos de
Pichacani y San Antonio. Provincia de Puno - Puno”

= “Mantenimiento periddico y transitabilidad de la carretera Pativilca — Conococha (Ruta
14) km 0+000 — Km 122+200”

= “Estudio definitivo para la rehabilitacion y mejoramiento de la carretera Trujillo -
Shiran — Huamachuco. Tramo: Alto Chicama (Callacuyan — Huamachuco)”

=  “Mejoramiento a nivel de transitabilidad de la carretera Chilete — San Pablo — Empalme

Ruta 3N (Km. 25 Carretera Cajamarca — Bambamarca)”

De dichos expedientes técnicos, se realizaron arboles de acciones enfocados en la etapa
de interés, es decir, la etapa de construccion, ya que es la etapa critica en la que se considera
que se producirdn impactos ambientales derivados de la emision de ruido y material
particulado. El arbol de acciones permitira identificar todas las acciones relevantes de cada
proyecto para una posterior obtencion de impactos ambientales. A continuacion, se detallan los
arboles de acciones del Proyecto 1 en la Tabla 6. En los anexos, del Anexo 2 al Anexo 9 se
muestran el arbol de accion de los demas proyectos en base a la etapa de interés por ser del
sector vial.

Tabla 6

Arbol de acciones del proyecto 1

Labores Acciones
Obras preliminares Limpieza manual del terreno
Limpieza de desmonte con maquinaria
Movilizacion y desmovilizacion de
equipos
Trazo y replanteo




Movimiento de tierras

Pavimento

Obras de arte y drenaje

Movilizacion y
desmovilizacion de
materiales

Implementacion /
Mantenimiento de
seflalizacion
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Corte de terreno a nivel de subrasante
Perfilado y compactado en zonas de corte
Relleno compactado

Perfilado y compactado de subrasante
Colocacion de base granular y sub base granular
Mezcla asfaltica

Imprimacion asfaltica

Riego de liga

Colocacion de concreto premezclado

Curado de concreto

Corte de pavimento

Sellado de juntas

Excavacion no clasificada para estructuras
Encofrado y desenconfrado

Relleno con material propio manual para estructuras
Solado para cimentaciones

Juntas de construccion

Juntas de dilatacion

Juntas de contraccion

Postensado de cables de vgas prefabricadas
Conformacion de cunetas

Demolicion de estructuras

Desmontaje de puente

Muro de contencion

Transporte de material excedente de corte y
sobreexcavaciones
Transporte de material procedente de cantera

Colocacion de senalizacion vertical
Pintado de sefnalizacion
Semaforizacion

Colocacion de tachas reflectivas

En general, las actividades mas relevantes de acuerdo con los arboles de acciones de cada

proyecto son las partidas de obras preliminares, movimiento de tierras, colocacion de

pavimento, obras de arte y drenaje, movilizacion y desmovilizacion de materiales, y la

implementacion y/o mantenimiento de sefalizacion. De todas las actividades mencionadas

anteriormente, se tomaran en cuenta las acciones que conforman cada una de las actividades
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para cada uno de los proyectos seglin la informacion técnica. Y se procedera a hacer un cribado
para la afinaciéon de acciones a considerar para la cuantificacion mediante funciones de

transformacion.

4.3.Acciones relevantes en proyecto de infraestructura vial

En relacion con las acciones indicadas de cada proyecto, se elabord un listado de las
mismas y en caso se repitiesen se consideraron una sola vez en tal listado. Consecuentemente,
se elabor6 un diagrama de flujo ambiental. En dicho diagrama se detalla los procesos que
forman parte de las acciones, las acciones obtenidas del arbol de acciones, y finalmente, los
impactos ambientales. Los impactos ambientales de interés, en este caso, son los derivados de
la emision de ruido y material particulado, en los siguientes apartados se especificara mas a
detalle los impactos ambientales. El diagrama de flujo ambiental general se muestra en la Tabla
7 la elaboracion del diagrama permite un descarte inicial para verificar que tales acciones

emitan ruido y material particulado.

Tabla 7

Diagrama de lujo ambiental de acciones totales

¢Emisién de ruido

. material
Proceso (Entrada) Acciones ym
particulado?
(Salida)
Cal, pintura y estacado Trazo y replanteo Si
Camiones de cama baja, plataformas, semi-trailer, Movilizacién y desmovilizacion de Si
camion volquete, cisterna equipo
Estacion total, jalones, mira topografica, nivel Topografia y georreferenciacion Si
topografico
Motoniveladora, rodillo, cisterna, tractor orugas, Acceso a canteras, plantas de proceso y Si
retroexcavadora fuentes de agua
Herramientas manuales, motobomba, camion Mantenimiento de transito y seguridad Si
cisterna, rodillo liso vibrador autopropulsado, vial
motoniveladora
Herramientas manuales Reubicacion de postes eléctricos de baja Si

tension



Herramientas manuales, tractor oruga

Rodillo liso vibratorio manual, compactador tipo
plancha, herramientas manuales

Rodillos compactadores, rodillo liso vibratorio,
jalador de rodillo

Herramientas manuales, motobomba, camién
cisterna, rodillo liso vibrador autopropulsado,
motoniveladora

Barreno, compresora neumatica, excavadora sobre
orugas, martillo neumatico, herramientas manuales

Volquete, cargador sobre llantas, motosierra

Herramientas manuales, motosierra, tractor orugas

Herramientas manuales, tractor, tractor con ripper,
explosivo

Rodillo liso vibratorio, tractor orugas,
motoniveladora

Herramientas manuales, tractor oruga

Camidn volquete, excavadora

Maquina fresadora, herramientas manuales

Herramientas manuales, excavadora

Herramientas manuales, motobomba, camion
cisterna, rodillo liso vibrador autopropulsado,
motoniveladora

Rodillo liso vibratorio, motoniveladora, material
granular

Compresora neumatica, minicargador, camion
imprimador, arena zarandeada

Rodillo tandem vibratorio autopropulsado, rodillo
neumatico autopropulsado, pavimentadora sobre
orugas, grupo electrégeno

Emulsion asfaltica, minicargador, camion
imprimador

Magquina pavimentadora, mezcla asfaltica,
emulsion asfaltica, herramientas manuales

lubricantes, aditivo, herramientas manuales,
mezclador de concreto, vibrador, transporte de
agregado, piedra chancada

camion cisterna

Corte de terreno

Relleno con material

Perfilado y compactado en zonas de
corte

Mejoramiento de suelos con material

adicionado

Demolicion de estructuras menores

Remocion de derrumbes
Desbroce y limpieza

Excavacion no clasificada para
explanaciones

Conformacion de terraplenes
Extraccion de material de cantera
Conformacion de pedraplén
Remocioén de carpeta asfaltica

Banquetas en zonas de corte

Perfilado y compactado de subrasante

Colocacion de base y subbase granular

Imprimacion asfaltica

Colocacion de pavimento de concreto
asfaltico caliente

Riego de liga

Parchado superficial y/o profundo

Colocacion de concreto

Curado de concreto

Si
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Sellante, herramientas manuales

Equipo de fresado

Magquina cortadora, herramientas manuales

Imprimante para sellantes juntas, sellador de
juntas, tecnopor, herramientas manuales

compresora neumatica, excavadora sobre llantas,
martillo neumatico, barreno

aditivo curador, desmoldante para madera,
herramientas manuales

Maquina cortadora, herramientas manuales

Maquina para postensado de cable, grupo
electrogeno

Motoniveladora, concreto, acero

Agregados, camidn volquete, herramientas
manuales, excavadora.

Lubricantes, aditivo, herramientas manuales,
mezclador de concreto, vibrador, transporte de
agregado, piedra chancada, excavacion manual

Herramientas manuales

Herramientas manuales, compactador tipo plancha,
agua para obra, material granular

Excavacion para estructura, piedra mediana
Herramientas manuales, aditivo, agregado

Pintura, herramientas manuales

Herramientas manuales

Excavadora, herramientas manuales

Herramientas manuales, mezcladora

Compactadora, pison, agregados

Lubricantes, aditivo, herramientas manuales,
mezclador de concreto, vibrador, transporte de
agregado, piedra chancada, pintura, encofrado y
desencofrado, excavacion manual, acero de
refuerzo

Tratamiento de fisuras
Fresado de pavimento

Corte de pavimento

Sellado de juntas

Excavacion no clasificada para
estructuras

Encofrado y desencofrado
Juntas

Postensado de cables de vigas

prefabricadas

Cunetas de concreto/aliviadero y
alcantarillas

Muro de piedra

Muro de mamposteria /Emboquillado de
piedra

Acero de refuerzo

Colocacion de tuberias galvanizadas

Instalacion de gaviones

Resanes de estructuras

Pase vehicular y peatonal

Colocacion de geotextil

Conexiones domiciliares

Muro de contencion

Muro de tapia

Colocacion de hitos kilométricos

Si

Si

Si
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Imprimante epdxico, pintura epoxica, disolvente de Colocacion de sefializacion vertical Si
pintura, motosoldadora, herramientas manuales,
soldadora eléctrica

Pegamento, herramientas manuales Colocacion de tachas reflectivas Si

Disolvente, imprimante, pintura, maquina para Marcas en el pavimento Si
pintar pavimentos, herramientas manuales

Pintura anticorrosiva, pintura esmalte Pintado de sefializacion Si
Lubricantes, aditivo, herramientas manuales, Reposicion/mantenimiento de postes Si
mezclador de concreto, vibrador, transporte de delineadores

agregado, piedra chancada, pintura, encofrado y
desencofrado, excavacion manual, acero de

refuerzo

Concreto, camion Instalacion de guardavias Si
Compresora neumatica, equipo de pintura Pintado de parapetos y muros Si
Herramientas manuales Colocacion de captafaros Si
Pavimentadora Construccion de gibas Si
Motosoldadora, equipo de oxicorte, herramientas ~ Barreras de seguridad metalica Si
manuales

Camidn volquete Transporte de mezcla asfaltica Si
Herramientas manuales, camion volquete, cargador Transporte de material excedente y Si
s/ llantas desmonte

Volquete, cargador sobre llantas Transporte de material de cantera Si

Asimismo, el indice de frecuencia, el cual se refiere a la frecuencia con la que se
identificaron las actividades en los proyectos, sera de importante consideracion, ya que
permitira seleccionar las acciones finales significativas y las acciones no significativas, de tal
forma que se obtengan las acciones mas relevantes de los impactos ambientales de interés de
estudio. Por lo tanto, se presenta a detalle, en la Tabla 8, un cuadro de frecuencias de las
acciones que estan distribuidas en filas. Se asignara un valor de 1 a las actividades que estan
presentes en los proyectos y se le asigna un valor de cero a las actividades que no estdn

presentes en alguno de los proyectos. De tal forma, se seleccionarédn las acciones que presentan
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mayor frecuencia en los proyectos de estudio, siendo representadas mediante la letra “S” y se
les asignard la letra “NS” a las acciones consideradas como ausentes o a las acciones que no
seran consideradas para el tratamiento posterior. La asignacion como accion frecuente “S” sera

para indices de frecuencia mayores a 0.05.

Tabla 8

Cuadro de Listado de Acciones Frecuentes en Proyecto Vial

Actividades Proyecto Suma Indice dg Asignacion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 frecuencia

Trazo y replanteo 1 1.0 1 1 1 1 0 0 O 6 0.600
Movilizacion y desmovilizacion de equipo 11 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1.000

Topografia y georreferenciacion 1 01 0 0 0 1 1 0 1 5 0.500 NS
Acceso a canteras, plantas de proceso y fuentesdeagua 0 0 1 0 0 1 0 0 1 O 3 0.300 NS
Mantenimiento de transito y seguridad vial o o0 1 1 1 1 0 0 0 1 5 0.500 NS
Reubicacion de postes eléctricos de baja tension o 0 o0 0 o0 o 0 0 1 O 1 0.100 NS
Corte de terreno 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 9 0.900

Relleno con material 1 1 1 1 0 1 O 1 1 1 8 0.800

Perfilado y compactado en zonas de corte 1 11 1 0 1 0 1 1 1 8 0.800 S
Mejoramiento de suelos con material adicionado o 0 1 0 0o 1 1 0 1 1 5 0.500 NS
Demolicion de estructuras menores 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 8 0.800 S
Remocién de derrumbes 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 7 0.700 S
Desbroce y limpieza 11 1 0 1 1 1 1 1 1 9 0.900 S
Excavacion no clasificada para explanaciones 1 1.0 1 0 1 0 O 1 1 6 0.600 S
Conformacion de terraplenes 1 1.0 1 0 1 0 O 1 1 6 0.600 S
Extraccion de material de cantera 1 0 0 0 01 0 1 1 O 4 0.400 NS
Conformacion de pedraplén o 0 o0 o0 1 0 0 0 0 1 2 0.200 NS
Remocién de carpeta asfaltica o 0 o0 0 0 0o 0 1 0 O 1 0.100 NS
Banquetas en zonas de corte o 0 o0 0 o0 o 1 0 0 O 1 0.100 NS
Perfilado y compactado de subrasante 1 0 1.1 0 0 O O O 1 4 0.400 NS
Colocacion de base y subbase granular 1 01 0 1 1 0 1 1 1 7 0.700
Imprimacion asféltica 1 01 0 1 1 0 1 1 1 7 0.700

Colocacion de pavimento de concreto asfalticocaliente 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 7 0.700

Riego de liga 1 01 0 1 1 0 1 1 1 7 0.700

Parchado superficial y/o profundo o 0 0 0 1 0 0 0 1 O 2 0.200 NS
Colocacion de concreto 11 1 1 1 1 1 1 0 1 9 0.900

Curado de concreto 11 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1.000
Tratamiento de fisuras 1 0 0 0 1 0 O 1 1 O 4 0.400 NS
Fresado de pavimento o 0 0 0 1 0 0 0 0 O 1 0.100 NS
Corte de pavimento 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 0.100 NS
Sellado de juntas 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 0.100 NS
Excavacion no clasificada para estructuras 11 1 1 0 1 1 1 1 1 9 0.900

Encofrado y desencofrado 11 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1.000



Juntas 11 0 0 O 1 O I 1 1 6 0.600 S
Postensado de cables de vigas prefabricadas 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 0.100 NS
Cunetas de concreto/aliviadero y alcantarillas 1 1.1 0 1 1 1 1 1 1 9 0.900 S
Muro de piedra o1 0 0 0 0 1 0 0 1 3 0.300 NS
Muro de mamposteria /Emboquillado de piedra o 0 01 0 1 0 1 0 1 4 0.400 NS
Acero de refuerzo 1 01 1 0 1 0 1 1 1 7 0.700 S
Colocacion de tuberias galvanizadas o 0 1 1 0 1 0 0 1 1 5 0.500 NS
Instalacion de gaviones o 0 0 0 0 1 0 1 1 O 3 0.300 NS
Resanes de estructuras 0o 1 1 0 1 O O 1 1 O 5 0.500 NS
Pase vehicular y peatonal o 0 0 0 0 0O 0 0 1 O 1 0.100 NS
Colocacion de geotextil o 0 01 0 1 0 0 1 1 4 0.400 NS
Conexiones domiciliares o 0 0 0 0 06 0 0 0 O 0 0.000 NS
Muro de contencion 1 0 0 0 0 0 0 0 1 O 2 0.200 NS
Muro de tapia 0 0 0 00000 I O 1 0.100 NS
Colocacion de hitos kilométricos o1 0 1 0 0 1 1 1 1 6 0.600

Colocacion de sefializacion vertical 1 11 1 0 1 1 1 1 1 9 0.900

Colocacion de tachas reflectivas 1 0 1. 0 01 0 0 1 O 4 0.400 NS
Marcas en el pavimento 1 0 1.0 1 1 0 0 1 1 6 0.600 S
Pintado de sefializacion 1 0 1. 01 0 0 0 0 1 4 0.400 NS
Reposicion/mantenimiento de postes delineadores o 0 1 1 1 0 1 0 1 O 5 0.500 NS
Instalacion de guardavias o 0 0o 1 1 0 0 1 1 1 5 0.500 NS
Pintado de parapetos y muros o 0 1 1 0 0 0 0 1 1 4 0.400 NS
Captafaros 0 0 0 01 0 0 0 0 1 2 0.200 NS
Construccion de gibas o 0 1 0 0 0 0 0 1 O 2 0.200 NS
Barreras de seguridad metalica o 0 0 0 01 0 0 0 O 1 0.100 NS
Transporte de mezcla asfaltica 1 0 1.0 1 1 0 0 1 1 6 0.600

Transporte de material excedente y desmonte 11 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1.000

Transporte de material de cantera o 1 1 1 1 1 0 0 1 O 6 0.600

Total 35 20 34 26 25 36 18 29 43 38 304

De este ultimo cribado, se obtienen las acciones a considerar para el andlisis mediante el

uso de funciones de transformacion.

- Trazo y replanteo

- Movilizacién y desmovilizacion de equipo
- Corte de terreno

- Relleno con material

- Perfilado y compactado en zonas de corte

- Demolicion de estructuras menores



39

- Remocion de derrumbes

- Desbroce y limpieza

- Excavacion no clasificada para explanaciones
- Conformacion de terraplenes

- Colocacion de base y subbase granular

- Imprimacion asfaltica

- Colocacion de pavimento de concreto asfaltico caliente
- Riego de liga

- Colocacion de concreto

- Curado de concreto

- Excavacion no clasificada para estructuras

- Encofrado y desencofrado

- Juntas

- Cunetas de concreto/ aliviadero y alcantarillas
- Acero de refuerzo

- Colocacion de hitos kilométricos

- Colocacion de senalizacion vertical

- Marcas en el pavimento

- Transporte de mezcla asfaltica/ material excedente y desmonte/ material de cantera.

De esta manera, las acciones anteriormente mencionadas se agruparon de acuerdo con
las actividades principales a las que pertenecian, resultando en cuatro grupos: movimiento de
tierras, colocacion de pavimento, obras de arte y drenaje, e implementacion/mantenimiento de

sefializacion.

Las acciones mencionadas involucran la utilizacién de equipos de construccion, la cual

resulta una significativa importancia para la estimacién de la magnitud de los impactos
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ambientales. A continuacion, se presenta en las tablas de la Tabla 9 ala 12 el detalle de equipos
influyentes de cada una de las acciones para cada una de las actividades principales
mencionadas anteriormente. Asimismo, a lo largo de proceso de cuantificacion de impactos
ambientales para actividades, tales como movimiento de tierras, se tomaran en cuenta el tipo
de actividad, caracteristicas del equipo a utilizar (numero de ruedas, peso promedio, velocidad),
caracteristicas del suelo (%finos) y precipitacion que depende del proyecto y la zona donde fue

ejecutada.

Tabla 9

Equipos para la Actividad Movimiento de Tierras

Movimiento de tierras

Accion Equipo
Movilizacién y desmovilizacion de equipo Camioneta 84 HP

Camion volquete 330 HP 10M3
Cami6n Cama Baja 25 ton
Camion Cama baja 18 ton
Desbroce y limpieza Herramientas manuales
Motosierra
Tractor orugas de 190-240 HP
Tractor orugas de 140-160 HP
Tractor de orugas 190-240 HP
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP
Excavacion no clasificada para explanaciones Tractor de orugas 190-240 HP
Tractor de orugas 140-160 HP
Excavadora sobre orugas 115-165 HP
Herramientas manuales
Trazado y replanteo -

Relleno con material Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T

Motoniveladora de 125HP
Camion cisterna 122HP
Tractor de orugas 140-160 HP
Compactador tipo plancha 7 HP
Perfilado y compactado en zonas de corte Camion cisterna 122HP
Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T
Motoniveladora 145-150 HP
Motoniveladora de 125HP
Remocién de derrumbes Volquete de 15 M3
Cargador S/llantas 200-250 HP



Conformacion de terraplenes

Transporte de material excedente y desmonte

Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 HP
Tractor de orugas de 190-240 HP
Motoniveladora 125 HP
Motoniveladora 140-150 HP
Volquete 10M3 D=20KM
Cargador S/llantas 125 HP

Tabla 10

Equipos Para la Actividad Colocacion de Pavimento

41

Pavimento

Accion

Equipo

Movilizacion y desmovilizacion de equipos

Colocacion de base y subbase granular

Impresion asfaltica

Pavimento asfaltico

Riego de liga

Transporte de mezcla asfaltica

Camioneta 84 HP
Camion volquete 330 HP 10M3
Camion Cama Baja 25 ton
Camio6n Imprimador de 1800 GLS
Camio6n Cama baja 18 ton
Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T
Camion cisterna 122HP
Motoniveladora de 125HP
Motoniveladora de 145-150 HP
Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP
Minicargador 70 HP
Camion imprimidor de 178-200 HP, 1800 GLS
Rodillo tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-11 TON
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP
Rodillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TON
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP
Pavimentadora sobre orugas 69 HP
Pavimentadora sobre orugas 105 HP
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP
Grupo electrogeno 116 HP 75 KW
Grupo electrogeno 230 HP 150KW
Cargador S/ llantas 200-250 HP
Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP
Minicargador 70 HP
Camion Imprimidor de 1800 GLS
Volquete 15 M3




Tabla 11
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Equipos Para la Actividad Obras de Arte y Drenaje

Obras de arte y drenaje

Accién

Equipo

Movilizacion y desmovilizacion de equipos

Demolicidn de estructuras menores

Colocacion de concreto

Curado de concreto

Excavacion no clasificada para estructuras

Encofrado y desencofrado

Juntas

Acero de refuerzo
Transporte de material de cantera

Transporte de material excedente

Camioneta 84 HP
Camion volquete 330 HP 10M3
Camion Cama Baja 25 ton
Camion Cama baja 18 ton
Compresora neumatica 87 HP, 250-330 PCM
Excavadora sobre orugas
Martillo neumatico de 25 Kg
Martillo neumatico de 29 Kg
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP
Herramientas manuales
Vibrador 4HP, Cap= 1.25"
Mezcladora de concreto 11P3, 18 HP
Camion cisterna
Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP
Excavadora S/ llantas 58 HP
Martillo neumatico de 25 Kg
Martillo neumatico de 29 Kg
Compactadora tipo plancha 7HP
Motoniveladora de 125HP
Barreno de 5"x7/8"
Herramientas manuales
Compresora sopladora
Hidrolavadora
Cortadora con disco
Cortadora
Camion volquete 15 M3
Cargador S/ llantas 200-250HP
Cargador S/ llantas 200-250HP
Volquete 10M3 D=20KM
Cargador S/llantas 125-155 HP
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Tabla 12

Equipos Para la Actividad Implementacion/ Mantenimiento de Serializacion

Implementacion/ Mantenimiento de sefializacion

Accion Equipo
Movilizacion y desmovilizacion de equipos Camioneta 84 HP
Camion volquete 330 HP 10M3
Camion grua 6 TON

Camio6n Cama Baja 25 ton
Camion Cama baja 18 ton
Colocacion hitos kilométricos Herramientas manuales
Vibrador 4HP, Cap= 1.25"
Mezcladora de concreto 11P3, 18 HP
Lampa
Cortadora
Colocacion sefalizacion vertical Motosoldadora 250 A
Soldadora eléctrica
Camidn grua 6 ton
Herramientas manuales
Marcas en el pavimento Maquina para pintar

4.4.Indicadores ambientales

La asignacion de indicadores ambientales se realizard para los impactos ambientales
derivados de la emision de ruido y material particulado, los cuales son: Afectacion de la calidad
de aire producido por la alteracion del confort sonoro diurno, debido al ruido emitido por
maquinaria de construccion y afectacion de la calidad del aire debido a concentracion de
particulas en suspension producido por uso de maquinaria de construccion. Por lo tanto, se

consideraran los siguientes indicadores:

e Indicadores para medir el ruido

El ruido se caracteriza por ser un sonido molesto o no deseado. El sonido es una
vibraciéon que se mide por su intensidad y frecuencia, y le corresponden las unidades en

decibelios (dB) y hertzios (Hz), respectivamente. Por lo tanto, el indicador asignado sera el
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nivel sonoro diurno en punto representativo (nivel de ruido en una zona especifica en la obra)

del impacto ambiental.

Si bien el umbral de audicion corresponde a 0 dB, en obra el valor minimo no es de 0 dB;
por lo tanto, se considerara un valor minimo de 20 dB que corresponde a un nivel sonoro tenue
(Canter, 1998). Por un lado, la zona donde se realiza el proyecto 1 es en una zona comercial;
por lo tanto, segun la Tabla 13, corresponderia los valores minimos y maximos que son de 20
dB y 70 dB, respectivamente. Por otro lado, la zona donde se realiza el proyecto 2 puede ser
considerada como una zona residencial; por lo tanto, le corresponde los valores minimos y
maximos de 20 dB y 50 dB, respectivamente. Sin embargo, los valores de ruido considerados
y obtenidos de literatura superan los maximos permitidos, por lo que el maximo valor a
considerar sera de 120 dB, ya que el limite para nifios no debe exceder de esa cantidad para

evitar la pérdida auditiva (Cabrera et al., 2017).

Tabla 13

Valores mdaximos permitidos para el ruido

Zona de Valores expresados en LAeqT
aplicacién Horario diurno Horario nocturno
De proteccion 50 40
Residencial 60 50
Comercial 70 60
Industrial 80 70

Nota. Fuente: MINAM (Estandares Nacionales de Calidad Ambiental Para Ruido, 2003)

Tabla 14

Valores Minimos y Maximos de Ruido Para Cada Proyecto segun tipo de zona

Valor minimo  Valor méaximo

Zona (dB) (dB)
Proyecto 1 Comercial 20 120
Proyecto 2 Residencial 20 120
Proyecto 3 Residencial 20 120
Proyecto 4 Residencial 20 120

Proyecto 5 Residencial 20 120
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Proyecto 6 Residencial 20 120
Proyecto 7 Residencial 20 120
Proyecto 8 Residencial 20 120
Proyecto 9 Residencial 20 120
Proyecto 10  Residencial 20 120

e Indicadores para medir el material particulado

El material particulado es uno de los principales contaminantes, es una mezcla de
particulas suspendidas en el aire, las cuales se clasifican de acuerdo a su tamafio (10 micras,
2.5 micras y 1 micra). Normalmente, proviene del uso de combustibles fosiles y de las
emisiones de los vehiculos (Ministerio del Ambiente, 2017). Sin embargo, su presencia en
caminos no pavimentados o antes de ser pavimentados generan una emision continua de polvo
hacia el ambiente. En el afio 2022, seglin el Plan Nacional de Infraestructura Sostenible para la
Competitividad, se muestra que Unicamente el 13.2% de la red vial departamental esta
pavimentada y de la red vial vecinal, la cifra es de 1.7% (Plan Nacional de Infraestructura
Sostenible Para La Competitividad 2022-2025, 2022). Por lo tanto, resulta ser un contaminante
silencioso que, al surgir de la interaccion entre las llantas de los vehiculos y particulas sueltas
en la superficie, impacta tanto en la seguridad vial como en la calidad del aire debido a la

formacion de densas nubes de polvo (Ulate Castillo & Vargas Sobrado, 2018).

La duracion en promedio de la etapa de construccion de los proyectos mencionados es
de 2 aos, generando una preocupacion por la exposicion prolongada y perjudicial del entorno.
De esta manera, se hara la evaluacion de los efectos acumulativos de la contaminacion al factor
aire por polvos debido al uso de equipos de construccion en terreno. Por lo tanto, el indicador
asignado serd la concentracion anual de particulas en suspension. Asimismo, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) recomienda dar prioridad al promedio anual ya que proporciona

una vision mas equilibrada de la calidad del aire a lo largo del tiempo, también tomando en



46

cuenta las caracteristicas de las fuentes de contaminacion y condiciones locales (Organizacion

Mundial de la Salud, 2005).

De la Tabla 15 se establece los valores maximos permitidos. Sin embargo, los valores
presentes en cada proyecto superan los valores anuales permitidos de material particulado. Por
lo tanto, el valor médximo de material particulado obtenido en cada proyecto sera tomado en
cuenta para el modelado de impactos ambientales. Y el valor minimo considerado sera cero,

correspondiente a lo generado cuando el equipo estd en estado estatico en obra.

Tabla 15

Valores maximos permitidos en 24h y anual para contaminantes

Contaminante Valor (pg/m3)
24h anual
Material PM10 100 50
particulado PM2,5 50 25
Dioxido de
azufre SO. 250 -
Dioxido de
nitrogeno NO- 200 100

Nota. Fuente: Ministerio del Ambiente (2017)

4.5. Estimacién de ruido y material particulado

45.1. Estimacién de ruido

En proyectos de construccion, se emplea maquinaria de construccidon que emiten niveles
de ruido, los cuales son cuantificados cominmente en decibeles (dB). Los valores de niveles
de ruidos en los equipos de construccion fueron extraidos de una base de datos de los niveles
de ruido en equipos usados para la construccion segin su uso (British Standards Institution,
2009).Todos los valores de ruido presentados en decibeles son valores medidos a 10 metros
desde el origen. A continuacion, de la Tabla 16 a la Tabla 19 se aprecian los diferentes valores
considerados para las actividades de movimiento de tierra, colocacion de pavimento, ejecucion

de obras de arte y drenaje, e implementacion y/o mantenimiento de sefnalizacion. Debido a que
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los valores fueron obtenidos de la literatura y dependen tinicamente del equipo, no se considera

valores dependientes de cada proyecto. Cada valor, dependiendo de la accion y actividad a

realizar, es la misma para todos los proyectos.

Tabla 16

Valores de Ruido en Equipos de Construccion Para la Actividad Movimiento de Tierras

Actividad: Movimiento de tierras

- - Ruido (dB

Accion Equipo alOEn )
Camioneta 84 HP 84
Movilizacion y desmovilizacion de Camion volquete 330 HP 10M3 81
equipo Camion Cama Baja 25 ton 79
Camién Cama baja 18 ton 83
Motosierra 85
Desbroce y limpieza Tractor orugas de 190-240 HP 78
Tractor orugas de 140-160 HP 77
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP 83
Tractor de orugas 190-240 HP 86
Excavacion no clasificada para Tractor de orugas 140-160 HP 83
explanaciones Excavadora sobre orugas 115-165 HP 74
Herramientas manuales 73
Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 81
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 75
Relleno con material Moton.ivela.dora de 125HP 83
Camion cisterna 122HP 79
Tractor de orugas 140-160 HP 77
Compactador tipo plancha 7 HP 82
Camion cisterna 122HP 79
Perfilado y compactado en zonas ~ Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 81
de corte Motoniveladora 145-150 HP 81
Motoniveladora de 125HP 83
Volquete de 15 M3 77
. Cargador S/llantas 200-250 HP 78

Remocion de derrumbes
Cargador S/llantas 100-115 HP 70
Cargador S/llantas 160-195 HP 76
Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 HP 81
. Tractor de orugas de 190-240 HP 77
Conformacion de terraplenes .

Motoniveladora 125 HP 78
Motoniveladora 140-150 HP 81
Transporte de material excedente y Volquete 10M3 D=20KM 85
desmonte Cargador S/llantas 125 HP 75




Tabla 17

Valores de Ruido en Equipos de Construccion para la Actividad Pavimento

Actividad: Pavimento

., . Ruido (dB)

Accidn Equipo a10m
Camioneta 84 HP 84
Movilizacion y desmovilizaciéon de Camién, volquete 330, HP 10M3 ’8
equipos C.amlon C.arr.la Baja 25 ton 79
Camion Imprimidor de 1800 GLS 78
Camién Cama baja 18 ton 83
Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 81
Colocacion de base y sub-base Camion cisterna 122HP 79
granular Motoniveladora de 125HP 88
Motoniveladora de 145-150 HP 81
Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 75
Impresion asfaltica Minicargador 70 HP 83
Camién imprimidor de 178-200 HP, 1800 GLS 84
Rodillo tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-11 TON 74
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP 73
Rodillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TON 74
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 70
. - Pavimentadora sobre orugas 69 HP 75

Pavimento asfaltico .

Pavimentadora sobre orugas 105 HP 84
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 73
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 73
Grupo electrogeno 230 HP 150KW 94
Cargador S/ llantas 200-250 HP 79

Transporte de mezcla asfaltica Volquete 15 M3 79




Tabla 18

Valores de Ruido en Equipos de Construccion para la Actividad Obra de Arte y Drenaje

Actividad: Obra de arte y drenaje

- . Ruido (dB)
Accion Equipo a10m

Camioneta 84 HP 84
Movilizacion y desmovilizacion de Cami6n volquete 330 HP 10M3 86
equipos Camion Cama Baja 25 ton 79
Camion Cama baja 18 ton 83
Compresora neumatica 87 HP, 250-330 PCM 70
Excavadora sobre orugas 86
Martillo neumatico de 25 Kg 83
Martillo neumético de 29 Kg 83
Demolicion de estructuras menores Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 92
Herramientas manuales 70
Vibrador 4HP, Cap=1.25" 84
Colocacion de concreto Mezcladora de concreto 11P3, 18 HP 76
Curado de concreto Camion cisterna 72
Excavacion no clasificada para Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 71
estructuras Excavadora S/ llantas 58 HP 73
Martillo neumatico de 25 Kg 95
Martillo neumético de 29 Kg 95
Compactadora tipo plancha 7HP 82
Motoniveladora de 125HP 75
Encofrado y desencofrado Herramientas manuales 78
Juntas Compresora sopladora 77
Hidrolavadora 71
Cortadora con disco 87
Acero de refuerzo Cortadora 79
Transporte de material de cantera Camion volquete 15 M3 85
Cargador S/ llantas 200-250HP 76
Transporte de material excedente Cargador S/ llantas 200-250HP 76
Volquete 10M3 D=20KM 79
Cargador S/llantas 125-155 HP 75
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Tabla 19

Valores de Ruido en Equipos de Construccion para la Actividad Implementacion/

Mantenimiento de Senializacion

Actividad: Implementacion/ Mantenimiento de sefializacion

. . Ruido (dB)
Accion Equipo
aup alOm
Camioneta 84 HP 84
Movilizacién y desmovilizacion de Camion vqlquete 330 HP 10M3 79
. Camion grua 6 TON 70
equipos . )
Camion Cama Baja 25 ton 79
Camion Cama baja 18 ton 83
Herramientas manuales 79
Colocacion hitos kilometricos Vibrador 4HP, Cap= 1.25 8
Mezcladora de concreto 11P3, 18 HP 70
Cortadora 85
Motosoldadora 250 A 71
Colocacion sefializacion vertical Solde&c}ora electrica 3
Camion grua 6 ton 86
Herramientas manuales 79
Marcas en el pavimento Magquina para pintar 71

4.5.2. Estimacion de material particulado

Para cada una de las actividades, se toma en cuenta toda la informacion brindada del
expediente técnico de cada proyecto. En consecuencia, cada actividad presenta una serie de
datos. En el caso de material particulado, se aplicard una expresion empirica que permite

calcular un factor de emision de polvo pasajero por milla recorrida por un vehiculo en una

carretera sin pavimentar (Canter, 1998). La expresion es la siguiente:

S _360—w
3

E = 0.815(55)(—5zz)

Donde:

E = factor de emision (Ib/milla)

365

s = contenido de limo del material superficial de la carretera, %

S = velocidad media de los vehiculos, millas/hora

(18)
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w= media anual de nimeros de dias con 0.01 pulgadas (0.25mm) o mas de lluvia

Sin embargo, la expresion es valida para velocidades entre los rangos de 30 a 50
millas/hora, es decir, 50 a 80 km/hora. Por ello, tomando en cuenta que los equipos
considerados en las actividades presentan velocidades menores a 50 km/hora, se considerara la
expresion de la ecuacion 19. Dicha expresion también permite el calculo de factores de emision
(E) de material particulado en unidades de Mega gramos por kilometro recorrido de un vehiculo
en una via no pavimentada (Meza et al., 2010). La expresion considera un rango amplio de
velocidades y es la siguiente:

P\ r\05 365 —
E=kn(3) () 55) G G )

Donde:

k=0.36 0 0.095 para PM10 y PM2.5

s = % retenido en la malla N°200

v = velocidad promedio del vehiculo, km/hora

P = peso promedio del vehiculo, Mg

r= numero promedio de ruedas

p=numero de dias con una precipitacion anual mayor o igual a 0.25 mm

La ecuacion 18 y la ecuacidon 19 permiten el calculo de factores de emision (pg/m) y
mediante estos factores se calculard la emision de material particulado en unidades de
microgramos sobre metro ctibico (ng/m3). Es importante mencionar que, se hace uso de ambas
ecuaciones que calculan un factor de emision ya que la emision de polvo en el recorrido de una
carretera no pavimentada se da en condiciones similares al recorrido y movimiento de tierra

que hacen los equipos de construccion en el trayecto durante la ejecucion de dicha carretera.



52

La conversion implicara elevar al cubo el factor de emision para proporcionar una medida
relativa de las emisiones en funcion de la distancia recorrida, lo cual permitira una
aproximacion simplificada de emisiones ante la ausencia de datos sobre la dispersion
atmosférica y otros factores ambientales tales como meteorologicos, topograficos, patrones
climaticos, etc. En adicion, la conversion para la obtencion de una columna de aire de 1 m3 va

en congruencia con las unidades de medida que indica el Estandar de Calidad Ambiental.

Finalmente, a modo de ejemplo, en la Tabla 20 se muestra las consideraciones para la
obtencion de los valores de material particulado hallados para la actividad movimiento de
tierras correspondiente al Proyecto 1. Asimismo, se observa todas las conversiones realizadas
para la obtencion final en unidades pg/m3. En anexos, del Anexo 10 al Anexo 38, se muestran

las tablas correspondientes para todos los proyectos.

Adicionalmente, para la estimacion de material particulado, solo se toma en cuenta las
actividades de movimiento de tierra, pavimento y obras de arte y drenaje ya que los equipos de
la actividad de mantenimiento e implementacion de sefializacion no estan dentro de las
consideraciones de los datos que exige las expresiones de las ecuaciones 18 y 19. Se usara el
valor de k igual a 0.095 para PM2.5, dado que estas particulas tienen una mayor persistencia
en el aire, lo que les permite desplazarse distancias mayores y tener un alcance mas amplio, y
la OMS prefiere el uso de PM2.5 como indicador y la valida como tal (Organizacion Mundial

de la Salud, 2005).

A modo de detalle, se muestra el calculo haciendo uso de las ecuaciones correspondientes:

Accion: Movilizacion y desmovilizacion de equipos

Equipo: Camioneta 84 HP

Velocidad: 70 km/h (ecuacion 18)
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E =081 (8.3) (4.3) (360 — 13) — 0.092 lb
7 \100/\30 365 T T " milla

11b = 453.592 g
1 milla = 1609.34 m

lb g
E =0.092—— = 0.026—
milla m

PM = (0.026) 9. (0.026) 9., (0.026) 9 _ 1.76992E — 05£3 = 17.7u—g3
m m m m m

Accion: Perfilado y compactado en zonas de corte
Equipo: Rodillo liso vibrador Autop. 101-135 HP, 7-9 T

Velocidad: 11.4 km/h (ecuacion 19)

0.7

5
E = 0.095(1.7) 100 (11'4) (7'3) (3>0'5 (365 - 13) = 0.000268 Mg _ 02687
- ' 12 48 ) \2.7 4 365 /) km 7T m

PM = (0.268) L+ (0.268) L + (0.268) L = 0.0192-Z = 19201.276 >
m m m m m



Tabla 20

Estimacion de Material Particulado de la Actividad Movimiento de Tierras del Proyecto 1
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Actividad: Movimiento de tierras

- - Velocidad ~ Velocidad w ] Peso . . PM

Accion Equipo (km/h) (millathora)  (dias/affo) %finos  nro ruedas prtzl\r'zggjlo E (Ib/milla) E (Mg/lkm) E (g/m) PM (g/m3) (ug/m3)
Camioneta 84 HP 70 43.4 13 8.3 4 0.092 - 0.026 1.77E-05  17.699218
Movilizacion y desmovilizacion de Camion volquete 330 HP 10M3 60 37.2 13 8.3 12 26 0.079 - 0.022 1.115E-05 11.145863
equipo Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 13 8.3 12 25 0.119 - 0.034 3.762E-05 37.617289
Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 13 8.3 8 18 0.119 - 0.034 3.762E-05 37.617289

Tractor orugas de 190-240 HP 13.4 - 13 8.3 18 20.52 - 0.0026  2.6385085 18.368577 18368577
Desbroce y limpieza Tractor orugas de 140-160 HP 8.5 - 13 8.3 20 18.03 - 0.0016 1.6114775 4.1847807 4184780.7
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP 3.4 - 13 5 20 18.03 - 0.0004 0.3883078 0.0585502 58550.205
Excavacion no clasificada para Tractor de orugas 190-240 HP 3.9 - 13 5 18 20.52 - 0.0005 0.4626049 0.098999  98998.97
explanaciones Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 13 5 20 18.03 - 0.0004 0.3654662 0.0488137 48813.686
Excavadora sobre orugas 115-165 HP 5.5 - 13 5 22 23.4 - 0.0008 0.7906975 0.494346  494346.02

Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10.5 - 13 5 3 111 - 0.0003  0.3307206 0.0361729 36172.93
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7- 11.4 - 13 5 3 7.3 - 0.0003  0.2677791 0.0192013 19201.276
Relleno con material Motor?ivelédora de 125HP 6.6 - 13 5 13.54 - 0.0003  0.3378608 0.0385668 38566.793
Camibn cisterna 122HP 22.98 - 13 5 10 9.9 - 0.0012 1.2197754 1.8148454 1814845.4
Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 13 5 20 18.03 - 0.0004 0.3654662 0.0488137 48813.686
Compactador tipo rueda 1.65 - 13 5 1 0.88 - 0.0000 0.0050887 1.318E-07 0.1317714
Cami6n cisterna 122HP 22.98 - 13 5.2 10 9.9 - 0.0013 1.2685664 2.0414542 2041454.2
Perfilado y compactado en zonas de ~ Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10.5 - 13 5.2 3 11.1 - 0.0003 0.3439494 0.0406896 40689.626
corte Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 13 5.2 6 13.54 - 0.0008 0.7506653 0.4229987 422998.74
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 13 5.2 6 13.54 - 0.0006 0.5696538 0.1848558  184855.8

Volquete de 15 M3 12 - 13 5.2 10 49.7 - 0.0020 2.0495064 8.6089031 8608903.1
Remocion de derrumbes Cargador S/llantas 200-250 HP 21.6 - 13 5.2 4 20.286 - 0.0012 1.2460624 1.9347257 1934725.7
Cargador S/llantas 100-115 HP 22 - 13 5.2 4 10.308 - 0.0008  0.7901205 0.4932646 493264.61
Cargador S/llantas 160-195 HP 20.2 - 13 5.2 4 18.585 - 0.0011 1.096008 1.3165615 1316561.5
Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 HP 10.5 - 13 5.2 3 111 - 0.0003  0.3439494 0.0406896 40689.626

Conformacion de terraplenes Tractor de orugas de 190-240 HP 10.6 - 13 5.2 2 20.52 - 0.0004 0.4358766 0.0828115 82811.51
Motoniveladora 125 HP 10.7 - 13 5.2 6 13.54 - 0.0006  0.5696538 0.1848558  184855.8
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 13 5.2 6 13.54 - 0.0008 0.7506653 0.4229987 422998.74
Transporte de material excedente y Volquete 10M3 D=20KM 47 - 13 13.7 6 16.584 - 0.0076 7.5978684 438.60673 438606732
desmonte Cargador S/llantas 125 HP 20 - 13 13.7 4 9.865 - 0.0018 1.8351169 6.1800388 6180038.8

A continuacion, en las Tablas 21, 22 y 23 se muestran los valores de material particulado obtenido en cada proyecto por cada actividad.



Tabla 21

Estimacion de Material Particulado de la Actividad Movimiento de Tierras

Actividad: Movimiento de tierra

Equipo Proyecto 1 Proyecto 2  Proyecto 3 Proyecto4 Proyecto5 Proyecto6 Proyecto7 Proyecto8 Proyecto9 Proyecto 10
PM (pg/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3)

Camioneta 84 HP 17.7 614.9 20.7 862.5 46.4 70.0 644.9 40.5 2.6 355.0
Camién volquete 330 HP 10M3 11.1 387.3 13.1 543.2 29.2 44.1 406.1 25.5 1.6 223.5
Camion Cama Baja 25 ton 37.6 1307.0 44.1 1833.2 98.6 148.7 1370.6 86.1 5.5 754.4
Camion Cama baja 18 ton 37.6 1307.0 44.1 1833.2 98.6 148.7 1370.6 86.1 5.5 754.4
Tractor orugas de 190-240 HP 18368577.0  23237640.6  21858285.9  31149256.5  69298874.0 =~ 74728948.5  63100468.4 1581183.9 89879.0 370096205.0
Tractor orugas de 140-160 HP 4184780.7 5294064.5 4979816.0 7096511.0 15787863.9  17024958.7  14375725.7 360229.7 20476.5 84316355.7
Tractor de orugas 140-160 HP 58550.2 338820.1 453785.7 1015644.1 1196866.7 52392.4 116212.2 11804.0 1310.5 459.7
Tractor de orugas 190-240 HP 98999.0 572890.3 767278.6 1717290.7 829045.2 88587.0 196496.0 19958.7 2215.8 771.2
Tractor de orugas 140-160 HP 48813.7 282476.5 378324.1 846749.1 408779.5 43679.9 96886.8 9841.1 1092.6 383.2
Excavadora sobre orugas 115-165 HP 494346.0 2860696.7 3831364.4 8575198.5 4139792.3 442354.6 981192.4 99662.6 11064.7 3881.1
Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 36172.9 209326.6 280353.6 627475.6 8773.6 32368.5 71797.1 7292.6 809.6 5203.8
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 19201.3 111114.5 148817.0 333075.9 4657.2 17181.8 38111.3 3871.1 429.8 2762.3
Motoniveladora de 125HP 38566.8 223179.5 298906.9 669000.8 9354.2 34510.6 76548.5 7775.3 863.2 5548.2
Camiobn cisterna 122HP 1814845.4 10502203.0  14065722.7  31481308.3 440183.7 1623974.4 3602157.9 365881.7 40620.6 261082.0
Tractor de orugas 140-160 HP 48813.7 282476.5 378324.1 846749.1 11839.6 43679.9 96886.8 9841.1 1092.6 7022.3
Compactador tipo rueda 0.1 0.8 1.0 2.3 0.0 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0
Camiobn cisterna 122HP 2041454.2 10502203.0  14065722.7  31481308.3 440183.7 1087936.0 3602157.9 365881.7 40620.6 261082.0
Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP,  40689.6 209326.6 280353.6 627475.6 8773.6 21684.4 71797.1 7292.6 809.6 5203.8
Motoniveladora 145-150 HP 422998.7 2176105.0 2914482.7 6523072.4 91208.1 225425.4 746383.8 75812.4 8416.8 54097.4
Motoniveladora de 125HP 184855.8 950985.4 1273665.8 2850665.1 39859.1 98513.7 326179.1 33131.0 3678.2 23641.2
Volquete de 15 M3 8608903.1 39063097.4  1430087919.8  59366881.7  65204265.5 4587874.2 4911269.6 3013553.7 126224.6 60085.4
Cargador S/llantas 200-250 HP 1934725.7 8778862.5  321391442.2  13341842.5  14653709.5 1031057.9 1103736.3 677252.3 28367.1 13503.3
Cargador S/llantas 100-115 HP 493264.6 2238199.6 81939795.1 3401546.2 3736011.0 262871.6 281401.2 172667.7 7232.3 3442.7
Cargador S/llantas 160-195 HP 1316561.5 5973928.3  218703667.7  9078990.6 9971703.0 701624.6 751081.6 460863.4 19303.5 9188.9
Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 40689.6 184630.1 675679.2 627475.6 434351.8 21684.4 39172.4 7292.6 596.6 5203.8
Tractor de orugas de 190-240 HP 82811.5 375759.1 1375141.9 1277038.0 883992.6 44132.1 79723.6 14842.0 1214.2 10590.8
Motoniveladora 125 HP 184855.8 838787.5 3069657.3 28506065.1 1973290.4 98513.7 177962.7 33131.0 2710.4 23641.2
Motoniveladora 145-150 HP 422998.7 1919366.6 7024184.3 6523072.4 4515408.2 225425.4 407225.6 75812.4 6202.0 54097.4
Volquete 10M3 D=20KM 438606731.8  826738954.7 1049457232.7 602254384.2 2525629162.6 2173255059  1062593.3 10494572327  221451.8 1530208.0
Cargador S/llantas 125 HP 6180038.8 11648883.6 ~ 14787019.7 8485860.3 35586517.4 3062151.0 14972.1 14787019.7 3120.3 21560.9
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Tabla 22

Estimacion de Material Particulado de la Actividad Colocacion de Pavimento
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Actividad: Pavimentos

Equipo Proyecto 1 Proyecto 2  Proyecto 3  Proyecto4 Proyecto5 Proyecto6  Proyecto7 Proyecto8 Proyecto9 Proyecto 10
PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3) PM (ug/m3)

Camioneta 84 HP 10.6 899.5 87.6 577.8 10861.2 306.6 218.8 12.0 1.5 403.9
Camion volquete 330 HP 10M3 6.7 566.4 55.2 363.9 6839.7 193.1 137.8 7.6 0.9 254.4
Camion Cama Baja 25 ton 22.6 1911.7 186.2 1228.1 23084.0 651.6 464.9 25.5 3.1 858.5
Camion Imprimidor de 1800 GLS 6.7 566.4 55.2 363.9 6839.7 193.1 137.8 7.6 0.9 254.4
Camion Cama baja 18 ton 22.6 1911.7 186.2 1228.1 23084.0 651.6 464.9 25.5 3.1 858.5
Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 17165.9 7377.8 58341.1 744847.9 45279.7 46087.2 51816.8 7292.6 662.8 18175.4
Camion cisterna 122HP 1526056.3 655885.5 5186541.3 66217176.0 4025376.5 4097168.9 4606528.5 648317.7 58925.4 1615802.0
Motoniveladora de 125HP 14449.6 6210.3 49109.1 626982.1 38114.6 38794.3 43617.2 6138.6 557.9 15299.3
Motoniveladora de 145-150 HP 178452.6 76697.3 606499.1 7743244.1 470715.8 479111.0 538674.1 75812.4 6890.6 188947.2
Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 37.0 3.9 77.2 1127.9 18.9 99.4 111.7 15.7 1.4 39.2
Minicargador 70 HP 39790.9 4175.2 83051.7 1212625.7 20337.4 106831.1 120112.3 16904.5 1536.4 42131.0
Camién imprimidor de 178-200 HP, 1800 GLS 4096.4 429.8 8550.0 124836.8 2093.7 10998.0 12365.3 1740.3 158.2 4337.3
Rodillo tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-11 6011.6 630.8 8619.4 183202.1 3072.5 1416.9 18146.4 2553.9 232.1 1167.5
Rodillo tandem estéatic Auto 58-70HP 1765.4 185.2 2531.2 53799.8 902.3 416.1 5328.9 750.0 63.2 342.9
Rodillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TON 4027.3 422.6 5774.4 122731.7 2058.4 949.2 12156.8 1710.9 155.5 782.2
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 3809.1 399.7 5461.5 116081.0 1946.8 897.8 11498.0 1618.2 147.1 739.8
Pavimentadora sobre orugas 69 HP 95349.7 10005.0 136713.2 2905773.8 48733.7 22474.2 287821.0 40507.6 3681.7 18518.2
Pavimentadora sobre orugas 105 HP 8942.8 938.4 12822.2 272530.1 4570.7 2107.8 26994.5 3799.2 345.3 1736.8
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 17165.9 1801.2 24612.7 523130.5 8773.6 4046.1 51816.8 7292.6 662.8 33339
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 9112.0 956.1 13064.9 277687.6 4657.2 2147.7 27505.3 3871.1 351.8 1769.7
Cargador S/ llantas 200-250 HP 4169373.0 437490.1 5978081.1 127061291.6  2130989.1 982735.2 12585600.4 1771283.3 160991.5 809748.8
Volquete 15 M3 4312940.6 71261057.0  88186023.6  45689206.1  596036580.0  18387688.7 3677430.1 772991.2 70257.0 2201356.1
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Tabla 23

Cdlculo de Material Particulado para la Actividad Obras de Arte y Drenaje

Actividad: Obra de Arte y Drenaje
Proyecto1  Proyecto2 Proyecto3 Proyecto4 Proyecto5 Proyecto6 Proyecto7 Proyecto8 Proyecto9 Proyecto 10

Equipo PM(ug/m3) PM(ug/m3) PM(ug/m3) PM(ug/m3) PM(ug/m3) PM(ug/m3) PM(ug/m3) PM(ug/m3) PM(ug/m3) PM(ug/m3)
Camioneta 84 HP 59.0 25.5 65.4 862.5 114.6 177.4 4820.8 6.1 1.5 134.7
Camioén volquete 330 HP 10M3 17.9 7.7 19.8 261.1 34.7 53.7 1459.2 1.9 0.4 40.8
Camion Cama Baja 25 ton 125.4 54.1 139.0 1833.2 243.5 377.1 10246.0 13.1 3.1 286.3
Camién Cama baja 18 ton 125.4 54.1 139.0 1833.2 243.5 377.1 10246.0 13.1 3.1 286.3
Compresora neumatica 87 HP, 250-330 PCM 1604.3 0.5 1793.8 1605.9 97.1 181.4 194.9 2.0 0.0 3.7
Excavadora sobre orugas 115-150 HP 10169104.9 3461.2 11369918.3 10179230.1 615449.8 1149949.2 1235543.0 12457.8 46.4 23327.3
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 44069.1 15.0 49272.9 44112.9 2667.1 4983.4 5354.4 54.0 0.2 101.1
Camion cisterna 66151310.1 22515.3 73962752.6  66217176.0 4003578.5 7480564.9 8037363.0 81039.7 302.0 151747.0
Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 1604.3 0.5 950.7 1605.9 97.1 181.4 194.9 2.0 0.0 3.7
Excavadora S/ llantas 58 HP 58055.6 19.8 34404.3 58113.4 3513.6 6565.1 7053.7 71.1 0.3 133.2
Compactadora tipo rueda 2.7 0.0 1.6 2.7 0.2 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0
Motoniveladora de 125HP 3380529.6 1150.6 2003332.9 3383895.5 204594.8 382279.2 410733.3 4141.4 15.4 7754.7
Camion volquete 15 M3 57478794.5 6002316.3  18559502261.6 1623543827.5 291915908.5 803650496.9  844725890.3  181062605.5  4775878.9 59540858.0
Cargador S/ llantas 200-250HP 2207418.6 230513.3 712760082.1  62350660.9 11210753.6  30863435.1 32440896.7 6953537.6 183413.1 2286610.2
Cargador S/ llantas 200-250HP 2207418.6 230513.3 712760082.1  62350660.9 11210753.6  30863435.1 32440896.7 6953537.6 183413.1 2286610.2

Volquete 10M3 D=20KM 2665223.4 278320.3 860582065.6  75281798.0  13535793.8  37264318.6  39168935.7 8395657.9 221451.8 2760838.8
Cargador S/llantas 125-155 HP 257578.9 26898.1 83170440.1 7275564.4 1308158.7 3601387.8 3785458.4 811393.3 21402.1 266819.6
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4.6.Modelado de impactos ambientales

En el caso de los valores de ruido de cada equipo obtenido de la literatura, segun la
naturaleza de la actividad, son considerados como los finales para la aplicacion de las funciones
de transformacion (Tabla 24). En tal tabla se muestra los valores de ruido en dB considerados
por actividad, presentan diferente cantidad de maquinaria por grupo, segun la naturaleza de la
actividad. Corresponde a una tabla resumen de la Tabla 16 a la 19. Asimismo, en la Tabla 25,
se muestran las medianas de los valores de material particulado obtenidos de los proyectos
objeto de estudio para cada actividad. Se hall6 la mediana con el fin de considerar tales valores
como los finales para la aplicacion de las funciones de transformacion. Se aplicd la mediana
estadistica, debido a que esta permite la seleccion de los valores centrales y no se desviara hacia

valores extremos como es el caso de la media estadistica.



Tabla 24

Valores Finales de Ruido para cada Actividad

Ruido (dB)

. Obrade Implementacion/

Movimiento . o
de tierras Pavimento  arte y mante~n|r_n|e r_1F0 de
drenaje sefializacion

84 84 84 84

81 78 86 79

79 79 79 70

83 78 83 79

85 83 70 83

78 81 86 79

77 79 83 78

83 88 83 70

86 81 92 85

83 75 70 71

74 83 84 73

73 84 76 86

81 74 72 79

75 73 71 71

83 74 73

79 70 95

77 75 95

82 84 82

79 73 75

81 73 78

81 94 77

83 79 71

77 79 87

78 79

70 85

76 76

81 76

77 79

78 75

81

85

75
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Tabla 25

Valores Finales de Material Particulado para cada Actividad

Material Particulado (png/m3)

Movimiento . Obrade arte y
. Pavimentos .
de tierra drenaje
58.2 262.7 90.0
36.6 165.4 27.2
123.7 558.3 191.2
123.7 165.4 191.2
27193448.5 558.3 139.3
6195287.7 31727.6 882699.5
87381.2 2820589.3 3825.3
147747.5 26707.0 5742071.7
72850.3 329831.5 139.3
737769.2 38.1 5039.3
34270.7 40961.0 0.2
18191.6 4216.8 293437.0
36538.7 2813.2 236489257.0
1719409.9 826.1 9082145.6
46246.8 1884.7 9082145.6
0.1 1782.5 10965725.8
1564695.1 44620.7 1059776.0
31187.0 4184.9

324212.0 8033.1
141684.8 4264.1
6760086.4 1951136.2
1519231.0  11350314.6
387332.9
1033821.5
39931.0
81267.5
181409.3
415112.2
520430558.0
7332949.5

4.6.1. Impacto ambiental derivado de la emision de ruido

Para el modelado del impacto ambiental, afectacion de la calidad de aire producido por
la alteracion del confort sonoro diurno debido al ruido emitido por maquinaria de construccion,

se hard uso de las siguientes funciones de transformacion a continuacion.

- Recta creciente: es la funciéon que implica la relacion mas sencilla e ideal entre la

magnitud y el impacto ambiental (Figura 8).
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- Funcidn creciente con dos parabolas, lentos extremos, rapido centro: Garmendia et al.
(2005) indica que para valores intermedios es muy sensible la funcion. Esta funcion es

la que usualmente se usa para transformar el efecto del ruido (Figura 9).

- Funcidn parabolica tipo II creciente: Conesa (2010) considera que para valores menores
crece lentamente el impacto, y el comportamiento del ruido en zonas comerciales y

residenciales se aproxima a la forma de dicha funcion (Figura 10).

- Funcién parabolica de tipo I creciente: siguiendo el lineamiento planteado por
Garmendia (2005), la percepcion de la poblacion al ruido, relacionado con la calidad
del aire, muestra que, para valores menores a un maximo de tolerancia, crece
progresivamente y pasando este valor resulta intolerable todo el tiempo de su duracion

(Figura 11).

Figura 8. Recta creciente



Figura 9.Funcidn creciente con dos parabolas, lentos extremos, rapido centro

Figura 10.Funcion parabolica tipo II creciente
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Figura 11.Funcion parabolica de tipo I creciente

Las funciones mencionadas anteriormente son aplicadas, debido a que el comportamiento
de dichas funciones se aproxima al comportamiento del nivel sonoro diurno de un punto
representativo respecto al impacto ambiental segiin autores. Es importante mencionar que no
se estd considerando la operacion en paralelo de las maquinarias con un incremento de ruido
logaritmico, lo cual tampoco es un inconveniente ya que el valor que se toma en cuenta es el
mas critico, es decir, el valor mas alto en dB y de mayor exposicion. Esto debido al simple
hecho que si por ejemplo existen tres maquinarias con diferentes valores de nivel de intensidad
(Rodillo liso vibrador Autop. 70-100 HP = 75 dB, Motoniveladora 125 HP= 83 dB, Camion
cisterna 122 HP =79 dB) el nivel resultante o percibido no seria la suma ni el promedio de los
tres. La presion sonora resultante seria calculada de la siguiente manera (acorde a la teoria de

la actstica):

n
Ltotal == 10l0g Z 100'1Li

i=1

Liesultante =1010g[ (107310 +1083/10+107%19)] = 84.92 dB
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De tal calculo, se aprende que cuando se combinan los niveles, el resultado es casi igual
al nivel mayor. De manera similar siguiendo la ldgica, si dos niveles difieren en 6 dB, la
combinacion es aproximadamente 1 dB mas alta que el nivel mayor. Si los dos difieren por 10
dB o maés el resultado es esencialmente el mismo que el del nivel mayor (Kinsler et al., 2009).
Por otro lado, la duracion de la operacion de las maquinas también es un factor importante a
considerar junto con sus niveles de ruido, un camidn cisterna para una actividad en concreto
presente un nivel de 79 dB en un periodo de 30 minutos, pero una motoniveladora presenta un
nivel de 83 dB en un periodo de 120 minutos. En tal caso, la exposicion es mayor tanto en dB
como en duracion. Consecuentemente, se toma los valores en el caso mas critico, es decir, el
valor con mayor presion sonora y mayor duracion en el tiempo ya que segln teoria el valor

resultante es igual o muy proximo al valor maximo.

Las magnitudes de impacto obtenidas, en el rango de 0 a 1, para las actividades de
movimiento de tierras, colocacion de pavimento, obras de arte y drenaje, e implementacion/

mantenimiento de senalizacion se muestran en las tablas a continuacion.

Tabla 26

Transformacion de Valores de Ruido de la Actividad Movimiento de Tierra

Actividad: Movimiento de tierras

Funcion creciente

Ruido (dB) a Recta con dos parabolas, F}lr}01or'1 Fur}c?on
. parabdlica tipo I parabdlica de
10m creciente lento extremos, . . .
. creciente tipo I creciente
rapido centro
70 0.5 0.50 0.25 0.75
73 0.53 0.56 0.28 0.78
74 0.54 0.58 0.29 0.79
75 0.55 0.60 0.30 0.80
75 0.55 0.60 0.30 0.80
76 0.56 0.61 0.31 0.81
77 0.57 0.63 0.32 0.82
77 0.57 0.63 0.32 0.82
77 0.57 0.63 0.32 0.82
77 0.57 0.63 0.32 0.82

78 0.58 0.65 0.34 0.82



78 0.58 0.65 0.34 0.82
78 0.58 0.65 0.34 0.82
79 0.59 0.66 0.35 0.83
79 0.59 0.66 0.35 0.83
79 0.59 0.66 0.35 0.83
81 0.61 0.70 0.37 0.85
81 0.61 0.70 0.37 0.85
81 0.61 0.70 0.37 0.85
81 0.61 0.70 0.37 0.85
81 0.61 0.70 0.37 0.85
81 0.61 0.70 0.37 0.85
82 0.62 0.71 0.38 0.86
83 0.63 0.73 0.40 0.86
83 0.63 0.73 0.40 0.86
83 0.63 0.73 0.40 0.86
83 0.63 0.73 0.40 0.86
83 0.63 0.73 0.40 0.86
84 0.64 0.74 0.41 0.87
85 0.65 0.76 0.42 0.88
85 0.65 0.76 0.42 0.88
86 0.66 0.77 0.44 0.88
Tabla 27
Transformacion de Valores de Ruido de la Actividad Pavimento
Actividad: Pavimento
. Funcion creciente Funcién Funcién

Ruido (dB) a Recta con dos parabolas, 1 i1

10m creciente lento extremos P araboh.ca tipo II P arabollc'fl de
ripido centro ’ creciente tipo I creciente

70 0.5 0.50 0.25 0.75
73 0.53 0.56 0.28 0.78
73 0.53 0.56 0.28 0.78
73 0.53 0.56 0.28 0.78
74 0.54 0.58 0.29 0.79
74 0.54 0.58 0.29 0.79
75 0.55 0.60 0.30 0.80
75 0.55 0.60 0.30 0.80
78 0.58 0.65 0.34 0.82
78 0.58 0.65 0.34 0.82
79 0.59 0.66 0.35 0.83
79 0.59 0.66 0.35 0.83
79 0.59 0.66 0.35 0.83
79 0.59 0.66 0.35 0.83
81 0.61 0.70 0.37 0.85
81 0.61 0.70 0.37 0.85
83 0.63 0.73 0.40 0.86
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83
84
84
84
88
94

0.63
0.64
0.64
0.64
0.68
0.74

0.73
0.74
0.74
0.74
0.80
0.86

0.40
0.41
0.41
0.41
0.46
0.55

0.86
0.87
0.87
0.87
0.90
0.93

Tabla 28

Transformacion de Valores de Ruido de la Actividad Obras de Arte y Drenaje

Actividad: Obras de Arte y Drenaje

Funcion creciente

Funcion

Funcion

Ruido (dB) Recta con dos parabolas, 1o 1
: parabolica tipo  parabolica de
a 10m creciente 16[,@ extremos, II creciente  tipo I creciente
rapido centro
70 0.5 0.50 0.25 0.75
70 0.5 0.50 0.25 0.75
71 0.51 0.52 0.26 0.76
71 0.51 0.52 0.26 0.76
72 0.52 0.54 0.27 0.77
73 0.53 0.56 0.28 0.78
75 0.55 0.60 0.30 0.80
75 0.55 0.60 0.30 0.80
76 0.56 0.61 0.31 0.81
76 0.56 0.61 0.31 0.81
76 0.56 0.61 0.31 0.81
77 0.57 0.63 0.32 0.82
78 0.58 0.65 0.34 0.82
79 0.59 0.66 0.35 0.83
79 0.59 0.66 0.35 0.83
79 0.59 0.66 0.35 0.83
82 0.62 0.71 0.38 0.86
83 0.63 0.73 0.40 0.86
83 0.63 0.73 0.40 0.86
83 0.63 0.73 0.40 0.86
84 0.64 0.74 0.41 0.87
84 0.64 0.74 0.41 0.87
85 0.65 0.76 0.42 0.88
86 0.66 0.77 0.44 0.88
86 0.66 0.77 0.44 0.88
87 0.67 0.78 0.45 0.89
92 0.72 0.84 0.52 0.92
95 0.75 0.88 0.56 0.94
95 0.75 0.88 0.56 0.94
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Tabla 29

Transformacion de Valores de Ruido de la Actividad Implementacion/ Mantenimiento de

Senalizacion
Actividad: Implementacién/ Mantenimiento de Sefializacion
Funcion creciente Funcién Funcion
Ruido (dB) a Recta con dos parabolas, uncion uneto
10m creciente lento extremos parabohf:a tipo I P arabohcg de
répido cen tro’ creciente tipo I creciente
70 0.50 0.50 0.25 0.75
70 0.50 0.50 0.25 0.75
71 0.51 0.52 0.26 0.76
71 0.51 0.52 0.26 0.76
73 0.53 0.56 0.28 0.78
78 0.58 0.65 0.34 0.82
79 0.59 0.66 0.35 0.83
79 0.59 0.66 0.35 0.83
79 0.59 0.66 0.35 0.83
79 0.59 0.66 0.35 0.83
83 0.63 0.73 0.40 0.86
84 0.64 0.74 0.41 0.87
85 0.65 0.76 0.42 0.88
86 0.66 0.77 0.44 0.88

4.6.2. Impacto Ambiental derivado de la emision de material particulado

Para el modelado del impacto ambiental, afectacion de la calidad del aire debido a
concentracion de particulas en suspension producido por uso de maquinaria de construccion,

las funciones a emplear serdn las detalladas a continuacion.

- Recta creciente: es la funcion que implica la relacion mas sencilla e ideal entre el la
magnitud y el impacto ambiental.

- Funcién parabdlica de tipo I creciente: segun bibliografia de Gomez & Goémez
(2013) , senala que el comportamiento de las concentraciones de particulas en
suspension se aproxima a tal funcion.

- Funcidén parabolica de tipo II creciente: segun bibliografia de Gémez & Goémez

(2013) , para valores muy pequefios de nivel de inmision, el impacto crece
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lentamente y para valores mayores, aumenta progresivamente. Asimismo, se
sugiere que su comportamiento es proximo a dicha funcién debido a que la
deposicion de polvo por unidad de superficie tiene un comportamiento similar. Es
decir, mayor deposiciéon de polvo por unidad de superficie implica una mayor
emision de polvo.

- Funcidn creciente con dos parabolas lento extremos, rapido centro: Garmendia et
al. (2005) indica que a partir de un valor intermedio es muy sensible la funcion. Es
decir, a partir de un valor del indicador, se produce mas impacto y que continua en

crecimiento.

Las cuatro funciones descritas son usadas para interpretar el comportamiento de la
emision del material particulado y la magnitud del impacto, este ultimo en el rango de 0 a 1.

Los resultados obtenidos fueron los que se muestran en las tablas a continuacion.

Tabla 30

Transformacion de Valores de Material Particulado de la Actividad Movimiento de Tierras

Actividad: Movimiento de tierras

Funcion Funcion Funcion creciente con
PM(ug/m3) Re_cta parat_)éllca de para_béllca de dos parébolag, I_ento
creciente tipo | tipo 11 extremos, rapido

creciente creciente centro
0.1 2.3988E-10 4.7976E-10 5.7543E-20 1.1509E-19
36.6 7.0411E-08 1.4082E-07 4.9576E-15 9.9153E-15
58.2 1.1181E-07 2.2362E-07 1.2501E-14 2.5003E-14
123.7 2.3764E-07 4.7527E-07 5.6471E-14 1.1294E-13
123.7 2.3764E-07 4.7527E-07 5.6471E-14 1.1294E-13
18191.6 3.4955E-05 6.9908E-05 1.2218E-09 2.4437E-09
31187.0 5.9925E-05 1.1985E-04 3.5911E-09 7.1821E-09
34270.7 6.5851E-05 1.3170E-04 4.3363E-09 8.6726E-09
36538.7 7.0209E-05 1.4041E-04 4.9293E-09 9.8585E-09
39931.0 7.6727E-05 1.5345E-04 5.8870E-09 1.1774E-08
46246.8 8.8863E-05 1.7772E-04 7.8965E-09 1.5793E-08
72850.3 1.3998E-04 2.7994E-04 1.9595E-08 3.9189E-08
81267.5 1.5615E-04 3.1228E-04 2.4384E-08 4.8768E-08
87381.2 1.6790E-04 3.3578E-04 2.8191E-08 5.6382E-08

141684.8 2.7225E-04 5.4442E-04 7.4117E-08 1.4823E-07
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1477475 2.8389E-04  5.6771E-04  8.0596E-08 1.6119E-07
181409.3 3.4858E-04  6.9703E-04 1.2150E-07 2.4301E-07
324212.0 6.2297E-04 1.2455E-03  3.8809E-07 7.7618E-07
387332.9 7.4425E-04 1.4880E-03 5.5392E-07 1.1078E-06
415112.2 7.9763E-04 1.5946E-03 6.3622E-07 1.2724E-06
737769.2 1.4176E-03  2.8332E-03  2.0096E-06 4.0193E-06
1033821.5 1.9865E-03  3.9690E-03  3.9461E-06 7.8922E-06
1519231.0 2.9192E-03 5.8298E-03 8.5216E-06 1.7043E-05
1564695.1 3.0065E-03  6.0040E-03  9.0393E-06 1.8079E-05
1719409.9 3.3038E-03  6.5967E-03 1.0915E-05 2.1830E-05
6195287.7 1.1904E-02  2.3667E-02 1.4171E-04 2.8342E-04
6760086.4 1.2989E-02  2.5810E-02 1.6872E-04 3.3745E-04
7332949.5 1.4090E-02  2.7982E-02 1.9853E-04 3.9707E-04
27193448.5 5.2252E-02 1.0177E-01 2.7303E-03 5.4605E-03
520430558.0  1.0000E+00  1.0000E+00  1.0000E+00 1.0000E+00
Tabla 31

Transformacion de Valores de Material Particulado de la Actividad Pavimentos

Actividad: Pavimento

Funcién Funcion Funcion creciente
Recta arabolica arabolica  con dos parabolas,
PM(ug/m3) creciente Iode tipo | pde tipo 11 lento egtremos,
creciente creciente rapido centro
38.1 3.3566E-06 6.7132E-06 1.1267E-11 2.2534E-11
165.4 1.4574E-05  2.9147E-05 2.1239E-10 4.2477E-10
165.4 1.4574E-05  2.9147E-05 2.1239E-10 4.2477E-10
262.7 2.3142E-05 4.6284E-05  5.3556E-10 1.0711E-09
558.3 4.9186E-05 9.8369E-05 2.4192E-09 4.8384E-09
558.3 4.9186E-05 9.8369E-05 2.4192E-09 4.8384E-09
826.1 7.2786E-05  1.4557E-04  5.2978E-09 1.0596E-08
1782.5 1.5705E-04  3.1407E-04  2.4664E-08 4.9327E-08
1884.7 1.6604E-04  3.3206E-04 2.7571E-08 5.5141E-08
2813.2 2.4785E-04  4.9565E-04 6.1432E-08 1.2286E-07
4184.9 3.6871E-04  7.3728E-04  1.3594E-07 2.7189E-07
4216.8 3.7152E-04  7.4289E-04  1.3802E-07 2.7605E-07
4264.1 3.7568E-04  7.5123E-04  1.4114E-07 2.8228E-07
8033.1 7.0774E-04  1.4150E-03  5.0090E-07 1.0018E-06
26707.0 2.3530E-03  4.7004E-03  5.5365E-06 1.1073E-05
31727.6 2.7953E-03  5.5828E-03  7.8137E-06 1.5627E-05
40961.0 3.6088E-03  7.2046E-03 1.3023E-05 2.6047E-05
44620.7 3.9312E-03  7.8470E-03 1.5455E-05 3.0909E-05
329831.5 2.9059E-02  5.7274E-02  8.4444E-04 1.6889E-03
1951136.2 1.7190E-01  3.1425E-01  2.9550E-02 5.9100E-02
2820589.3 2.4850E-01  4.3525E-01  6.1754E-02 1.2351E-01
11350314.6  1.0000E+00  1.0000E+00 1.0000E+00 1.0000E+00
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Tabla 32

Transformacion de Valores de Material Particulado de la Actividad Obras de Arte y Drenaje

Actividad: Obra de arte y drenaje

Funcion Funcion . .
Recta parabdlica parabolica Funcion ¢ reciente con
PM (ug/m3) . - . dos parabolas, lento
creciente de tipo | de tipo 11 -
creciente  creciente extremos, rapido centro

0.2 9.9493E-10 1.9899E-09 9.8988E-19 1.97976E-18
27.2 1.1517E-07 2.3035E-07 1.3265E-14 2.653E-14

90.0 3.805E-07  7.61E-07  1.4478E-13 2.89559E-13
139.3 5.8886E-07 1.1777E-06 3.4675E-13 6.93504E-13
139.3 5.8886E-07 1.1777E-06 3.4675E-13 6.93504E-13
191.2 8.087E-07 1.6174E-06  6.54E-13 1.30799E-12
191.2 8.087E-07 1.6174E-06  6.54E-13 1.30799E-12
3825.3 1.6175E-05 3.235E-05 2.6164E-10 5.23281E-10
5039.3 2.1309E-05 4.2618E-05 4.5407E-10 9.08146E-10
293437.0 0.0012408 0.00248007 1.5396E-06 3.07919E-06
882699.5 0.00373251 0.0074511  1.3932E-05 2.78633E-05
1059776.0  0.00448129 0.00894249 2.0082E-05 4.01639E-05
5742071.7  0.02428048 0.04797141 0.00058954 0.001179083
9082145.6  0.03840405 0.07533323 0.00147487 0.002949742
9082145.6  0.03840405 0.07533323 0.00147487 0.002949742
10965725.8 0.04636881 0.09058756 0.00215007 0.004300133
236489257.0 1.0000E+00 1.0000E+00 1.0000E+00 1.0000E+00
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Capitulo 5: Analisis de Resultados
5.1. Analisis estadistico de la emision de ruido
5.1.1. Movimiento de tierra

Tabla 33
Resultados de Prueba de Shapiro Wilk, D Agostino Pearson, ANOVA y Tukey HSD para la

Actividad Movimiento de Tierras

Actividad: Movimiento de tierras

Funciones Recta creciente  Funcion creciente ~ Funcidn parabdlica  Funcion parabodlica
(1) con dos parabolas, tipo II creciente (3)  de tipo I creciente
lento extremos, @)
rapido centro (2)
Test de Shapiro- Wilk distribucion normal
Test de d' Agostino-Pearson distribucion normal
Prueba de ANOVA p-valor < 0.05
Prueba de Tukey HSD HSD 0.0299
d de Cohen: (1) y (2) 1.617
d de Cohen: (1) y (3) 5.212
d de Cohen: (1) y (4) 5.212
d de Cohen: (2) y (3) 6.829
d de Cohen: (2) y (4) 3.594
d de Cohen: (3) y (4) 10.429
Test de Dunnett d de Cohen: (1) y (2) 1.617
d de Cohen: (1) y (3) 5.212
d de Cohen: (1) y (4) 5.212

Para la actividad movimiento de tierra, al realizar la caracterizacion del conjunto de
datos, se verifico mediante el Test de Shapiro Wilk y D ’Agostino Pearson, la distribucion que
presentaba cada funcion de transformacion. Si el p-valor es mayor al valor alfa, entonces los
datos presentan una distribucién normal. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, al
aplicar ambos test se obtuvo que el p-valor es mayor al alfa. Por lo tanto, se asume que la

distribucién es normal (Tabla 33).

Debido a que la distribucion de la muestra es normal, se procederd a aplicar técnicas
estadisticas de estimacion de parametros tales como el anélisis de varianza (ANOVA), prueba

de Levene, método de Tukey y el test de Dunnett. Las diferentes pruebas mencionadas
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anteriormente permitiran estimar ciertos parametros del conjunto de datos. La Tabla 33 muestra
que el p-valor correspondiente es de 0 aproximadamente. Como el nivel de significancia es

0.05 y el valor de p es menor, sugiere que al menos un tratamiento es distinto.

Para conocer los grupos o grupo que representa la diferencia, se aplica la prueba de Tukey
HSD. De la comparacion de grupos en la prueba de Tukey (Tabla 33), en todos los casos, se
obtuvo p-valores menores al nivel de significancia de 0.05. Por lo tanto, si hay diferencias

comparando los resultados de la aplicacion de las funciones de transformacion entre los grupos.

Asimismo, por un lado, la tabla muestra el valor de la diferencia significativa honesta
(HSD). Tal valor es importante, ya que es un comparador de valores promedios entre dos
muestras y, en adicion, permite una comparacion multiple. Por otro lado, la d de Cohen indica
que tan significativas en tamafio son las diferencias entre las dos muestras, en este caso, que
tan diferentes son los resultados al usar cada una de las funciones de transformacion. De esta
forma, todas las parejas de grupos son distintas entre ellas porque la diferencia significativa es
mayor, en todos los casos, al HSD. En adicion, se interpreta que hay una diferencia grande

entre la funcidn parabolica tipo II creciente y la funcion parabodlica tipo I creciente.

Finalmente, para complementar y enriquecer los resultados, la Tabla 33 también muestra
a mayor detalle el principio de Parsimonia mediante el fest de Dunnett. Este Gltimo compara
las diferentes funciones de transformacion con la funcidén de transformacion recta creciente
para identificar la funcion de transformacion Optima y/o descartar la subdptima para la

actividad movimiento de tierras.

Se tomo de referencia la funcion lineal porque el principio de la simplicidad o Parsimonia
sugiere que el modelo simple suele ser la mejor eleccion, siempre que explique los datos de
manera adecuada y precisa, la funcion lineal es la ecuacion de referencia, es decir, un referente

con el que hacemos las comparaciones. Si bien los indicadores bajo estudio no exhiben un



73

comportamiento sumamente complejo, tampoco se ajustan al 100% a las condiciones de
linealidad y simplicidad interpretativa. En consecuencia, su comportamiento se encuentra en
proximidad o cercania a la linealidad, aunque no puede ser considerado completamente lineal

en si mismo.

Es importante destacar que el principio de Parsimonia no implica que siempre se deban
utilizar funciones lineales en todas las situaciones. La eleccion de la funcion de transformacion
adecuada depende en gran medida de la naturaleza de los datos y del fendmeno que se esté

estudiando.

Si se compara cada una de las tres funciones con la funcién recta creciente como muestra
el test, la funcion parabdlica tipo II creciente es la que presenta mayor diferencia siguiendo el
lineamiento del principio de Parsimonia, el cual contempla que los modelos simples son
preferibles (Sanchez, 2020). Como se menciond anteriormente, la ecuacion lineal es
considerada como un referente o testigo para hacer las comparaciones con las otras funciones.
Por lo tanto, tomando en cuenta todo el analisis, el tratamiento mediante las funciones (2) y (4)
son las que se aproximan mas al comportamiento del ruido para la actividad movimiento de
tierras. Es decir, estas dos funciones son las que deben ser usadas para la cuantificacion del

impacto ambiental de la actividad movimiento de tierras.
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5.1.2. Actividad colocacion de pavimento

Tabla 34
Resultados de Prueba de Shapiro Wilk, D’Agostino Pearson, ANOVA y Tukey HSD para la

Actividad Colocacion de Pavimento

Actividad: Colocacion de pavimento

Funciones Recta creciente Funcion creciente ~ Funcion parabdlica  Funcion parabdlica
1) con dos parabolas, tipo II creciente (3)  de tipo I creciente
lento extremos, 4)
rapido centro (2)
Test de Shapiro- Wilk distribuciéon normal
Test de d' Agostino-Pearson distribuciéon normal
Prueba de ANOVA p -valor <0.05
Prueba de Tukey HSD HSD 0.0511
d de Cohen: (1) y (2) 1.040
d de Cohen: (1) y (3) 3.602
d de Cohen: (1) y (4) 3.602
d de Cohen: 2) y (3) 4.642
d de Cohen: (2) y (4) 2.562
d de Cohen: (3) y (4) 7.205
Test de Dunnett d de Cohen: (1) y (2) 1.040
d de Cohen: (1) y (3) 3.602
d de Cohen: (1) y (4) 3.602

La aplicacion de la prueba de Shapiro Wilk y D ’Agostino Pearson muestran que los datos
provienen de una distribucién normal. Mediante la prueba de ANOVA, se rechaza la hipdtesis
nula y se identifica que al menos un tratamiento es diferente. Consecuentemente, con la prueba
de Tukey HSD se aprecia en la Tabla 34 diferencias significativas entre la comparacion de las
aplicaciones de las diferentes funciones de transformacion que se observan en los grupos 1y
2, ya que se obtiene valores mayores al valor HSD. Finalmente, mediante los valores d de
Cohen, se observa una diferencia significativa entre la funcion parabodlica tipo II creciente y la

funcion parabolica tipo I creciente.

Si se compara cada uno de los grupos como muestra la Tabla 34, el tratamiento mediante
las funciones (2) y (4) son las que se aproximan mas al comportamiento del ruido en la
actividad de colocacion de pavimento. Es decir, las funciones (2) y (4) son las que pueden ser
usadas para una mejor aproximacion de la cuantificacién del impacto ambiental de la tarea

constructiva.
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5.1.3. Actividad obras de arte y drenaje

Tabla 35
Resultados Prueba de Shapiro Wilk, D’Agostino Pearson, ANOVA y Tukey HSD para la

Actividad Obras de Arte y Drenaje

Actividad: Obras de arte y drenaje

Funciones Recta creciente  Funcion creciente  Funcion parabolica  Funcion parabdlica
1) con dos parabolas, tipo II creciente (3)  de tipo I creciente
lento extremos, 4)
rapido centro (2)
Test de Shapiro- Wilk distribuciéon normal
Test de d'Agostino-Pearson distribucién normal
Prueba de ANOVA p-valor <0.05
Prueba de Tukey HSD HSD 0.057
d de Cohen: (1) y (2) 0.857
d de Cohen: (1) y (3) 2.844
d de Cohen: (1) y (4) 2.844
d de Cohen: (2) y (3) 3.701
d de Cohen: (2) y (4) 1.988
d de Cohen: (3) y (4) 5.689
Test de Dunnett d de Cohen: (1) y (2) 0.857
d de Cohen: (1) y (3) 2.844
d de Cohen: (1) y (4) 2.844

Los valores obtenidos mediante la aplicacion de diferentes funciones de transformacion
son sometidos al test de Shapiro Wilk y D’ Agostino Pearson, obteniéndose una distribucion

normal.

Consecuentemente, se aplican las diferentes pruebas como se hizo para la actividad
movimiento de tierras y se detallan en la Tabla 35. De la misma forma, las funciones (2) y (4)
son las que pueden ser usadas para una mejor aproximacion de la cuantificacion del impacto
ambiental de la tarea constructiva segiin el lineamiento del principio de Parsimonia, el cual

contempla que los modelos simples son preferibles.
5.1.4. Actividad Implementacion y mantenimiento de sefializacion

Los valores obtenidos mediante la aplicacion de diferentes funciones de transformacion
son sometidos al test de Shapiro Wilk y D’ Agostino Pearson, obteniéndose una distribucion

normal. Asimismo, se valida que al menos un tratamiento es diferente con la prueba de
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ANOVA. En la prueba de Tukey HSD, complementado la informacion con la Figura 12, se
observa que no hay diferencias significativas entre la comparacion de las aplicaciones ente la
funcion recta creciente y la funcion creciente con dos parabolas, lento extremos y rapido centro
ya que el promedio es menor al valor HSD (0.06<0.07). Siendo entonces esta ultima, la

seleccionada para su uso en la actividad.

Tabla 36
Resultados de Prueba de Shapiro Wilk, D Agostino Pearson, ANOVA y Tukey HSD para la

Actividad Implementacion/ Mantenimiento de Senializacion

Actividad: Implementacion y mantenimiento de sefializacion

Funciones Recta creciente Funcion creciente  Funcion parabolica  Funcion paraboélica
1) con dos parabolas, tipo II creciente (3)  de tipo I creciente
lento extremos, 4)
rapido centro (2)
Test de Shapiro- Wilk distribuciéon normal
Test de d' Agostino-Pearson distribucion normal
Prueba de ANOVA p-valor <0.05
Prueba de Tukey HSD HSD 0.070
d de Cohen: (1) y (2) 0.838
d de Cohen: (1) y (3) 3.447
d de Cohen: (1) y (4) 3.447
d de Cohen: 2) y (3) 4.286
d de Cohen: (2) y (4) 2.609
d de Cohen: (3) y (4) 6.894
Test de Dunnett d de Cohen: (1) y (2) 0.838
d de Cohen: (1) y (3) 3.447

d de Cohen: (1) y (4) 3.447
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Figura 12.Prueba de Tukey HSD Aplicado a la Actividad Implementacién/ Mantenimiento
de Sefializacion

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Basandonos en los resultados estadisticos obtenidos en las actividades previas, se
concluye que la aplicacion de las funciones (2) y (4) es igualmente efectiva en las actividades
de movimiento de tierras, obras de arte, drenaje y colocacion de pavimento para estimar la
magnitud del impacto de ruido. Estas funciones ofrecen una estimacion adecuada,
independientemente de la actividad de construccion. Sin embargo, en el caso de la actividad de
Implementacion y mantenimiento de senalizacion, se recomienda preferentemente el uso de la
funcion (2) para la estimacion de la magnitud del impacto por ruido. Asimismo, se sugiere
descartar la funcién (3) como método de estimacion de la magnitud del impacto ambiental por

ruido en proyectos de construccion del rubro de carreteras.

Se realizé un andlisis individual de cada actividad, con la expectativa de encontrar
diferencias en los resultados debido a las variaciones en la cantidad de equipos utilizados, asi
como en la intensidad sonora y, por ende, en el nivel de ruido en decibelios (dB) generado por

cada maquinaria en cada una de las actividades. Esto sugiere que los tratamientos estadisticos
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y los valores obtenidos podrian diferir. Sin embargo, en contraposicion a las expectativas
iniciales, los resultados indicaron que la eleccion de la funcion (2) es la misma y aplicable de
manera consistente en todas las actividades por lo tanto no tiene mayor sentido modelar con

mayor detalle cada una de las actividades mencionadas porque el resultado serd el mismo.

5.2. Analisis estadistico de la emision de material particulado

5.2.1. Actividad Movimiento de tierras

Para la actividad movimiento de tierras, el analisis estadistico mostraba una distribucion
no normal y también la transformacion de sus datos mostraba una distribucion no normal. Por
lo tanto, se aplica la prueba no paramétrica de Friedman, la cual es la alternativa a la prueba

paramétrica ANOVA.

Tabla 37

Medianas del Grupo de Datos

Funcion Funcion Funcion creciente
Recta parabdlica de parabdlica de con dos parabolas,
creciente tipo | tipo 11 lento extremos,
creciente creciente répido centro

Mediana 0.000278070 0.000556063  7.73569E-08 1.54714E-07

Tabla 38

Prueba No Paramétrica de Friedman

Prueba de Friedman
mediana 2.83926E-05
p -valor 1.50463E-36

alfa 0.05

De la prueba de Friedman (Tabla 38) el p-valor es menor al alfa, por lo que las diferencias
entre algunas de las medianas, segtin la Tabla 37, son significativas. Por otro lado, la mediana
general es de 2.83926E-05 ng/m3. Tales valores de la mediana y p-valor son importantes para

encontrar la funcion de transformacion mas efectiva para la actividad de movimiento de tierras.
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Figura 13.Distancia entre mediana general y mediana de cada funcion

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 13, se observa que la funcion parabdlica tipo II creciente y la funcidon
creciente con dos parabolas, lento extremos y rapido centro, son las que mas se aproximan a la
mediana. Y se obtiene que el tratamiento mediante la funcidon parabolica de tipo I creciente es
la que mas se desvia del comportamiento del indicador de la actividad movimiento de tierras.
Por lo tanto, las funciones que deben usarse para la cuantificaciéon de magnitud del impacto
ambiental para tal actividad es la funcion parabolica de tipo II creciente o la funcién con dos

parébolas, lento extremos, rapido centro.

5.2.2. Actividad de colocacion de pavimento

Los valores homogeneizados de la actividad colocacidén de pavimento no presentan una
distribucién normal; por lo tanto, los datos fueron transformados con la aplicacion de la
reciproca de logaritmo base 10. De esta manera, los valores obtenidos presentan una
distribucién normal. Por lo tanto, no fue necesario aplicar la prueba no paramétrica de

Friedman como la actividad anterior.
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Tabla 39
Valores Obtenidos de la Transformacion Reciproca de Logaritmo Base 10 para Actividad

Colocacion de Pavimento

L, Funcién
L, Funcion -
Funcion e creciente con
Recta . paraboica de .
; parabolica de . dos paréabolas,
creciente . . tipo 11
tipo I creciente . lento extremos,
creciente s
répido centro
-4.636 -4.335 -9.271 -8.970
-4.836 -4.535 -9.673 -9.372
-4.308 -4.007 -8.616 -8.315
-4.836 -4.535 -9.673 -9.372
-4.308 -4.007 -8.616 -8.315
-2.554 -2.253 -5.107 -4.806
-0.605 -0.361 -1.209 -0.908
-2.628 -2.328 -5.257 -4.956
-1.537 -1.242 -3.073 -2.772
-5.474 -5.173 -10.948 -10.647
-2.443 -2.142 -4.885 -4.584
-3.430 -3.129 -6.860 -6.559
-3.606 -3.305 27212 -6.911
-4.138 -3.837 -8.276 -1.975
-3.780 -3.479 -7.560 -7.259
-3.804 -3.503 -7.608 -7.307
-2.405 -2.105 -4.811 -4.510
-3.433 -3.132 -6.867 -6.566
-3.150 -2.849 -6.300 -5.999
-3.425 -3.124 -6.850 -6.549
-0.765 -0.503 -1.529 -1.228
0.000 0.000 0.000 0.000

En la Tabla 40 se observa que el p-valor es menor al nivel de significancia de 0.05; por
lo tanto, se aplica la prueba de Tukey HSD. Si se compara cada una de las tres funciones con la
funcion recta creciente como muestra la tabla, la funcidon parabolica tipo I creciente es la que
no tiene un tratamiento muy diferente al de la recta creciente por presentar un valor infimo de
0.123. Ademas, el valor promedio (-0.283) resulta ser menor al valor critico de Dunnett, el cual
es 2.39. De esta manera, no hay diferencias en la comparacion de parejas entre la funcion de
transformacion recta creciente y la funcidn parabdlica tipo I creciente y por lo tanto, la funcién

que debe ser aplicada para esta actividad es la funcion parabdlica tipo I creciente.
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Tabla 40
Resultados de Aplicacion de Prueba de Shapiro Wilk, D’ Agostino Pearson, ANOVA y Tukey

HSD a la Actividad Colocacion de Pavimento

Actividad: Colocacion de pavimento

Funciones Recta creciente Funcion parabdlica  Funcion parabdlica  Funcion creciente
(1) tipo I creciente (2)  tipo II creciente (3)  con dos parabolas,

lento extremos,
rapido centro (4)

Test de Shapiro- Wilk distribucion normal
Test de d' Agostino-Pearson distribucion normal
Prueba de ANOVA p -valor <0.05
Prueba de Tukey HSD HSD 1.808

d de Cohen: (1) y (2) 0.123

d de Cohen: (1) y (3) 1.393

d de Cohen: (1) y (4) 1.267

d de Cohen: (2) y (3) 1.516

d de Cohen: (2) y (4) 1.391

d de Cohen: (3) y (4) 0.126
Test de Dunnett d de Cohen: (1) y (2) 0.123

d de Cohen: (1) y (3) 1.393

d de Cohen: (1) y (4) 1.267

5.2.3. Actividad obras de arte y drenaje

Los valores homogeneizados de la actividad obras de arte y drenaje no presentan una
distribucién normal; por lo tanto, los datos fueron transformados con la aplicacion de la
reciproca de logaritmo base 10 (Tabla 41). De esta manera, se obtuvieron los valores

transformados con una distribucion normal.



82

Tabla 41

Valores Obtenidos de la Transformacion Reciproca de Logaritmo Base 10 para Actividad

Obras de Arte y Drenaje
Funcion
Funcion Funciéon  creciente con
Recta parabélica parabdica de dos parabolas,
creciente de tipo | tipo 11 lento

creciente creciente extremos,
rapido centro

-6.420 -6.119 -12.839 -12.538
-6.939 -6.638 -13.877 -13.576
-6.092 -5.791 -12.184 -11.883
-6.092 -5.791 -12.184 -11.883
-6.230 -5.929 -12.460 -12.159
-2.428 -2.128 -4.856 -4.555

-4.791 -4.490 -9.582 -9.281

-1.615 -1.319 -3.229 -2.928

-6.230 -5.929 -12.460 -12.159
-4.671 -4.370 -9.343 -9.042
-9.002 -8.701 -18.004 -17.703
-2.906 -2.606 -5.813 -5.512
0.000 0.000 0.000 0.000

-1.416 -1.123 -2.831 -2.530
-1.416 -1.123 -2.831 -2.530
-1.334 -1.043 -2.668 -2.367
-2.349 -2.049 -4.697 -4.396

De la misma manera, se aplican las diferentes pruebas y se observa en la que no hay
diferencias entre la comparacion de parejas, tales como la funcion de transformacion recta
creciente y la funcion parabolica tipo I creciente, y entre la funcion parabdlica tipo 11 creciente
y la funcidn creciente con dos parabolas, lento extremos, rapido centro. Ademas, si se compara
cada una de las tres funciones con la funcién recta creciente como muestra la Tabla 42, la
funcion parabolica tipo I creciente es la que tiene un tratamiento no muy diferente al de la recta
creciente ya que presenta un valor infimo (0.068) en comparacion a las otras funciones. Por
ende, la funcién seleccionada para la cuantificacion del impacto ambiental por material

particulado en esta actividad es la funcion parabolica tipo I creciente.



Figura 14.Prueba de Tukey HSD Aplicado a la Actividad Obras de Arte y Drenaje

Tabla 42
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Resultados de Aplicacion de Prueba de Shapiro Wilk, D’ Agostino Pearson, ANOVA y Tukey

HSD a la Actividad Obras de Arte y Drenaje

Actividad: Obras de arte y drenaje

Funciones

Recta creciente  Funcion parabolica  Funcion parabodlica
tipo I creciente (2)  tipo II creciente (3)

Funcion creciente
con dos parabolas,
lento extremos,
rapido centro (4)

Test de Shapiro- Wilk

distribucion normal

Test de d'Agostino-Pearson

distribucion normal

Prueba de ANOVA p-valor <0.05

Prueba de Tukey HSD HSD 4.688
d de Cohen: (1) y (2) 0.058
d de Cohen: (1) y (3) 1.09
d de Cohen: (1) y (4) 1.032
d de Cohen: (2) y (3) 1.147
d de Cohen: (2) y (4) 1.089
d de Cohen: (3) y (4) 0.058

Test de Dunnett d de Cohen: (1) y (2) 0.068
d de Cohen: (1) y (3) 1.075
d de Cohen: (1) y (4) 1.006

De los resultados individuales de cada actividad, se obtuvieron resultados diferentes

debido a las variaciones en la cantidad de equipos utilizados, condiciones climaticas de la zona
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de ubicacion de proyectos, propiedades del suelto, etc. Esto sugiere que los tratamientos
estadisticos y los valores obtenidos podrian diferir. De esta forma, de acuerdo a las expectativas
iniciales, los resultados fueron variados, la funcién parabdlica tipo I creciente es aplicable a las
actividades colocacion de pavimento y, obras de arte y drenaje y las funciones parabolica tipo
IT creciente y creciente con dos parabolas, lento extremos, rapido centro para la actividad

movimiento de tierras.
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Discusién de Resultados

Para la valoracion de impactos ambientales derivados de la emision de ruido y material
particulado en proyectos de infraestructura vial, se ha tenido que recolectar datos presentes en
las partidas de los proyectos viales. Para ello, se tuvo que analizar los diferentes procesos y
factores existentes para la ejecucion del mismo, tomando en cuenta, principalmente, equipos
de construccién y condiciones del entorno (clima, suelo, etc.). A continuacion, se discutira los

resultados obtenidos en el estudio.

La identificacion del factor ambiental no fue un obstaculo para el estudio, ya que fue
previamente seleccionado segun criterio con el fin de realizar la evaluacion cuantitativa mas
especifica y no generalizada. La consideracion de mas factores, lo cual es posible, hubiese
implicado un estudio extensivo para elegir el mejor tratamiento para cuantificar cada impacto

debido a la existencia de mas indicadores ambientales.

Como se expuso anteriormente, para la seleccion de funciones de transformacion a tratar
se tomo en cuenta criterios de valoracion por autores tales como Gémez & Gomez (2013),
Conesa (2010) y Garmendia et al.(2005). En el caso del indicador nivel sonoro diurno en punto
representativo, autores consideran que las funciones usadas en el estudio son las que se suelen
aplicar, debido a que su tratamiento es el que mejor se adecua a la cuantificacion de la
afectacion de la calidad del aire producido por las emisiones sonoras. En adicion, a criterio,
segun el lineamiento de Garmendia et al.(2005), se selecciond otra funcion adicional. Al
analizar los resultados, como se muestra en la Tabla 43, se obtuvo que la funcién creciente
parabdlica tipo I y la funcion creciente con dos parabolas, lento extremos, rapido centro son
aplicables y deben ser usadas para el modelado de impactos ambiental para las actividades

movimiento de tierras, colocaciéon de pavimento y, obras de arte y drenaje. Asimismo,
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unicamente la funcion creciente con dos parabolas, lento extremo y rapido centro aplica en el

caso de la actividad Implementacion y mantenimiento de sefializacion.

En el caso de la cuantificacion de emision de particulas en suspension, como se muestra

en la Tabla 44, la funcidn creciente parabolica tipo Il y la creciente con dos pardbolas, lento

extremos, rapido centro es la que mejor se aduce para la actividad movimiento de tierras. Y,

unicamente, la funcion parabdlica tipo I es la que debe ser empleada para las actividades

colocacion de pavimento y, obras de arte y drenaje. En las tablas a continuacion se pueden ver

los resultados comparativos resumidos segun lo descrito.

Tabla 43

Comparacion de Funciones segun valores para indicador: Nivel Sonoro Diurno en un Punto

Representativo
Indicador: Nivel sonoro Diurno en un Punto Representativo
Movimiento de . Obras de Arte y Implemento/Mantenimiento
. . Pavimento . O
Funciones tierras drenaje de sefializacion

d cohen  Dunnet

d cohen  Dunett d cohen Dunnet Tukey HSD (HSD= 0.07)

Funcion creciente

con dos parabolas, )y@) 1617 1617
lento extremos,

rapido centro (2)
Funcién parabdlica 2)y(3) 6.829 5012
tipo II creciente (3)
Funcién parabolica
de tipo I creciente (2)y (4) 3.594 5.212
“

1.040 1.040 0.857 0.857 0.060
4.642 3.602 3.701 2.844 0.300
2.562 3.602 1.988 2.844 0.180

Nota. (1) = Recta creciente
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Tabla 44
Comparacion de Funciones segun valores para indicador: Concentracion Anual de Polvos y

Particulas en Suspension.

Indicador: Concentracion anual de polvos y particulas en suspension

Movimiento . Obras de Arte
. Pavimento .
. de tierras y drenaje
Funciones
. Dunnet
mediana d cohen . d cohen
(d-crit=2.39)
Recta creciente 0.000278
Funcion parabolica de tipo I creciente 0.000556 0.123 -0.283 0.068
Funcion paraboica de tipo II creciente 7.736E-08 1.393 3.186 1.075
Funcioén creciente con dos parabolas, lento
extremos, rapido centro 1.547E-07 1.267 2.899 1.006

El criterio aplicado para el descarte y preferencia de las funciones mencionadas
anteriormente fue mediante el analisis estadistico y bajo el principio de Parsimonia. La
aplicacion de la simplicidad y linealidad permite facilidad de interpretacion y toma de
decisiones. Sin embargo, a pesar de la preferencia por la linealidad, los indicadores ambientales
de la presente tesis no se ajustan perfectamente a una funcién lineal recta. Se decidi6 buscar
una funcion que se aproxime lo méas posible a una funcion lineal recta para mantener el grado
de simplicidad, pero reconociendo la necesidad de un mejor ajuste de los datos. De las
funciones propuestas y reconocidas en la literatura de autores y el tratamiento mediante pruebas
estadisticas se justifica la proporcion de un ajuste significativamente mejor que una funcion

lineal pura (funcion de control) con la que finalmente, se seleccionaron las funciones.

Para la eleccion de la funcidon de transformacion, la literatura sugiere un proceso y este
debe complementarse con la experiencia como seria el caso del panel de expertos. El panel de
expertos proporciona conocimiento especializadas y que es complicado obtener de otras
fuentes. Asimismo, la perspectiva diversa de los miembros ofrece una gama mas amplia de

opciones y llega a un consenso solido debido a la experiencia colectiva. Sin embargo, teniendo
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en cuenta lo anterior, el analisis estadistico no esta sujeto a sesgos cognitivos y son objetivos,
se basan en criterios cuantitativos y datos observables. Ademas, permiten una exploracion
sistematica de diversas funciones de transformacién lo que facilita la deteccion de patrones y
relaciones no lineales de manera mas eficaz que depender inicamente de la intuicion subjetiva
de un grupo de expertos. La eleccion entre el tratamiento estadisticos y panel de expertos
dependera de las circunstancias de la investigacion y la naturaleza del impacto ambiental. Por
ende, puede ser apropiado combinar ambas aproximaciones. Utilizando métodos estadisticos

como base y panel de expertos para refinar y validar resultados.

Considerando que los métodos estadisticos, aplicados a las diferentes funciones de
transformacion, desempefian un papel fundamental en la evaluacion de su eficiencia en relacion
con el material particulado y el ruido. En la presente tesis, la eficiencia se refiere a la capacidad
de una funcion de transformacion especifica para capturar y representar adecuadamente las
relaciones entre las variables de interés y los impactos ambientales derivados del material
particulado y ruido. La eficiencia es evaluada mediante la aplicacion de criterios estadisticos y
analiticos, que permiten determinar si existen diferencias significativas en la capacidad de las
funciones para modelar los impactos ambientales. Estos criterios abarcan desde pruebas de
normalidad como el Test de Shapiro Wilk y D’ Agostino Pearson, hasta pruebas de Analisis de
Varianza (ANOVA) y comparaciones multiples, como el método de Tukey HSD, el test Q y el
test de Dunnett. En particular, los criterios buscan identificar la funcidon que mejor se ajusta a

los datos observados proporcionando una estimacion coherente de los impactos ambientales.

Las pruebas de normalidad permitieron evaluar si los datos se ajustaban a una
distribucién normal, siendo un requisito importante para muchos métodos estadisticos. Estas
pruebas ayudaron a identificar si las transformaciones eran necesarias para cumplir con
suposiciones estadisticas clave. Luego, el andlisis de varianza se aplicé para evaluar si las

diferencias entre funciones eran estadisticamente significativas en términos de la variabilidad
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de los impactos ambientales. Esto permitié saber si alguna de las funciones destacaba como
mas adecuada en la estimacion de los impactos. Y para las comparaciones mas especificas, se
utilizaron las demas pruebas de comparacion multiple (Tukey HSD, test Q y el test de Dunnett)
con el fin de identificar que funciones se diferenciaban significativamente entre si en términos
de su capacidad para modelar los impactos ambientales. Y en el caso de que los supuestos
parametricos no se cumplian se recurrio a pruebas no paramétricas que tienen una aplicabilidad
mas amplia y considera menos suposiciones de la poblacion de datos. En conjunto, estas
pruebas proporcionan una evaluacion detallada y los resultados ofrecen informacion valiosa
para la seleccion de la funcion de transformacion més adecuada en funcién de la evidencia

estadistica.

Es importante destacar que, como en cualquier enfoque de investigacion, la metodologia
presenta ciertas limitaciones que deben ser consideradas para una comprension completa de los
resultados. Uno de los limitantes es la carencia de la flexibilidad para capturar relaciones
complejas y no lineales entre las variables. Esto puede no ser valido o aceptado en todos los
casos y podrian pasar por alto relaciones no lineales importantes. Asimismo, la suposicion de
linealidad puede no ser valido en todos los campos cayendo en un sesgo hacia la eleccion de
funciones que se aproximen a la linealidad, subestimando o sobreestimando los efectos reales.
Por ello, se estudiaron tales indicadores de los cuales si hay informacion bibliografia de su
naturaleza y no presentan comportamiento complejos e indescriptibles y también se estudiaron
funciones de transformacion recomendadas por autores. Un ejemplo de un comportamiento
complejo seria el caso de concentracion de substancias toxicas donde si no se detectan, el
impacto es 0 y basta que sean minimamente detectadas para que el impacto sea 1. Para ello,
corresponde una funcidén escalada que contempla un umbral. En conclusién, una de sus
limitaciones es la inadecuacion en casos no lineales como fenomenos de efectos de umbral,

crecimiento exponencial o cambios abruptos. Por tltimo, esta metodologia puede depender de
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la cantidad y calidad de datos de entrada. En situaciones donde los datos son limitados, la
seleccion de la funcion de transformacion podria verse limitada. De esta forma, se recopilo la

mayor cantidad de informacidn posible de proyectos para ampliar los grados de libertad.

El aspecto mas significativo de esta investigacion es la contribucion de la relacion entre
los indicadores estudiados y su impacto ambiental, la cual permitird una prediccion rapida de
resultados confiables del efecto de un proyecto vial sobre el medio ambiental. La
recomendacion de las funciones més adecuadas a aplicar hara que la decision de empleo de
método de evaluacion de impactos ambientales sea sencilla. Ademas, si bien permitird tener
una prediccion de la magnitud del impacto antes del proyecto y después del proyecto, también
puede ser empleado para analizar la eficiencia de las medidas de mitigacion. Es decir, cuantifica
el impacto antes y después de las medidas de mitigacion para saber la eficacia de estas; aspectos

que un panel de expertos no podria proporcionar.
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Conclusiones

Los métodos de seleccion, tales como el método Delphi, desempefian un papel
significativo en la evaluacion de impacto ambiental. Sin embargo, es importante destacar que
ambos métodos presentados en la investigacion, ya sea tanto el cualitativo como el cuantitativo,
requieren suposiciones por parte de los evaluadores. En el caso de nuestro enfoque cuantitativo,
estas suposiciones se basan en la literatura mediante recomendaciones de expertos en el campo,
lo que ahorra tiempo y recursos al evitar la necesidad de identificar y reclutar un panel de
expertos, asi como realizar rondas de consultas extensas. Lo que diferencia a nuestro método
cuantitativo es que aplicamos un tratamiento estadistico a esta informacion respaldada por
expertos, lo que ayuda a contrarrestar el error potencial inherente. Esto se traduce en una mejora
sustancial en la precision de las predicciones en una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA),
respaldando su utilidad en proyectos viales futuros y al mismo tiempo optimizando el uso de

recursos y tiempo.

Debido al estudio realizado, se puede concluir que, para una mejor cuantificacion, resulta
ideal el uso de la funcion creciente con dos pardbolas, extremos lentos y rapido centro y la
funcion parabolica tipo 1 creciente, para el futuro calculo del impacto en la afectacion de la
calidad de aire producido por la alteracion del confort sonoro diurno debido al ruido emitido
por maquinaria de construccion en partidas movimiento de tierra, colocacioén de pavimento y,
obras de arte y drenaje. Para la actividad de implementacion y mantenimiento de sefializacion

se recomienda el uso de la funcion creciente con dos parabolas, extremos lentos y rapido centro.

En adicion, se sugiere la funcidon parabdlica tipo I creciente para la cuantificacion de la
afectacion de la calidad del aire, debido a concentracion de particulas en suspension producido
por uso de maquinaria de construccion en las partidas: colocacion de pavimento y obras de arte

y drenaje. Y, se insta la aplicacion de la funcion creciente parabdlica tipo II y la funcién
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creciente con dos parabolas, lento extremos y rapido centro para la actividad movimiento de

tierras.

Es importante mencionar que la seleccion y descarte de cada una de las funciones para
cada actividad del estudio mediante una funcidon de control (funcidn recta), permite optimizar
el proceso de cuantificacion y, consecuentemente, la valoracion final del impacto ambiental, lo
que contribuye al proceso de elaboracion del EsIA de un proyecto vial. Ademas, la cantidad de
proyectos elegidos permite una mejora en la prediccion de resultados. Asimismo, la filtracion

de actividades relevantes dentro de cada partida evita que la informacion reincida.

En sintesis, con el descarte de algunas funciones y la seleccion de las 6ptimas no se
deprecia la valoracion, caso contrario, se optimiza los resultados y se obtiene una cuantificacion
de impactos ambientales mas precisa de las actividades estudiadas pertenecientes a proyectos
viales. Con las funciones validadas se optimizara el proceso de la EIA y, consecuentemente,
se podrd desarrollar mejores medidas mitigadoras o compensatorias durante la gestion y

construccion de proyectos de infraestructura vial.
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Fuentes de incertidumbre

e Una gran fuente de incertidumbre en la estimacion de material particulado, elevar al
cubo el factor de emisidon, es que no proporciona una estimacion precisa de la
concentracion de material particulado en el aire. Se opto por este procedimiento
conservador debido a las limitaciones de los datos disponibles y ausencia de datos

detallados sobre la dispersion atmosférica y otros factores ambientales.

e Una fuente de incertidumbre es la obtencion de los datos de precipitacion brindados por
el SENAMHI. Se tuvo que emplear datos de estaciones meteoroldgicas de zonas
adyacentes debido a la inoperatividad o inexistencia de estas. Sin embargo, esto se
realiz6 bajo la verificacion de que corresponden a zonas aledafias con el mismo perfil

climatico o proximas a la carretera.

e Asumir la funcion lineal como referencia para la comparacion con otras funciones de
transformacion en base al principio de Parsimonia. Sin embargo, es importante resalta,

que la naturaleza de los indicadores ruido y material particulado, permiten tal asuncion.
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Recomendaciones

Se recomienda que, para la seleccion de las funciones de transformacion para el indicador
calidad de aire segtn el ruido o material particulado, se tome en consideracion otro analisis
previo que reduzca la incertidumbre basada en el juicio individual. Podria ser el caso de la
aplicacion de modelos predictivos basados en datos, utilizando datos historicos, modelos de
regresion, simulaciones por computadora, entre otros. De tal forma, ello permita escoger con
mejor precision la relacion entre valores del indicador y el conocimiento previo del factor.
Ademas, se recomienda combinar métodos que complementen los resultados cuantitativos con
la experiencia de expertos e inclusive, que se amplie el rango de funciones de transformacion
a considerar para realizar un analisis extenso. Por ultimo, otro tipo de analisis a aplicar seria el
analisis de riesgos cuantitativos para la toma de decisiones al evaluar las funciones de

transformacion en términos de ajuste hacia los objetivos de la EIA.

Asimismo, la data a recolectar debe ser directa durante el proceso de ejecucion del
proyecto y en las actividades de interés, mediante la tecnologia proporcionada para optimizar
los resultados y mejorar la prediccion de resultados. Por ultimo, para validar la funcionalidad
del estudio, se recomienda que en las etapas de control del proyecto se calcule la magnitud de
los impactos ambientales reales frente a los estimados en el estudio. Consecuentemente, las

medidas mitigadoras y compensatorias seran las Optimas.
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Anexo 1
Arbol de acciones del proyecto 2

Labores Acciones

Obras preliminares Movilizacion y desmovilizacion de equipo
Movilizacion y desmovilizacion de equipo transportado
Trazo y replanteo
Roce y limpieza

Movimiento de tierras Excavacion no clasificada para explanaciones
Rellenos con material propio
Perfilado y compactado en zonas de corte

Obras de arte y drenaje Excavacion no clasificada para estructuras
Encofrado y desenconfrado
Aliviadero de piedra emboquillada
Relleno con material propio manual para estructuras
Afirmado para baden
Muro empircado
Concreto ciclopeo
Solado para cimentaciones
Juntas de construccion
Juntas de dilatacion
Juntas de contraccion
Reparacion del concreto
Conformacion de cunetas

Movilizacion y Transporte de material excedente de corte y
desmovilizacion de Transporte de material procede de cantera
Implementacion Colocacio de hitos kilométricos
/Mantenimiento de Colocacion de sefializacion vertical

sefializacion




Anexo 2
Arbol de acciones del proyecto 3

Labores

Acciones

Obras preliminares

Movimiento de tierras

Pavimentos

Obras de arte y drenaje

Movilizacion y
desmovilizacion de
materiales

Implementacion
/Mantenimiento de
sefializacion

Topografia y georeferenciacion
Mantenimiento de transito

Movilizacién y desmovilizacion de equipo
Acceso a canteras, plantas y fuentes de agua

Relleno con material propio

Relleno con material de cantera

Mejoramiento de suelos a nivel de subrasante con
Remocion de derrumbes

Demolicion

Desbroce y limpieza

Perfilado y compactado de la subrasante en zonas de

Asfalto diluido

Cemento asfaltico

Base granular

Sub base-granular

Pavimento de concreto asfaltico caliente
Imprimacion asfaltica

Asfalto liquido

Riego de liga

Emulsion asféltica con polimeros
Carpeta asfaltica

Asfalto solido

Filler (cal hidratada)

Aditivo mejorador de adherencia

Limpieza de alcantarillas y cunetas

Reposicion de cuneta de concreto, de aliviadero y de
Sellado de grietas

Excavaciones para estructuras

Rellenos para estructuras

Acero de refuerzo

Encofrado y desencofrado

Concreto

Tuberia conrrugada de acero galvanizado

Subdrenes

Transporte de material granular
Transporte para eliminacion de material excedente
Transporte de mezcla asfaltica

Marcas en el pavimento
Reposicion/mantenimiento de postes delineadores
Reposicion/mantenimiento de guardavias
Mantenimiento de sefializacion vertical
Construccion de gibas




Anexo 3
Arbol de acciones del proyecto 4

Labores

Acciones

Obras preliminares

Movimiento de tierras

Pavimentos

Obras de arte y drenaje

Movilizacion y
desmovilizacion de

Implementacion
/Mantenimiento de
sefializacion

Movilizacion y desmovilizacion de equipos
Trazo y replanteo
Mantenimento de transito

Demolicion de estructuras menores

Corte en material suelto

Excavacion en explanaciones en roca suelta
Excavacion en explanaciones en roca fija

Remocion de derrumbes

Terraplenes

Perfilado y compactado de la subrasante en zonas de

Afirmado

Excavacion no clasificada para estructuras

Relleno compactado con material propio para estructura
Concreto

Acero de refuerzo

Encofrado y desencofrado

Armado y colocacion de tuberia corrugada de acero
Limpieza de alcantarillas existentes

Emboquillado de piedra

Conformacion de cunetas de tierra

Filtro con material drenante

Colocacion de geotextil

Ejecucion de muro de piedra

Transporte de materiales granulares
Transporte de material de eliminacion

Postes delineadores

Postes kilométricos

Instalacion de guardavias

Pintado de parapetos y muros
Colocacion de sefializacion vertical




Anexo 4
Arbol de acciones del proyecto 5

Labores

Acciones

Obras preliminares

Pavimentos

Obras de arte y drenaje

Implementacion
/Mantenimiento de
sefalizacion

Movilizacion y
desmovilizacion de
materiales

Trazo y replanteo
Mantenimiento de transito
Movilizacion y desmovilizacion de equipo

Tratamiento de fisuras

Parchado superficial y profundo
Fresado

Base granular

Sub-base de material recuperado
Imprimacion asfaltica

Asfalto liquido

Riego de liga

Emulsion asfaltica con polimeros
Carpeta asfaltica

Asfalto solido

Filler (cal hidratada)

Aditivo mejorador de adherencia

Limpieza de alcantarillas y cunetas
Reposicion de cuneta de concreto, de aliviadero y de
Sellado de grietas

Marcas en el pavimento
Reposicion/mantenimiento de postes delineadores
Reposicion/mantenimiento de guardavias
Mantenimiento de sefializacion vertical

Transporte de material de cantera
Transporte para eliminacion de material excedente
Transporte de mezcla asfaltica




Anexo 5
Arbol de acciones del proyecto 6

Labores

Acciones

Obras preliminares

Movimiento de tierras

Pavimentos

Obras de arte y drenaje

Movilizacion y
desmovilizacion de
materiales

Implementacion
/Mantenimiento de
sefializacion

Puentes y pontones

Otros

Movilizacion y desmovilizacion de equipo
Trazo y replanteo

Mantenimiento de transito y seguridad vial
Acceso a canteras, plantas y fuentes de agua

Desbroce y limpieza

Excavacion en explanaciones en roca fija
Excavacion en explanaciones en roca suelta
Excavacion en explanaciones en material comiin
Remocion de derrumbes

Conformacion de terraplenes

Mejoramiento de suelo a nivel de subrasante
Perfilado y compactacion en zonas de corte
Prestamo material de cantera

Sub-base granular

Base granular

Imprimacion asfaltica

Pavimento de concreto asfaltico en caliente
Cemento asfaltico

Asfalto diluido

Filler mineral

Aditivo mejorador de adherencia

Excavacion para estructuras en roca en seco
Relleno para estructuras

Material filtrante

Concreto

Encofrado y desencofrado

Acero de refuerzo

Tuberia metalica corrugada circular
Sub-dren profundo

Recubrimiento con concreto de cuentas y zanjas
Zanjas de denaje

Bordillo

Emboquillado de piedra

Geotextil

Juntas para muro y baden

Instalacion de gavion caja

Estabilizacion de talud

Transporte de materiales granulares
Transporte de escombros
Transporte de mezclas asfalticas

Colocacion de sefializacion vertical
Postes delineadores

Tacha retroreflectiva

Marcas en el pavimento

Barreras de seguridad metalico
Postes de kilometraje

Demolicion de estructuras existentes
Excavacion para estructuras

Relleno para estructuras

Acero de refuerzo

Encofrado y desencofrado
Concreto

Juntas de dilatacion

Riego de liga

Emulsion asfaltica de rotura
Pintura bituminosa

Falso puente




Anexo 6
Arbol de acciones del proyecto 7

Labores Acciones

Obras preliminares Topografia y georeferenciacion
Trazo y replanteo
Movilizacion y desmovilizacion de equipo
Roce y limpieza

Movimiento de tierras Corte y relleno de material
Mejoramiento de terreno con over
Remocion de material blando
Banquetas en zonas de corte

Pavimentos Conformacion de Afirmado

Movilizacion y Transporte y elminacion de material excedente

desmovilizacion de

Obras de arte y drenaje Excavacion para estructura bajo agua
Demolicion de estructuras de concreto existentes
Concreto simple
Encofrado y desencofrado

Diques de piedra
Implementacion Colocacion de senalizacion verticales
/Mantenimiento de Postes delineadores

seflalizacion Postes kilométricos




Anexo 7
Arbol de acciones del proyecto 8

Labores

Acciones

Obras preliminares

Movimiento de tierras

Pavimentos

Obras de arte y drenaje

Movilizacion y
desmovilizacion de
Implementacion
/Mantenimiento de
sefializacion

Movilizacion y desmovilizacion de equipos
Topografia y georeferenciacion

Desbroce y limpieza

Excavacion de bermas

Remocion en derrumbes

Limpieza de retiro lateral

Remocion de carpeta asfaltica sobre puente

Extraccion de material de cantera para relleno

Afirmado

Base granular y sub-base granular
Imprimacion asféltica

Riego de liga

Tratamiento superficial
Parchado superficial

Mezcla asfaltica en caliente
Cemento asfaltico en caliente
Emulsion asfaltica

Asfalto diluido tipo MC-30

Filler mineral

Aditivo mejorador de adherencia

Excavacion no clasificada para estructuras
Rellenos para estructuras

Demolicion de estructuras

Eliminacion de alcantarillas existente
Concreto

Encofrado y desenconfrado

Acero de refuerzo

Canal de riego trapezoidal revestido
gaviones tipo caja

Pase peatonal

Junta de dilatacion en muros

Muro de mamposteria de piedra
Reparacion de juntas en puentes
Mantenimiennto de barandas metalicas
Resane de veredas

Material excedente

Mezcla asfaltica

Marcas en el pavimento
Guardavia metalica

Poste de kilometraje

Colocacion de sefializacion vertical

10



Anexo 8
Arbol de acciones del proyecto 9

11

Labores

Acciones

Obras preliminares

Movimiento de tierras

Pavimento

Obras de arte

Movilizacion y
desmovilizacion de material

Implementacion
/Mantenimiento de
sefalizacion

Movilizacion y desmovilizacion de equipo
Reubicacion de postes electrico de baja tension
Accesos a canteras , plantas de proceso y frentes de

Desbroce y limpieza

Excavacion en explanaciones en roca suelta
Excavacion en explanaciones en roca fija
Excavacion en explanaciones en material comun
Remocion de derrumbes

Perfilado y compactado en zonas de corte
Conformacion de terraplenes

Mejoramiento de suelos a nivel de subrasante
Prestamo material de cantera

Ejecucion de subase granular

Ejecucion de base granular

Imprimacion asféltica

Emulsion asfaltica con polimeros

Riego de liga

Pavimento de concreto asfaltico en caliente
Cemento asfaltico

Asfalto diluido

Filler mineral

Aditivo mejorador de adherencia

Excavacion no clasificada para estructuras
Rellenos para estructuras

Demolicion de estructuras

Eliminacion de alcantarillas existente
Concreto

Encofrado y desenconfrado

Acero de refuerzo

Armado y colocacion de alcantarillas
Pase vehiculalr y peatonal

Construccion de sardineles

Construccion de bordillo

Muro de mamposteria de piedra

Limpieza de canales, alcantarillas, cauces
Gaviones

Suelo reforzado

Juntas longitudinales de control de agrietamiento
Juntas transversal de contraccion
Reparacion de juntas existentes

Juntas de dilatacion para muros

Enrocado con roca de cantera
Construccion de muro tipo tapia ( barro con paja)
Conexiones domiciliarias

Sellado de grietas

Falso puente para pontones
Mantenimiennto de barandas metalicas
Resane de veredas

Transporte de material granular
Transporte de mezcla asfaltica
Transporte de material excedente
Transporte de roca cantera
Transporte de material de derrumbe

Marcas en el pavimento

Guardavia metalica

Poste de kilometraje

Postes delineadores

Tachas reflexivas

Pintado de parapetos en muros y alcantarillas
Construccion de gibas




Anexo 9
Arbol de acciones del proyecto 10

Labores

Acciones

Obras preliminares

Movimiento de tierras

Pavimento

Obras de arte y drenaje

Movilizacion y
desmovilizacion de material

Implementacion
/Mantenimiento de
sefalizacion

Movilizacion y desmovilizacion de equipos
Mantenimiento de transito y seguridad vial
Topografia y georefeenciacion

Desbroce y limpieza

Demolicion de estructuras

Excavacion en explanaciones

Remocion de derrumbes

Terraplenes

Pedraplen compacto

Mejoramiento de suelos al nivel de subrasante

Sub base granular

Base granular

Extraccion con explosivo

Imprimacion asféltica

Pavimento de concreto asfaltico caliente
Cemento asfaltico

Asfaltos diluidos

Filler mineral

Mejorador de adherencia

Concreto

Acero de refuerzo

Encofrado y desencofrado

Armado y colocacion de tubos de acero
Excavacion no clasificada

excavacion para estructuras bajo agua
Relleno para estructuras

Material filtrante

Cunetas revestidas con concreto

Juntas de dilatacion

Juntas de contraccion en losas y badenes
Juntas en muros

Geotextil no tejido para enrocado

Sub drenes con material drenante
Emboquillado con piedra

Zanja de drenaje

Enrocado

Colocacion de tuberia de concreto
Acondicionamiento de cauces menores

Transporte de mezcla asfaltica
Transporte de material excedente y desmonte

Colocacion de sefializacion vertical
Delineadores

Guardavia metalica

Marca en el pavimento tipo I

Captafaros

Poste de kilometraje

Pintado de parapetos en muros y alcantarillas

12



Anexo 10
Estimacion de Material Particulado de la Actividad Colocacion de Pavimento del proyecto 1

13

Actividad: Pavimento

Accién Equipo Velocidad V?IOC'dad . W ~ %finos  nro ruedas prsriwse(:jio E. E E (grim) PM PM
(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (Mq) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/im3)  (ug/m3)
Camioneta 84 HP 70 43.4 13 7 4 0.078 - 0.022  1.0617E-05 10.617296
Movilizacion y desmovilizacion de Cami(’m. volquete 339 HP 10M3 60 37.2 13 7 12 26 0.067 - 0.019  6.6861E-06 6.68611063
equipos Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 13 7 12 25 0.100 - 0.028  2.2566E-05 22.5656234
Camion Imprimidor de 1800 GLS 60 37.2 13 7 6 8.94 0.067 - 0.019  6.6861E-06 6.68611063
Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 13 7 8 18 0.100 - 0.028  2.2566E-05 22.5656234
lillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-1  10.5 - 13 3.9 3 11.1 - 0.000  0.25796206 0.01716594 17165.9361
Colocacion de base y sub-base Camion cisterna 122HP 22.98 - 13 3.9 10 13 - 0.001 1.15130447 1.52605635 1526056.35
granular Motoniveladora de 125HP 6.1 - 13 3.9 6 13.54 - 0.000  0.24356694 0.01444957 14449.5736
Motoniveladora de 145-150 HP 14.1 - 13 3.9 6 13.54 - 0.001 0.562999  0.17845259 178452.594
mpresora neumatica 250-330 PCM, 871 5 - 13 3.9 2 2.3 - 0.000  0.03332532 3.701E-05 37.0103267
Impresion asfaltica Minicargador 70 HP 11.2 - 13 3.9 4 12.3 - 0.000  0.34139835 0.03979094 39790.9442
imion imprimidor de 178-200 HP, 1800 G 4 - 13 3.9 6 13.575 - 0.000  0.16000491 0.00409638 4096.37744
Pavimento asfaltico tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-1  11.4 - 13 3.9 2 8 - 0.000  0.18182879 0.00601157 6011.57094
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP 13 - 13 3.9 2 3.7 - 0.000  0.12085911 0.00176538 1765.37969
ydillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TO 7.5 - 13 3.9 3 9 - 0.000  0.15910047 0.0040273 4027.30386
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 6 - 13 3.9 9 5.5 - 0.000  0.15617309 0.00380907 3809.06707
Pavimentadora sobre orugas 69 HP 11 - 13 3.9 12 8.73 - 0.000  0.45684944 0.09534969 95349.6916
Pavimentadora sobre orugas 105 HP 4 - 13 39 12 12 - 0.000  0.20756652 0.00894277 8942.76701
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 10.5 - 13 3.9 3 11.1 - 0.000  0.25796206 0.01716594 17165.9361
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 11.4 - 13 3.9 3 7.3 - 0.000  0.20886771 0.009112 9112.00393
Cargador S/ llantas 200-250 HP 37.2 - 13 3.9 4 20.286 - 0.002  1.60949729 4.16937298 4169372.98
Transporte de mezcla asfaltica Volquete 15 M3 15 - 13 5.2 10 26 - 0.002 1.62776295 4.31294057 4312940.57




Anexo 11

Estimacion de Material Particulado para la Actividad Obras de Arte y Drenaje del proyecto 1

14

Actividad: Obra de arte y drenaje

Accién Equipo Velocidad Vglomdad . W o %finos nro ruedas pr(ljrise(zjio E. E E (gr/m) PM PM

(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (Ma) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ug/m3)
Aovilizacion y desmovilizacion de equipo Camioneta 84 HP 70 43.4 13 12.4 4 0.138 - 0.039  5.9018E-05 59.0180509
Cami6n volquete 330 HP 10M3 47 29.14 13 12.4 12 26 0.093 - 0.026  1.7864E-05 17.8642306
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 13 12.4 12 25 0.178 - 0.050  0.00012543 125.434866
Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 13 12.4 8 18 0.178 - 0.050  0.00012543 125.434866
Demolicion de estructuras menores Hmpresora neumatica 87 HP, 250-330 PC 5 - 13 13.7 2 2.3 - 0.000  0.11706586 0.00160432 1604.31927
Excavadora sobre orugas 115-150 HP 5.5 - 13 13.7 22 23.4 - 0.002  2.16651105 10.1691049 10169104.9
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 5 - 13 13.7 4 6.79 - 0.000  0.35321946 0.04406907 44069.0677
Curado de concreto Camion cisterna 22.98 - 13 13.7 10 13 - 0.004  4.04432595 66.1513101 66151310.1
xcavacion no clasificada para estructurompresora neumatica 250-330 PCM, 87 F 5 - 13 13.7 2 2.3 - 0.000 0.11706586 0.00160432 1604.31927
Excavadora S/ llantas 58 HP 4.5 - 13 13.7 4 9 - 0.000  0.38721132 0.0580556 58055.6023
Compactadora tipo rueda 1.65 - 13 13.7 1 0.88 - 0.000  0.01394304 2.7106E-06 2.71064585
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 13 13.7 6 13.54 - 0.002 1.50081875 3.38052958 3380529.58
Transporte de material de cantera Camion volquete 15 M3 47 - 13 2.5 10 49.7 - 0.004  3.85924678 57.4787945 57478794.5
Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 13 2.5 4 28.286 - 0.001 1.30205171 2.20741859 2207418.59
Transporte de material excedente Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 13 2.5 4 28.286 - 0.001 1.30205171 2.20741859 2207418.59
Volquete 10M3 D=20KM 47 - 13 2.5 6 16.584 - 0.001 1.38647233 2.6652234 2665223.4
Cargador S/llantas 125-155 HP 38 - 13 2.5 4 9.865 - 0.001  0.63626316 0.25757892 257578.925




Anexo 12

Estimacion de Material Particulado de la Actividad Movimiento de Tierras del Proyecto 2

Actividad: Movimiento de tierras

. Velocidad Peso
Accién Equipo V‘le(?ﬁ;ﬁ?d (miIIa)/hora (dias/afio) %finos  nro ruedas prc()l\r:eél;jio (Ib/rﬁilla) (Mglfkm) E (gr/m) (gl:m?’) (pgpll\:ﬁ)
Movilizacion ye:z;rz""‘l‘mm de Camioneta 84 HP 70 434 106 37 4 0.302 - 0.085  0.00061495 614.947025
Camién volquete 330 HP 10M3 60 372 106 37 12 26 0.259 - 0.073  0.00038726 387.255269
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 106 37 12 25 0.388 - 0.109  0.00130699 1306.98653
Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 106 37 8 18 0.388 - 0.109  0.00130699 1306.98653
Desbroce y limpieza Tractor orugas de 190-240 HP 13.4 - 106 12.2 18 20.52 - 0.003  2.85362791 23.2376406 23237640.6
Tractor orugas de 140-160 HP 8.5 - 106 12.2 20 18.03 - 0.002  1.7428623 5.29406447 5294064.47
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP 34 - 106 12.2 20 18.03 B 0.001  0.69714492 0.33882013 338820.126
Excavacién no clasificada para Tractor de orugas 190-240 HP 3.9 - 106 12.2 18 20.52 - 0.001  0.8305335 0.57289028 572890.283
explanaciones

Tractor de orugas 140-160 HP 32 - 106 122 20 18.03 - 0.001  0.65613639 0.28247654 282476.539
Excavadora sobre orugas 115-165 HP 5.5 - 106 12.2 22 23.4 - 0.001 1.4195715 2.86069673 2860696.73

Relleno con material Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP,  10.5 - 106 12.2 3 111 - 0.001  0.5937562 0.20932662 209326.621
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, ~ 11.4 - 106 122 3 7.3 - 0.000  0.48075479 0.11111453 111114.535
Motoniveladora de 125HP 6.6 - 106 122 6 13.54 - 0.001  0.60657537 0.2231795 223179.503

Camién cisterna 122HP 22.98 - 106 122 10 9.9 - 0.002  2.18991271 10.502203 10502203
Tractor de orugas 140-160 HP 32 - 106 12.2 20 18.03 - 0.001  0.65613639 0.28247654 282476.539
Compactador tipo rueda 1.65 - 106 12.2 1 0.88 - 0.000  0.00913596 7.6254E-07 0.76253867

Perfiladoy Cg;“fj;?do en zonas Camion cisterna 122HP 22.98 . 106 122 10 9.9 - 0.002 218991271 10.502203 10502203
Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP,  10.5 - 106 12.2 3 11.1 - 0.001  0.5937562 0.20932662 209326.621
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 106 122 6 13.54 - 0.001  1.29586555 2.17610495 2176104.95
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 106 12.2 6 13.54 - 0.001  0.98338734 0.95098536 950985.363
Remocién de derrumbes Volquete de 15 M3 12 - 106 117 10 49.7 B 0.003  3.39303932 39.0630974 39063097.4
Cargador S/llantas 200-250 HP 21.6 - 106 11.7 4 20.286 - 0.002  2.06290589 8.7788625 8778862.5
Cargador S/llantas 100-115 HP 2 - 106 11.7 4 10.308 - 0.001  1.30807588 2.23819959 2238199.59
Cargador S/llantas 160-195 HP 20.2 - 106 11.7 4 18.585 - 0.002  1.8144848 5.97392829 5973928.29
Conformacion de terraplenes Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 10.5 - 106 11.7 3 11.1 - 0.001  0.56942193 0.18463012 184630.122
Tractor de orugas de 190-240 HP 10.6 - 106 11.7 2 20.52 - 0.001  0.72161107 0.37575915 375759.146
Motoniveladora 125 HP 10.7 - 106 11.7 6 13.54 - 0.001  0.94308458 0.83878745 838787.454
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 106 11.7 6 13.54 - 0.001  1.24275631 1.91936659 1919366.59

Transl"’“;; xs;il excedente Volquete 10M3 D=20KM 47 - 106 23 6 16.584 - 0.009 938547233 826.738955 826738955
Cargador S/llantas 125 HP 20 - 106 23 4 9.865 - 0.002  2.26687776 11.6488836 11648883.6
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Actividad: Pavimento

. Velocidad Peso
Accion Equipo Velocidad (millavhora , ., %finos nro ruedas promedio E. E E (gr/m) PM PM
(km/h) ) (dias/afio) (Mg) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ug/m3)
Camioneta 84 HP 70 43.4 106 42 4 0.342 - 0.097  0.00089946 899.456995
a e, Camio6n volquete 330 HP 10M3 60 37.2 106 42 12 26 0.294 - 0.083  0.00056642 566.421898
Movilizacion y desmovilizacion de . }

equipos C'armon C.an'la Baja 25 ton 90 55.8 106 42 12 25 0.440 - 0.124  0.00191167 1911.6739
Camion Imprimidor de 1800 GLS 60 37.2 106 42 6 8.94 0.294 - 0.083  0.00056642 566.421898
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 106 42 8 18 0.440 - 0.124  0.00191167 1911.6739
Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10.5 - 106 4 3 11.1 - 0.000  0.19467416 0.00737777 7377.76717
Colocacion de base y sub-base Camiobn cisterna 122HP 22.98 - 106 4 10 13 - 0.001 0.86884574 0.65588549 655885.491
granular Motoniveladora de 125HP 6.1 - 106 4 6 13.54 - 0.000  0.18381072 0.0062103 6210.29866
Motoniveladora de 145-150 HP 14.1 - 106 4 6 13.54 - 0.000  0.42487395 0.07669734 76697.3431
Compresora neumatica 250-330 PCM, 5 - 106 2.5 2 23 - 0.000  0.01571834 3.8835E-06 3.88347421
Impresion asféltica Minicargador 70 HP 11.2 - 106 2.5 4 12.3 - 0.000  0.16102523 0.00417524 4175.24296
Camion imprimidor de 178-200 HP, 4 - 106 2.5 6 13.575 - 0.000  0.07546852 0.00042983 429.830741
Pavimento asféltico Rodillo tandem vibratorio Autop 111- 11.4 - 106 2.5 2 8 - 0.000  0.08576205 0.00063079 630.790992
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP 13 - 106 2.5 2 3.7 - 0.000  0.05700486 0.00018524 185.240367
Rodillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 7.5 - 106 2.5 3 9 - 0.000  0.07504193 0.00042258 422.582886
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 6 - 106 2.5 9 5.5 - 0.000  0.07366119 0.00039968 399.683414
Pavimentadora sobre orugas 69 HP 11 - 106 2.5 12 8.73 - 0.000  0.21547932 0.01000499 10004.9932
Pavimentadora sobre orugas 105 HP 4 - 106 2.5 12 12 - 0.000 0.0979016 0.00093836 938.359862
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 10.5 - 106 2.5 3 11.1 - 0.000  0.12167135 0.00180121 1801.21269
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 11.4 - 106 2.5 3 7.3 - 0.000  0.09851533 0.00095612 956.117804
Cargador S/ llantas 200-250 HP 37.2 - 106 2.5 4 20.286 - 0.001  0.75914153 0.43749012 437490.124
Transporte de mezcla asfaltica Volquete 15 M3 15 - 106 18 10 26 - 0.004  4.14588661 71.261057 71261057
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Actividad: Obra de arte y drenaje

. Veloci P
Accion Equipo Velocidad (rr?illoaclr:joag . W ~ %finos nro ruedas pror?i?jio E. E E (gr/m) PM PM
(km/h) (dias/afo) (Mg) (Ib/milla) (Mg/km) (gr/m3)  (ug/m3)
Movilizacion Zq‘i;;g:’vmzam“ de Camioneta 84 HP 70 43.4 106 12.8 4 0.104 - 0.029  2.546E-05 25.460237
Camioén volquete 330 HP 10M3 47 29.14 106 12.8 12 26 0.070 - 0.020  7.7066E-06 7.70658362
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 106 12.8 12 25 0.134 - 0.038  5.4112E-05 54.112282
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 106 12.8 8 18 0.134 - 0.038  5.4112E-05 54.112282
Demolicion de estructuras Compresora neumatica 87 HP, 250-330 5 i 106 13 ) 23 i 0,000 0.00817354 5.4605E-07 0.54604754
menores PCM
Excavadora sobre orugas 115-150 HP 5.5 - 106 1.3 22 234 - 0.000  0.15126582 0.00346117 3461.16564
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 5 - 106 1.3 4 6.79 - 0.000  0.02466178 1.4999E-05 14.9993873
Curado de concreto Camion cisterna 22.98 - 106 1.3 10 13 - 0.000  0.28237486 0.02251532 22515.3191
Excavacion no clasificada para ~ Compresora neumatica 250-330 PCM, 5 i 106 13 ) 23 i 0,000 0.00817354 5.460SE-07 0.54604754
estructuras 87 HP
Excavadora S/ llantas 58 HP 4.5 - 106 1.3 4 9 - 0.000 0.0270351 1.976E-05 19.7598568
Compactadora tipo rueda 1.65 - 106 1.3 1 0.88 - 0.000 0.0009735 9.226E-10 0.0009226
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 106 1.3 6 13.54 - 0.000  0.10478718 0.0011506 1150.60007
Transporte de material de cantera Camion volquete 15 M3 47 - 106 1.6 10 49.7 - 0.002 1.81735439 6.00231627 6002316.27
Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 106 1.6 4 28.286 - 0.001  0.61314799 0.23051326 230513.263
Transporte de material excedente Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 106 1.6 4 28.286 - 0.001  0.61314799 0.23051326 230513.263
Volquete 10M3 D=20KM 47 - 106 1.6 6 16.584 - 0.001  0.65290242 0.27832027 278320.273
Cargador S/llantas 125-155 HP 38 - 106 1.6 4 9.865 - 0.000 0.2996221 0.0268981 26898.0967
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Actividad: Movimiento de tierras

Peso

Accion Equipo V‘Z::;g;ﬁ?d (\é?lll(;;:;]?)?(;) w (dias/afio)  %finos nro ruedas prc()az ()jio E (Ib/milla) (Mglfkm) E (gr/m) (gl:/'\n/lﬁ) (pgpll\r::?,)

S N Camioneta 84 HP 70 43.4 107 12 4 0.097 - 0.027  2.0732E-05 20.7317844
Movilizacion y desmovilizacion de .

equipo Camlon. volquete 339 HP 10M3 60 372 107 12 12 26 0.084 - 0.024  1.3056E-05 13.0555844
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 107 12 12 25 0.125 - 0.035  4.4063E-05 44.0625972
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 107 12 8 18 0.125 - 0.035  4.4063E-05 44.0625972
Desbroce y limpieza Tractor orugas de 190-240 HP 13.4 - 107 12 18 20.52 - 0.003  2.79600987 21.8582859 21858285.9
Tractor orugas de 140-160 HP 8.5 - 107 12 20 18.03 - 0.002 1.7076719 4.97981601 4979816.01
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP 3.4 - 107 13.5 20 18.03 - 0.001 0.76845236 0.45378573 453785.734
Excavacion no clasificada para Tractor de orugas 190-240 HP 39 - 107 13.5 18 20.52 - 0.001 0.91548458 0.76727862 767278.617
explanaciones Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 107 13.5 20 18.03 - 0.001  0.72324928 0.37832411 378324.113
Excavadora sobre orugas 115-165 HP 5.5 - 107 13.5 22 23.4 - 0.002  1.56477231 3.83136439 3831364.39
Relleno con material Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10.5 - 107 13.5 3 11.1 - 0.001 0.65448852 0.28035358 280353.578
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 11.4 - 107 13.5 3 7.3 - 0.001  0.52992878 0.14881699 148816.988
Motoniveladora de 125HP 6.6 - 107 13.5 6 13.54 - 0.001 0.6686189  0.2989069 298906.903
Camibn cisterna 122HP 22.98 - 107 13.5 10 9.9 - 0.002  2.41390783 14.0657227 14065722.7
Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 107 13.5 20 18.03 - 0.001  0.72324928 0.37832411 378324.113
Compactador tipo rueda 1.65 - 107 13.5 1 0.88 - 0.000  0.01007043 1.0213E-06 1.02127691
Perfilado y compactado en zonas Camion cisterna 122HP 22.98 - 107 13.5 10 9.9 - 0.002  2.41390783 14.0657227 14065722.7
de corte Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10.5 - 107 13.5 3 11.1 - 0.001  0.65448852 0.28035358 280353.578
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 107 13.5 6 13.54 - 0.001 1.4284131 2.91448267 2914482.67
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 107 13.5 6 13.54 - 0.001 1.08397306 1.27366575 1273665.75
Remocion de derrumbes Volquete de 15 M3 12 - 107 39 10 49.7 - 0.011 11.2664626 1430.08792 1430087920
Cargador S/llantas 200-250 HP 21.6 - 107 39 4 20.286 - 0.007  6.84980334 321.391442 321391442
Cargador S/llantas 100-115 HP 22 - 107 39 4 10.308 - 0.004  4.34341798 81.9397951 81939795.1
Cargador S/llantas 160-195 HP 20.2 - 107 39 4 18.585 - 0.006  6.02493023 218.703668 218703668
Conformacion de terraplenes Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 10.5 - 107 18.1 3 11.1 - 0.001 0.87749943 0.67567916 675679.156
Tractor de orugas de 190-240 HP 10.6 - 107 18.1 2 20.52 - 0.001 1.1120283 1.37514193 1375141.93
Motoniveladora 125 HP 10.7 - 107 18.1 6 13.54 - 0.001 1.45332685 3.06965728 3069657.28
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 107 18.1 6 13.54 - 0.002  1.91513164 7.02418426 7024184.26
Transporte de material excedente Volquete 10M3 D=20KM 47 - 107 25 6 16.584 - 0.010  10.1622119 1049.45723 1049457233
y desmonte Cargador S/llantas 125 HP 20 - 107 25 4 9.865 - 0.002  2.45448406 14.7870197 14787019.7
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Actividad: Pavimento

Peso

Accion Equipo Vtzll(onc];ﬁ;l d (\rﬁ:;;%gig) w (dias/afio)  %finos nro ruedas prt()'\n/:zt)iio E (Ib/milla) (Mg?km) E (gr/m) (gl;)/l\r:lﬁ) (ugll\r%)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 434 107 49.6 4 0.403 - 0.114  0.00146399 1463.98955
equipos Camibn volquete 330 HP 10M3 60 37.2 107 49.6 12 26 0.345 - 0.097  0.00092193 921.929277
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 107 49.6 12 25 0.518 - 0.146  0.00311151 3111.51131
Camion Imprimidor de 1800 GLS 60 37.2 107 49.6 6 8.94 0.345 - 0.097  0.00092193 921.929277
Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 107 49.6 8 18 0.518 - 0.146  0.00311151 3111.51131
lillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-1 10.5 - 107 20.4 3 11.1 - 0.001 0.98900488 0.96737598 967375.98
Colocacion de base y sub-base Camion cisterna 122HP 22.98 - 107 20.4 10 13 - 0.004  4.41400471 85.9999854 85999985.4
granular Motoniveladora de 125HP 6.1 - 107 20.4 6 13.54 - 0.001 0.93381522 0.81429701 814297.011
Motoniveladora de 145-150 HP 14.1 - 107 20.4 6 13.54 - 0.002  2.15849091 10.0565884 10056588.4
mpresora neumatica 250-330 PCM, 87 1 5 - 107 18.2 2 2.3 - 0.000  0.11398774 0.00148107 1481.06592
Impresion asfaltica Minicargador 70 HP 11.2 - 107 18.2 4 12.3 - 0.001 1.16773753 1.59233967 1592339.67
imién imprimidor de 178-200 HP, 1800 G 4 - 107 18.2 6 13.575 - 0.001 0.54728954 0.16392736 163927.357
Pavimento asfaltico tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-1 114 - 107 15.7 2 8 - 0.001 0.5365062 0.15442736 154427.357
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP 13 - 107 15.7 2 3.7 - 0.000  0.35660831 0.0453497 45349.6971
sdillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TO 7.5 - 107 15.7 3 9 - 0.000  0.46944374 0.1034548 103454.804
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 6 - 107 15.7 9 5.5 - 0.000  0.46080618 0.09784866 97848.6601
Pavimentadora sobre orugas 69 HP 11 - 107 15.7 12 8.73 - 0.001 1.34798539 2.44937655 2449376.55
Pavimentadora sobre orugas 105 HP 4 - 107 15.7 12 12 - 0.001 0.61244824 0.22972496 229724.957
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 10.5 - 107 15.7 3 11.1 - 0.001 0.76114591 0.44096463 440964.629
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 11.4 - 107 15.7 3 7.3 - 0.001 0.61628754 0.23407238 234072.375
Cargador S/ llantas 200-250 HP 37.2 - 107 15.7 4 20.286 - 0.005  4.74900183 107.104326 107104326
Transporte de mezcla asfaltica Volquete 15 M3 15 - 107 19.4 10 26 - 0.004  4.45109216 88.1860236 88186023.6
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Actividad: Obra de arte y drenaje

Peso

Accion Equipo Ve(ll(org;ﬁ?d (\rfizlll(;?:;arg) w (dias/afio)  %finos nro ruedas pr(()gzt)jio E (Ib/milla) (Mg?km) E (gr/m) (gI:/m3) (ugll\r/lns)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 434 107 17.6 4 0.143 - 0.040  6.5408E-05 65.408012
equipos Camion volquete 330 HP 10M3 47 29.14 107 17.6 12 26 0.096 - 0.027 1.9798E-05 19.7984141
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 107 17.6 12 25 0.184 - 0.052  0.00013902 139.015862
Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 107 17.6 8 18 0.184 - 0.052  0.00013902 139.015862
Demolicion de estructuras ympresora neumatica 87 HP, 250-330 PC 5 - 107 19.4 2 2.3 - 0.000  0.12150341 0.00179376 1793.76446
menores Excavadora sobre orugas 115-150 HP 5.5 - 107 19.4 22 23.4 - 0.002  2.24863577 11.3699183 11369918.3
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 5 - 107 19.4 4 6.79 - 0.000  0.36660875 0.04927294 49272.9402
Curado de concreto Camion cisterna 22.98 - 107 19.4 10 13 - 0.004 4.19763193 73.9627526 73962752.6
Excavacion no clasificada para mpresora neumatica 250-330 PCM, 87 I 5 - 107 15.7 2 2.3 - 0.000  0.09833008 0.00095073 950.734343
estructuras Excavadora S/ llantas 58 HP 4.5 - 107 15.7 4 9 - 0.000 0.32524016 0.03440428 34404.2835
Compactadora tipo rueda 1.65 - 107 15.7 1 0.88 - 0.000  0.01171153 1.6064E-06 1.60635365
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 107 15.7 6 13.54 - 0.001 1.26062053 2.0033329 2003332.9
Transporte de material de cantera Camion volquete 15 M3 47 - 107 23.4 10 49.7 - 0.026  26.4761871 18559.5023 1.856E+10
Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 107 23.4 4 28.286 - 0.009 8.93266656 712.760082 712760082
Transporte de material excedente Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 107 23.4 4 28.286 - 0.009 8.93266656 712.760082 712760082
Volquete 10M3 D=20KM 47 - 107 23.4 6 16.584 - 0.010  9.51183038 860.582066 860582066
Cargador S/llantas 125-155 HP 38 - 107 23.4 4 9.865 - 0.004  4.36505446 83.1704401 83170440.1
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Actividad: Movimiento de tierras

Peso

Accion Equipo Velocidad V‘?IOC'dad . " ~ %finos nro ruedas promedio E. E E (gr/m) PM PM

(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (Ma) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ug/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 97 40 4 0.338 - 0.095  0.00086254 862.538724
equipo Camién volquete 330 HP 10M3 60 372 97 40 12 26 0.289 - 0.082  0.00054317 543.173074
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 97 40 12 25 0.434 - 0.122  0.00183321 1833.20912
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 97 40 8 18 0.434 - 0.122  0.00183321 1833.20912
Desbroce y limpieza Tractor orugas de 190-240 HP 13.4 - 97 13 18 20.52 - 0.003 3.14641421 31.1492565 31149256.5

Tractor orugas de 140-160 HP 8.5 - 97 13 20 18.03 - 0.002  1.92168246 7.096511 7096511
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP 3.4 - 97 17 20 18.03 - 0.001 1.00518775 1.01564413 1015644.13
Excavacion no clasificada para Tractor de orugas 190-240 HP 3.9 - 97 17 18 20.52 - 0.001 1.19751586 1.7172907 1717290.7
explanaciones Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 97 17 20 18.03 - 0.001 0.94605906 0.8467491 846749.103
Excavadora sobre orugas 115-165 HP 5.5 - 97 17 22 23.4 - 0.002  2.04682821 8.57519848 8575198.48
Relleno con material Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 97 17 3 11.1 - 0.001 0.85611533 0.62747558 627475.576
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 97 17 3 7.3 - 0.001  0.69318275 0.33307592 333075.918
Motoniveladora de 125HP 6.6 - 97 17 6 13.54 - 0.001  0.87459882 0.66900085 669000.848
Camion cisterna 122HP 22.98 - 97 17 10 9.9 - 0.003 3.157555 31.4813083 31481308.3
Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 97 17 20 18.03 - 0.001  0.94605906 0.8467491 846749.103
Compactador tipo rueda 1.65 - 97 17 1 0.88 - 0.000 0.0131728 2.2858E-06 2.28577898
Perfilado y compactado en zonas Camion cisterna 122HP 22.98 - 97 17 10 9.9 - 0.003 3.157555 31.4813083 31481308.3
de corte Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 97 17 3 11.1 - 0.001  0.85611533 0.62747558 627475.576
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 97 17 6 13.54 - 0.002  1.86846113 6.52307241 6523072.41
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 97 17 6 13.54 - 0.001 1.41791022 2.85066507 2850665.07
Remocion de derrumbes Volquete de 15 M3 12 - 97 13 10 49.7 - 0.004  3.90104907 59.3668817 59366881.7
Cargador S/llantas 200-250 HP 21.6 - 97 13 4 20.286 - 0.002 237176653 13.3418425 13341842.5
Cargador S/llantas 100-115 HP 22 - 97 13 4 10.308 - 0.002 1.5039225 3.4015462 3401546.2
Cargador S/llantas 160-195 HP 20.2 - 97 13 4 18.585 - 0.002  2.08615155 9.0789906 9078990.6
Conformacion de terraplenes Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 HP 10.5 - 97 17 3 11.1 - 0.001 0.85611533 0.62747558 627475.576
Tractor de orugas de 190-240 HP 10.6 - 97 17 2 20.52 - 0.001 1.0849289 1.27703802 1277038.02
Motoniveladora 125 HP 10.7 - 97 17 6 13.54 - 0.001 1.41791022 2.85066507 2850665.07
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 97 17 6 13.54 - 0.002  1.86846113 6.52307241 6523072.41
Transporte de material excedente Volquete 10M3 D=20KM 47 - 97 20 6 16.584 - 0.008 8.4448769 602.254384 602254384
y desmonte Cargador S/llantas 125 HP 20 - 97 20 4 9.865 - 0.002  2.03969528 8.48586026 8485860.26
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Actividad: Pavimento

- : Velocidad Velocidad w Peso . E PM PM
Accion Equipo (kmih)  (millafhora) (dias/afio) ~ 0finos  nro ruedas p“g&‘;‘;'o (bmillay  (Mgrkm) = O™ (grm3)  (ug/im3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 97 35 4 0.296 - 0.083  0.00057783 577.833559
equipos Camién volquete 330 HP 10M3 60 37.2 97 35 12 26 0.253 - 0.071  0.00036388 363.883524
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 97 35 12 25 0.380 - 0.107 0.00122811 1228.10689
Camion Imprimidor de 1800 GLS 60 37.2 97 35 6 8.94 0.253 - 0.071  0.00036388 363.883524
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 97 35 8 18 0.380 - 0.107 0.00122811 1228.10689
Colocacion de base y sub-base Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 97 18 3 11.1 - 0.001  0.90647506 0.74484786 744847.864
granular Camiobn cisterna 122HP 22.98 - 97 18 10 13 - 0.004  4.04566779 66.217176 66217176
Motoniveladora de 125HP 6.1 - 97 18 6 13.54 - 0.001  0.85589083 0.62698206 626982.065
Motoniveladora de 145-150 HP 14.1 - 97 18 6 13.54 - 0.002 1.9783706 7.74324411 7743244.11
Impresion asfaltica Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 97 16 2 23 - 0.000  0.10409307 0.00112789 1127.8866
Minicargador 70 HP 11.2 - 97 16 4 12.3 - 0.001  1.06637246 1.21262569 1212625.69
Camion imprimidor de 178-200 HP, 1800 GLS 4 - 97 16 6 13.575 - 0.000 0.49978225 0.12483676 124836.759
Pavimento asfaltico Rodillo tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-11 TON 11.4 - 97 16 2 8 - 0.001 0.56795008 0.18320212 183202.12
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP 13 - 97 16 2 3.7 - 0.000 0.37750863 0.0537998 53799.7981
Rodillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TON 7.5 - 97 16 3 9 - 0.000  0.49695718 0.12273175 122731.747
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 6 - 97 16 9 55 - 0.000 0.48781338 0.116081 116080.999
Pavimentadora sobre orugas 69 HP 11 - 97 16 12 8.73 - 0.001 1.42698893 2.90577385 2905773.85
Pavimentadora sobre orugas 105 HP 4 - 97 16 12 12 - 0.001 0.64834298 0.27253007 272530.074
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 10.5 - 97 16 3 11.1 - 0.001  0.80575561 0.52313046 523130.462
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 97 16 3 73 - 0.001 0.65240729 0.27768756 277687.555
Cargador S/ Ilantas 200-250 HP 37.2 - 97 16 4 20.286 - 0.005  5.02733418 127.061292 127061292
Transporte de mezcla asfaltica Volquete 15 M3 15 - 97 15 10 26 - 0.004  3.57496014 45.6892061 45689206.1
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Actividad: Obra de arte y drenaje

- - Velocidad Velocidad w Peso . E E PM PM

Accion Equipo (km/h)  (millathora) (dias/afio) ~°inos  nro ruedas p”()l’\TA‘Z;"O (bmitly  Mgkm) & O guma)y  (ug/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 97 40 4 0.338 - 0.095  0.00086254 862.538724
equipos Camion volquete 330 HP 10M3 47 29.14 97 40 12 26 0.227 - 0.064  0.00026108 261.082676
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 97 40 12 25 0.434 - 0.122  0.00183321 1833.20912
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 97 40 8 18 0.434 - 0.122  0.00183321 1833.20912
Demolicion de estructuras Compresora neumatica 87 HP, 250-330 PCM 5 - 97 18 2 2.3 - 0.000 0.1171047 0.00160592 1605.91666
menores Excavadora sobre orugas 115-150 HP 5.5 - 97 18 22 23.4 - 0.002  2.16722987 10.1792301 10179230.1
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 5 - 97 18 4 6.79 - 0.000  0.35333665 0.04411295 44112.9466

Curado de concreto Camion cisterna 22.98 - 97 18 10 13 - 0.004  4.04566779 66.217176 66217176
Excavacion no clasificada para Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 97 18 2 2.3 - 0.000 0.1171047 0.00160592 1605.91666
estructuras Excavadora S/ llantas 58 HP 4.5 - 97 18 4 9 - 0.000  0.38733979 0.05811341 58113.4074
Compactadora tipo rueda 1.65 - 97 18 1 0.88 - 0.000  0.01394767 2.7133E-06 2.7133448
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 97 18 6 13.54 - 0.002 1.5013167 3.38389552 3383895.52
Transporte de material de cantera Camion volquete 15 M3 47 - 97 10 10 49.7 - 0.012 11.7531606 1623.54383 1623543827
Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 97 10 4 28.286 - 0.004  3.96533929 62.3506609 62350660.9
Transporte de material excedente Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 97 10 4 28.286 - 0.004  3.96533929 62.3506609 62350660.9
Volquete 10M3 D=20KM 47 - 97 10 6 16.584 - 0.004  4.22243845 75.281798 75281798
Cargador S/llantas 125-155 HP 38 - 97 10 4 9.865 - 0.002  1.93771052 7.27556444 7275564.44
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Actividad: Movimiento de tierras

Peso

Accion Equipo Velocidad Vgloudad . W o %finos nro ruedas promedio E. E E (gr/m) PM PM
(km/h) (milla/hora)  (dias/afio) (Mg) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ug/m3)

Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 22 11.75 4 0.128 - 0.036  4.6408E-05 46.4082384
equipo Camién volquete 330 HP 10M3 60 37.2 22 11.75 12 26 0.109 - 0.031 2.9225E-05 29.2250131
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 22 11.75 12 25 0.164 - 0.046  9.8634E-05 98.6344192
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 22 11.75 8 18 0.164 - 0.046  9.8634E-05 98.6344192
Desbroce y limpieza Tractor orugas de 190-240 HP 13.4 - 22 13.26 18 20.52 - 0.004  4.10747939 69.298874 69298874
Tractor orugas de 140-160 HP 8.5 - 22 13.26 20 18.03 - 0.003 2.50865607 15.7878639 15787863.9
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP 3.4 - 22 14.03 20 18.03 - 0.001 1.06173287 1.19686671 1196866.71
Excavacion no clasificada para Tractor de orugas 190-240 HP 39 - 22 10.42 18 20.52 - 0.001 0.93941912 0.82904516 829045.161
explanaciones Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 22 10.42 20 18.03 - 0.001 0.742158 0.40877951 408779.508
Excavadora sobre orugas 115-165 HP 5.5 - 22 10.42 22 23.4 - 0.002  1.60568192 4.1397923 4139792.3
Relleno con material Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 22 3.2 3 111 - 0.000  0.20624938 0.0087736 8773.60291
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 22 3.2 3 7.3 - 0.000 0.16699679 0.00465719 4657.19457
Motoniveladora de 125HP 6.6 - 22 3.2 6 13.54 - 0.000 0.2107023 0.00935423 9354.22511
Camibn cisterna 122HP 22.98 - 22 3.2 10 9.9 - 0.001 0.76069631 0.44018366 440183.664
Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 22 3.2 20 18.03 - 0.000 0.227918 0.01183957 11839.569
Compactador tipo rueda 1.65 - 22 3.2 1 0.88 - 0.000 0.0031735 3.1961E-08 0.03196063
Perfilado y compactado en zonas Camion cisterna 122HP 22.98 - 22 3.2 10 9.9 - 0.001  0.76069631 0.44018366 440183.664
de corte Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 22 3.2 3 11.1 - 0.000 0.20624938 0.0087736 8773.60291
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 22 3.2 6 13.54 - 0.000 0.45013673 0.09120809 91208.0873
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 22 3.2 6 13.54 - 0.000 0.34159312 0.03985909 39859.0867
Remocion de derrumbes Volquete de 15 M3 12 - 22 10.48 10 49.7 - 0.004  4.02493313 65.2042655 65204265.5
Cargador S/llantas 200-250 HP 21.6 - 22 10.48 4 20.286 - 0.002 2.44708578 14.6537095 14653709.5
Cargador S/llantas 100-115 HP 22 - 22 10.48 4 10.308 - 0.002 1.55168197 3.73601097 3736010.97
Cargador S/llantas 160-195 HP 20.2 - 22 10.48 4 18.585 - 0.002 2.15240064 9.97170301 9971703.01
Conformacion de terraplenes Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 HP 10.5 - 22 11.75 3 1.1 - 0.001 0.75732195 0.43435181 434351.814
Tractor de orugas de 190-240 HP 10.6 - 22 11.75 2 20.52 - 0.001 0.95973105 0.88399263 883992.626
Motoniveladora 125 HP 10.7 - 22 11.75 6 13.54 - 0.001 1.25428724 1.97329042 1973290.42
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 22 11.75 6 13.54 - 0.002 1.6528458 4.51540816 4515408.16
Transporte de material excedente Volquete 10M3 D=20KM 47 - 22 25.2 6 16.584 - 0.014  13.6183093 2525.62916 2525629163
y desmonte Cargador S/llantas 125 HP 20 - 22 25.2 4 9.865 - 0.003  3.28923697 35.5865174 35586517.4
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Actividad: Pavimento

Accién Equipo Velocidad V?IOC'dad W %finos  nro ruedas przr?]seiiio E. E E (gr/m) PM PM
(km/h) (milla/fhora)  (dias/afio) (Mg) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ng/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 22 72.41 4 0.786 - 0.221  0.01086118 10861.1829
equipos Cami6n volquete 330 HP 10M3 60 37.2 22 72.41 12 26 0.673 - 0.190 0.0068397 6839.69533
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 22 72.41 12 25 1.010 - 0.285  0.02308397 23083.9717
Camion Imprimidor de 1800 GLS 60 37.2 22 72.41 6 8.94 0.673 - 0.190 0.0068397 6839.69533
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 22 72.41 8 18 1.010 - 0.285 0.02308397 23083.9717
Colocacion de base y sub-base Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 22 5.53 3 11.1 - 0.000  0.35642472 0.04527969 45279.6888
granular Camién cisterna 122HP 22.98 - 22 5.53 10 13 - 0.002 1.59075087 4.02537654 4025376.54
Motoniveladora de 125HP 6.1 - 22 5.53 6 13.54 - 0.000 0.33653507 0.03811457 38114.5656
Motoniveladora de 145-150 HP 14.1 - 22 5.53 6 13.54 - 0.001 0.77789253 0.47071583 470715.834
Impresion asfaltica Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 22 3.2 2 2.3 - 0.000  0.02664472 1.8916E-05 18.9161784
Minicargador 70 HP 11.2 - 22 3.2 4 12.3 - 0.000 0.27295952 0.02033737 20337.3671
Camién imprimidor de 178-200 HP, 1800 GLS 4 - 22 3.2 6 13.575 - 0.000 0.12792934 0.00209368 2093.6807
Pavimento asfaltico Rodillo tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-11 TON 11.4 - 22 3.2 2 8 - 0.000  0.14537827 0.00307255 3072.54647
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP 13 - 22 3.2 2 3.7 - 0.000 0.09663094 0.0009023 902.295124
Rodillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TON 7.5 - 22 3.2 3 9 - 0.000 0.1272062 0.00205838 2058.37682
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 6 - 22 3.2 9 5.5 - 0.000  0.12486566 0.00194683 1946.83481
Pavimentadora sobre orugas 69 HP 11 - 22 3.2 12 8.73 - 0.000  0.36526657 0.04873374 48733.7438
Pavimentadora sobre orugas 105 HP 4 - 22 3.2 12 12 - 0.000  0.16595645 0.0045707 4570.69666
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 10.5 - 22 3.2 3 111 - 0.000 0.20624938 0.0087736 8773.60291
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 22 3.2 3 7.3 - 0.000 0.16699679 0.00465719 4657.19457
Cargador S/ llantas 200-250 HP 37.2 - 22 3.2 4 20.286 - 0.001 1.28684748 2.13098911 2130989.11
Transporte de mezcla asféltica Volquete 15 M3 15 - 22 27.59 10 26 - 0.008  8.41571407 596.03658 596036580
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Actividad: Obra de arte y drenaje

Accion Equipo Velocidad Vglomdad . W o %finos  nro ruedas pr(ljsqseczjio E. E E (gr/m) PM PM
(km/h) (milla/hora)  (dias/afio) (Mg) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (png/m3)

Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 22 15.88 4 0.172 - 0.049  0.00011456 114.559993
equipos Camion volquete 330 HP 10M3 47 29.14 22 15.88 12 26 0.116 - 0.033 3.4676E-05 34.6762744
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 22 15.88 12 25 0.222 - 0.062 0.00024348 243.481734
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 22 15.88 8 18 0.222 - 0.062  0.00024348 243.481734
Demolicion de estructuras menores Compresora neumatica 87 HP, 250-330 PCM 5 - 22 5.52 2 2.3 - 0.000  0.04596214 9.7096E-05 97.0958572
Excavadora sobre orugas 115-150 HP 5.5 - 22 5.52 22 23.4 - 0.001 0.85061077 0.61544979 615449.791
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 5 - 22 5.52 4 6.79 - 0.000  0.13868024 0.00266713 2667.12742
Curado de concreto Camion cisterna 22.98 - 22 5.52 10 13 - 0.002  1.58787429 4.00357852 4003578.52
Excavacion no clasificada para Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 22 5.52 2 2.3 - 0.000  0.04596214 9.7096E-05 97.0958572
estructuras Excavadora S/ llantas 58 HP 4.5 - 22 5.52 4 9 - 0.000  0.15202605 0.00351361 3513.6139
Compactadora tipo rueda 1.65 - 22 5.52 1 0.88 - 0.000  0.00547429 1.6405E-07 0.16405244
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 22 5.52 6 13.54 - 0.001 0.58924813 0.20459482 204594.824
Transporte de material de cantera Camion volquete 15 M3 47 - 22 4.41 10 49.7 - 0.007  6.63365052 291.915908 291915908
Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 22 4.41 4 28.286 - 0.002 2.23809372 11.2107536 11210753.6
Transporte de material excedente Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 22 4.41 4 28.286 - 0.002  2.23809372 11.2107536 11210753.6
Volquete 10M3 D=20KM 47 - 22 4.41 6 16.584 - 0.002 2.38320413 13.5357938 13535793.8
Cargador S/llantas 125-155 HP 38 - 22 4.41 4 9.865 - 0.001 1.09367129 1.30815871 1308158.71
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Actividad: Movimiento de tierras

- : Velocidad Velocidad w Peso . E E PM PM

Accion Equipo (km/h)  (millathora) (dias/afio) 0MOS  nro ruedas pr?:ﬂngno (b/millay  (Mgkm) £ @™ gimay  (ugma)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 153 22 4 0.146 - 0.041 6.997E-05 69.9697724
equipo Cami6n volquete 330 HP 10M3 60 372 153 22 12 26 0.125 - 0.035  4.4063E-05 44.0625972
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 153 22 12 25 0.188 - 0.053  0.00014871 148.711266
Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 153 22 8 18 0.188 - 0.053  0.00014871 148.711266
Desbroce y limpieza Tractor orugas de 190-240 HP 13.4 - 153 22 18 20.52 - 0.004  4.21207689 74.7289485 74728948.5
Tractor orugas de 140-160 HP 8.5 - 153 22 20 18.03 - 0.003  2.57253932 17.0249587 17024958.7
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP 3.4 - 153 8 20 18.03 - 0.000  0.37418754 0.05239236 52392.3597
Excavacion no clasificada para Tractor de orugas 190-240 HP 3.9 - 153 8 18 20.52 - 0.000 0.4457829 0.08858705 88587.0451
explanaciones Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 153 8 20 18.03 - 0.000 0.35217651 0.04367985 43679.8505
Excavadora sobre orugas 115-165 HP 5.5 - 153 8 22 234 - 0.001  0.76194483 0.44235463 442354.631
Relleno con material Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 153 8 3 11.1 - 0.000  0.31869438 0.03236855 32368.5484
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 153 8 3 7.3 - 0.000  0.25804169 0.01718184 17181.8384
Motoniveladora de 125HP 6.6 - 153 8 6 13.54 - 0.000  0.32557498 0.03451064 34510.6442
Camion cisterna 122HP 22.98 - 153 8 10 9.9 - 0.001 1.17541995 1.62397437 1623974.37
Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 153 8 20 18.03 - 0.000  0.35217651 0.04367985 43679.8505
Compactador tipo rueda 1.65 - 153 8 1 0.88 - 0.000  0.00490366 1.1791E-07 0.11791271
Perfilado y compactado en zonas Camion cisterna 122HP 22.98 - 153 7 10 9.9 - 0.001 1.02849245 1.08793595 1087935.95
de corte Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 153 7 3 11.1 - 0.000  0.27885758 0.0216844 21684.3986
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 153 7 6 13.54 - 0.001  0.60860323 0.22542535 225425.352
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 153 7 6 13.54 - 0.000  0.46184784 0.09851373 98513.7273
Remocion de derrumbes Volquete de 15 M3 12 - 153 7 10 49.7 - 0.002  1.66164088 4.58787421 4587874.21
Cargador S/llantas 200-250 HP 21.6 - 153 7 4 20.286 - 0.001 1.01024728 1.03105794 1031057.94
Cargador S/llantas 100-115 HP 22 - 153 7 4 10.308 - 0.001  0.64059156 0.26287158 262871.581
Cargador S/llantas 160-195 HP 20.2 - 153 7 4 18.585 - 0.001  0.88859039 0.70162464 701624.636
Conformacion de terraplenes Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 HP 10.5 - 153 7 3 11.1 - 0.000  0.27885758 0.0216844 21684.3986
Tractor de orugas de 190-240 HP 10.6 - 153 7 2 20.52 - 0.000  0.35338773 0.04413208 44132.0788
Motoniveladora 125 HP 10.7 - 153 7 6 13.54 - 0.000  0.46184784 0.09851373 98513.7273
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 153 7 6 13.54 - 0.001  0.60860323 0.22542535 225425.352
Transporte de material excedente Volquete 10M3 D=20KM 47 - 153 18 6 16.584 - 0.006  6.01224818 217.325506 217325506
y desmonte Cargador S/llantas 125 HP 20 - 153 18 4 9.865 - 0.001 1.45214127 3.06215102 3062151.02
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Actividad: Pavimento

Accion Equipo Velocidad V‘?Iomdad . W o %finos nro ruedas prsr?ﬁiilio E. E E (gr/m) PM PM
(km/h)  (milla’hora) (dias/afio) (Ma) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ug/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 153 36 4 0.239 - 0.067  0.00030658 306.584307
equipos Camion volquete 330 HP 10M3 60 37.2 153 36 12 26 0.205 - 0.058  0.00019307 193.067669
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 153 36 12 25 0.308 - 0.087 0.0006516 651.603382
Camion Imprimidor de 1800 GLS 60 372 153 36 6 8.94 0.205 - 0.058  0.00019307 193.067669
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 153 36 8 18 0.308 - 0.087 0.0006516 651.603382
Colocacion de base y sub-base Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 153 9 3 11.1 - 0.000  0.35853118 0.04608725 46087.2495
granular Camion cisterna 122HP 22.98 - 153 9 10 13 - 0.002  1.60015219 4.09716891 4097168.91
Motoniveladora de 125HP 6.1 - 153 9 6 13.54 - 0.000  0.33852398 0.03879434 38794.3368
Motoniveladora de 145-150 HP 14.1 - 153 9 6 13.54 - 0.001  0.78248987 0.47911102 479111.025
Impresion asfaltica Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 153 9 2 2.3 - 0.000 0.04631753 9.9366E-05 99.3656363
Minicargador 70 HP 11.2 - 153 9 4 12.3 - 0.000  0.47449596 0.10683106 106831.062
Camién imprimidor de 178-200 HP, 1800 GLS 4 - 153 9 6 13.575 - 0.000  0.22238445 0.01099799 10997.9886
Pavimento asféltico Rodillo tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-11 TON 11.4 - 153 4 2 8 - 0.000  0.11231849 0.00141695 1416.94738
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP 13 - 153 4 2 3.7 - 0.000  0.07465656 0.00041611 416.105899
Rodillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TON 7.5 - 153 4 3 9 - 0.000  0.09827885 0.00094925 949.248989
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 6 - 153 4 9 5.5 - 0.000  0.09647056 0.00089781 897.809848
Pavimentadora sobre orugas 69 HP 11 - 153 4 12 8.73 - 0.000  0.28220303 0.02247424 22474.2412
Pavimentadora sobre orugas 105 HP 4 - 153 4 12 12 - 0.000  0.12821708 0.00210784 2107.84009
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 10.5 - 153 4 3 11.1 - 0.000  0.15934719 0.00404607 4046.06855
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 153 4 3 7.3 - 0.000  0.12902084 0.00214773 2147.7298
Cargador S/ llantas 200-250 HP 37.2 - 153 4 4 20.286 - 0.001  0.99421161 0.98273516 982735.156
Transporte de mezcla asfaltica Volquete 15 M3 15 - 153 14 10 26 - 0.003  2.63942331 18.3876887 18387688.7
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Actividad: Obra de arte y drenaje

Peso

Accién Equipo Velocidad V(?Iocidad . W o %finos nro ruedas promedio . E E (gr/m) PM PM
(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (Mg) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ug/m3)

Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 434 153 30 4 0.199 - 0.056  0.00017742 177.421474
equipos Cami6n volquete 330 HP 10M3 47 29.14 153 30 12 26 0.134 - 0.038 5.3704E-05 53.7038767
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 153 30 12 25 0.256 - 0.072  0.00037709 377.08529
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 153 30 8 18 0.256 - 0.072 0.00037709 377.08529
Demolicion de estructuras menores Compresora neumatica 87 HP, 250-330 PCM 5 - 153 11 2 2.3 - 0.000  0.05661032 0.00018142 181.420661
Excavadora sobre orugas 115-150 HP 55 - 153 11 22 23.4 - 0.001 1.04767414 1.14994925 1149949.25
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 5 - 153 11 4 6.79 - 0.000 0.17080868 0.00498345 4983.4466
Curado de concreto Camion cisterna 22.98 - 153 11 10 13 - 0.002  1.95574156 7.48056491 7480564.91
Excavacion no clasificada para Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 153 11 2 23 - 0.000 0.05661032 0.00018142 181.420661
estructuras Excavadora S/ llantas 58 HP 4.5 - 153 11 4 9 - 0.000  0.18724635 0.00656508 6565.08088
Compactadora tipo rueda 1.65 - 153 11 1 0.88 - 0.000 0.00674253 3.0653E-07 0.30652699
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 153 11 6 13.54 - 0.001  0.72576089 0.38227922 382279.216
Transporte de material de cantera Camion volquete 15 M3 47 - 153 10 10 49.7 - 0.009  9.29727633 803.650497 803650497
Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 153 10 4 28.286 - 0.003  3.13676093 30.8634351 30863435.1
Transporte de material excedente Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 153 10 4 28.286 - 0.003  3.13676093 30.8634351 30863435.1
Volquete 10M3 D=20KM 47 - 153 10 6 16.584 - 0.003 3.34013788 37.2643186 37264318.6
Cargador S/llantas 125-155 HP 38 - 153 10 4 9.865 - 0.002  1.53281578 3.60138783 3601387.83
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Actividad: Movimiento de tierras

- : Velocidad  Velocidad w Peso . E E PM PM

Accion Equipo (km/h)  (millafhora) (diasfafio) ONNOS o ruedas pr‘(’m?“’ (b/millay  (Mgkm) & @™ rm3)  (ug/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 109 38.04 4 0.307 - 0.086  0.00064487 644.872818
equipo Camion volquete 330 HP 10M3 60 37.2 109 38.04 12 26 0.263 - 0.074 0.0004061  406.100667
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 109 38.04 12 25 0.394 - 0.111  0.00137059 1370.58975
Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 109 38.04 8 18 0.394 - 0.111  0.00137059 1370.58975
Desbroce y limpieza Tractor orugas de 190-240 HP 13.4 - 109 17.22 18 20.52 - 0.004  3.98117127 63.1004684 63100468.4
Tractor orugas de 140-160 HP 8.5 - 109 17.22 20 18.03 - 0.002  2.43151298 14.3757257 14375725.7
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP 3.4 - 109 8.64 20 18.03 - 0.000  0.48799703 0.11621215 116212.151
Excavacion no clasificada para Tractor de orugas 190-240 HP 39 - 109 8.64 18 20.52 - 0.001  0.58136819 0.19649604 196496.037
explanaciones Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 109 8.64 20 18.03 - 0.000  0.45929132 0.09688682 96886.8246
Excavadora sobre orugas 115-165 HP 5.5 - 109 8.64 22 23.4 - 0.001  0.99369107 0.98119236 981192.361
Relleno con material Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 109 8.64 3 11.1 - 0.000  0.41562558 0.07179708 71797.0835
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 109 8.64 3 7.3 - 0.000  0.33652531 0.03811125 38111.2515

Motoniveladora de 125HP 6.6 - 109 8.64 6 13.54 - 0.000  0.42459892 0.07654849 76548.493
Camion cisterna 122HP 22.98 - 109 8.64 10 9.9 - 0.002  1.53292503 3.60215793 3602157.93
Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 109 8.64 20 18.03 - 0.000  0.45929132 0.09688682 96886.8246
Compactador tipo rueda 1.65 - 109 8.64 1 0.88 - 0.000  0.00639511 2.6154E-07 0.26154367
Perfilado y compactado en zonas Camién cisterna 122HP 22.98 - 109 8.64 10 9.9 - 0.002 1.53292503 3.60215793 3602157.93
de corte Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 109 8.64 3 11.1 - 0.000  0.41562558 0.07179708 71797.0835
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 109 8.64 6 13.54 - 0.001  0.90709769 0.74638375 746383.752
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 109 8.64 6 13.54 - 0.001  0.68836491 0.32617913 326179.131

Remocion de derrumbes Volquete de 15 M3 12 - 109 5.93 10 49.7 - 0.002  1.69980039 4.9112696 4911269.6
Cargador S/llantas 200-250 HP 21.6 - 109 5.93 4 20.286 - 0.001  1.03344757 1.10373635 1103736.35
Cargador S/llantas 100-115 HP 22 - 109 5.93 4 10.308 - 0.001  0.65530272 0.28140118 281401.178
Cargador S/llantas 160-195 HP 20.2 - 109 5.93 4 18.585 - 0.001  0.90899683 0.75108157 751081.567
Conformacion de terraplenes Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 HP 10.5 - 109 7.06 3 11.1 - 0.000  0.33961998 0.03917235 39172.3547
Tractor de orugas de 190-240 HP 10.6 - 109 7.06 2 20.52 - 0.000  0.43039005 0.07972356 79723.5596
Motoniveladora 125 HP 10.7 - 109 7.06 6 13.54 - 0.001  0.56248336 0.17796273 177962.725
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 109 7.06 6 13.54 - 0.001 0.7412164 0.40722558 407225.582
Transporte de material excedente Volquete 10M3 D=20KM 47 - 109 2.53 6 16.584 - 0.001 1.02044363 1.06259327 1062593.27
y desmonte Cargador S/llantas 125 HP 20 - 109 2.53 4 9.865 - 0.000  0.24646825 0.01497211 14972.1085
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Actividad: Pavimento

Accion Equipo Velocidad Vglocidad W o %finos  nro ruedas prcljr?]Se%io E. E E (gr/m) PM PM

(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (Mg) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ng/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 109 26.53 4 0.214 - 0.060  0.00021876 218.758178
equipos Camién volquete 330 HP 10M3 60 372 109 26.53 12 26 0.183 - 0.052  0.00013776 137.760252

Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 109 26.53 12 25 0.275 - 0.077  0.00046494 464.94085
Camion Imprimidor de 1800 GLS 60 37.2 109 26.53 6 8.94 0.183 - 0.052  0.00013776 137.760252

Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 109 26.53 8 18 0.275 - 0.077  0.00046494 464.94085
Colocacion de base y sub-base Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 109 7.75 3 11.1 - 0.000 0.3728123 0.05181681 51816.8112
granular Camibn cisterna 122HP 22.98 - 109 7.75 10 13 - 0.002  1.66388991 4.60652848 4606528.48
Motoniveladora de 125HP 6.1 - 109 7.75 6 13.54 - 0.000  0.35200817 0.04361724 43617.2443
Motoniveladora de 145-150 HP 14.1 - 109 7.75 6 13.54 - 0.001  0.81365822 0.53867405 538674.053
Impresion asfaltica Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 109 7.75 2 2.3 - 0.000 0.04816246 0.00011172 111.718761
Minicargador 70 HP 11.2 - 109 7.75 4 12.3 - 0.000  0.49339621 0.12011229 120112.287
Camio6n imprimidor de 178-200 HP, 1800 GLS 4 - 109 7.75 6 13.575 - 0.000  0.23124253 0.01236526 12365.2573
Pavimento asfaltico Rodillo tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-11 TON 11.4 - 109 7.75 2 8 - 0.000  0.26278287 0.01814643 18146.4288
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP 13 - 109 7.75 2 3.7 - 0.000  0.17466817 0.00532895 5328.946
Rodillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TON 7.5 - 109 7.75 3 9 - 0.000  0.22993541 0.01215675 12156.7529
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 6 - 109 7.75 9 5.5 - 0.000 0.2257047 0.01149799 11497.9869
Pavimentadora sobre orugas 69 HP 11 - 109 7.75 12 8.73 - 0.001 0.66024861 0.287821 287821.004
Pavimentadora sobre orugas 105 HP 4 - 109 7.75 12 12 - 0.000  0.29997959 0.02699449 26994.4888
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 10.5 - 109 7.75 3 11.1 - 0.000 0.3728123 0.05181681 51816.8112
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 109 7.75 3 7.3 - 0.000  0.30186009 0.02750534 27505.3446
Cargador S/ llantas 200-250 HP 37.2 - 109 7.75 4 20.286 - 0.002 2.32608  12.5856004 12585600.4
Transporte de mezcla asféltica Volquete 15 M3 15 - 109 6.78 10 26 - 0.002  1.54352906 3.67743013 3677430.13
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Actividad: Obra de arte y drenaje

L, . Velocidad Velocidad w Peso . E E PM PM

Accion Equipo (kmih)  (millahhora) (dias/afio)  °finos  nro ruedas pr‘(’&";’"’ (b/mill))  (Mgrkm) = O™ (Guma)  (ugim3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 109 74.38 4 0.599 - 0.169 0.00482082 4820.8217
equipos Camion volquete 330 HP 10M3 47 29.14 109 74.38 12 26 0.402 - 0.113 0.00145922 1459.21916

Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 109 74.38 12 25 0.771 - 0.217 0.010246  10246.003

Camiéon Cama baja 18 ton 90 55.8 109 74.38 8 18 0.771 - 0.217 0.010246  10246.003
Demolicion de estructuras menores Compresora neumatica 87 HP, 250-330 PCM 5 - 109 9.33 2 2.3 - 0.000 0.05798139 0.00019492 194.924278
Excavadora sobre orugas 115-150 HP 5.5 - 109 9.33 22 23.4 - 0.001 1.07304834 1.23554299 1235542.99
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 5 - 109 9.33 4 6.79 - 0.000  0.17494559 0.00535438 5354.37763
Curado de concreto Camion cisterna 22.98 - 109 9.33 10 13 - 0.002 2.00310875 8.03736303 8037363.03
Excavacion no clasificada para Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 109 9.33 2 2.3 - 0.000 0.05798139 0.00019492 194.924278
estructuras Excavadora S/ llantas 58 HP 4.5 - 109 9.33 4 9 - 0.000 0.19178137 0.00705374 7053.73711
Compactadora tipo rueda 1.65 - 109 9.33 1 0.88 - 0.000  0.00690583 3.2934E-07 0.3293426
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 109 9.33 6 13.54 - 0.001 0.7433385 0.41073326 410733.263
Transporte de material de cantera Camion volquete 15 M3 47 - 109 8.42 10 49.7 - 0.009 9.45304957 844.72589 844725890
Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 109 8.42 4 28.286 - 0.003  3.18931648 32.4408967 32440896.7
Transporte de material excedente Cargador S/ llantas 200-250HP 372 - 109 8.42 4 28.286 - 0.003 3.18931648 32.4408967 32440896.7
Volquete 10M3 D=20KM 47 - 109 8.42 6 16.584 - 0.003  3.39610094 39.1689357 39168935.7
Cargador S/llantas 125-155 HP 38 - 109 8.42 4 9.865 - 0.002 1.55849768 3.78545842 3785458.42
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Actividad: Movimiento de tierras

- : Velocidad Velocidad w Peso . E E PM PM

Accion Equipo (km/h)  (millafhora) (diasfafio) °NOS  nro ruedas pr‘(’,\’;‘Z‘;'o (b/millay  (Mgrkm) = @7 rma)  (ug/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 107 15 4 0.122 - 0.034  4.0492E-05 40.4917664
equipo Camion volquete 330 HP 10M3 60 37.2 107 15 12 26 0.104 - 0.029  2.5499E-05 25.4991882
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 107 15 12 25 0.157 - 0.044 8.606E-05 86.0597602
Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 107 15 8 18 0.157 - 0.044 8.606E-05 86.0597602
Desbroce y limpieza Tractor orugas de 190-240 HP 13.4 - 107 5 18 20.52 - 0.001 1.16500411 1.58118388 1581183.88
Tractor orugas de 140-160 HP 8.5 - 107 5 20 18.03 - 0.001  0.71152996 0.36022975 360229.746
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP 3.4 - 107 4 20 18.03 - 0.000  0.22768959 0.01180401 11804.0083
Excavacion no clasificada para Tractor de orugas 190-240 HP 39 - 107 4 18 20.52 - 0.000  0.27125469 0.01995868 19958.6776
explanaciones Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 107 4 20 18.03 - 0.000  0.21429608 0.00984108 9841.07839
Excavadora sobre orugas 115-165 HP 5.5 - 107 4 22 23.4 - 0.000  0.46363624 0.09966258 99662.5802
Relleno con material Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 107 4 3 11.1 - 0.000  0.19392252 0.00729264 7292.63993
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 107 4 3 7.3 - 0.000  0.15701593 0.00387107 3871.07137
Motoniveladora de 125HP 6.6 - 107 4 6 13.54 - 0.000 0.1981093 0.00777525 7775.25451
Camion cisterna 122HP 22.98 - 107 4 10 9.9 - 0.001  0.71523195 0.36588173 365881.725
Tractor de orugas 140-160 HP 32 - 107 4 20 18.03 - 0.000  0.21429608 0.00984108 9841.07839
Compactador tipo rueda 1.65 - 107 4 1 0.88 - 0.000  0.00298383 2.6566E-08 0.02656576
Perfilado y compactado en zonas Camion cisterna 122HP 22.98 - 107 4 10 9.9 - 0.001 0.71523195 0.36588173 365881.725
de corte Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 107 4 3 11.1 - 0.000  0.19392252 0.00729264 7292.63993
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 107 4 6 13.54 - 0.000  0.42323351 0.07581238 75812.3825
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 107 4 6 13.54 - 0.000 0.3211772 0.03313097 33130.9692
Remocion de derrumbes Volquete de 15 M3 12 - 107 5 10 49.7 - 0.001 1.44441828 3.01355367 3013553.67
Cargador S/llantas 200-250 HP 21.6 - 107 5 4 20.286 - 0.001  0.87817992 0.67725232 677252.318
Cargador S/llantas 100-115 HP 22 - 107 5 4 10.308 - 0.001  0.55684846 0.17266768 172667.685
Cargador S/llantas 160-195 HP 20.2 - 107 5 4 18.585 - 0.001  0.77242695 0.46086344 460863.441
Conformacion de terraplenes Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 HP 10.5 - 107 4 3 11.1 - 0.000  0.19392252 0.00729264 7292.63993
Tractor de orugas de 190-240 HP 10.6 - 107 4 2 20.52 - 0.000  0.24575211 0.01484198 14841.9777
Motoniveladora 125 HP 10.7 - 107 4 6 13.54 - 0.000 0.3211772  0.03313097 33130.9692
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 107 4 6 13.54 - 0.000  0.42323351 0.07581238 75812.3825
Transporte de material excedente Volquete 10M3 D=20KM 47 - 107 25 6 16.584 - 0.010 10.1622119 1049.45723 1049457233
y desmonte Cargador S/llantas 125 HP 20 - 107 25 4 9.865 - 0.002  2.45448406 14.7870197 14787019.7
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Actividad: Pavimento

Accion Equipo Velocidad Vglocidad . W o %finos  nro ruedas proprimseodio E. E E (gr/m) PM PM

(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (M) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ng/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 434 107 10 4 0.081 - 0.023 1.1998E-05 11.9975604
equipos Cami6n volquete 330 HP 10M3 60 372 107 10 12 26 0.070 - 0.020  7.5553E-06 7.55531502

Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 107 10 12 25 0.104 - 0.029  2.5499E-05 25.4991882

Camion Imprimidor de 1800 GLS 60 37.2 107 10 6 8.94 0.070 - 0.020  7.5553E-06 7.55531502

Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 107 10 8 18 0.104 - 0.029  2.5499E-05 25.4991882

Colocacion de base y sub-base Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 107 4 3 11.1 - 0.000 0.19392252 0.00729264 7292.63993
granular Camion cisterna 122HP 22.98 - 107 4 10 13 - 0.001  0.86549112 0.64831766 648317.656
Motoniveladora de 125HP 6.1 - 107 4 6 13.54 - 0.000  0.18310102 0.00613864 6138.64208

Motoniveladora de 145-150 HP 14.1 - 107 4 6 13.54 - 0.000  0.42323351 0.07581238 75812.3825

Impresion asfaltica Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 107 4 2 23 - 0.000  0.02505225 1.5723E-05 15.7231732
Minicargador 70 HP 11.2 - 107 4 4 12.3 - 0.000  0.25664561 0.01690447 16904.4687
Cami6n imprimidor de 178-200 HP, 1800 GLS 4 - 107 4 6 13.575 - 0.000  0.12028341 0.00174027 1740.27246

Pavimento asféltico Rodillo tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-11 TON 114 - 107 4 2 8 - 0.000  0.13668948 0.00255391 2553.90805
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP 13 - 107 4 2 3.7 - 0.000  0.09085562 0.00074999 749.989887

Rodillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TON 7.5 - 107 4 3 9 - 0.000 0.1196035 0.00171093 1710.92778

Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 6 - 107 4 9 5.5 - 0.000  0.11740285 0.00161821 1618.2138
Pavimentadora sobre orugas 69 HP 11 - 107 4 12 8.73 - 0.000  0.34343577 0.04050761 40507.6056

Pavimentadora sobre orugas 105 HP 4 - 107 4 12 12 - 0.000  0.15603777 0.00379917 3799.1741

Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 10.5 - 107 4 3 11.1 - 0.000  0.19392252 0.00729264 7292.63993

Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 114 - 107 4 3 7.3 - 0.000  0.15701593 0.00387107 3871.07137

Cargador S/ llantas 200-250 HP 37.2 - 107 4 4 20.286 - 0.001 1.20993677 1.7712833 1771283.3

Transporte de mezcla asfaltica Volquete 15 M3 15 - 107 4 10 26 - 0.001 0.91775096 0.77299119 772991.19
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Actividad: Obra de arte y drenaje

Accion Equipo Velocidad Vgloudad . W o %finos  nro ruedas pr(?r?]se(iiio E. E E (gr/im) PM PM
(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (Mg) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ng/m3)

Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 107 8 4 0.065 - 0.018  6.1428E-06 6.14275094
equipos Camion volquete 330 HP 10M3 47 29.14 107 8 12 26 0.044 - 0.012  1.8594E-06 1.85935519
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 107 8 12 25 0.084 - 0.024  1.3056E-05 13.0555844
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 107 8 8 18 0.084 - 0.024  1.3056E-05 13.0555844
Demolicion de estructuras Compresora neumatica 87 HP, 250-330 PCM 5 - 107 2 2 23 - 0.000 0.01252612 1.9654E-06 1.96539665
menores Excavadora sobre orugas 115-150 HP 5.5 - 107 2 22 234 - 0.000 0.23181812 0.01245782 12457.8225
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 5 - 107 2 4 6.79 - 0.000  0.03779472 5.3988E-05 53.9875073
Curado de concreto Camion cisterna 22.98 - 107 2 10 13 - 0.000  0.43274556 0.08103971 81039.707
Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 107 2 2 23 - 0.000  0.01252612 1.9654E-06 1.96539665
Excavadora S/ llantas 58 HP 4.5 - 107 2 4 9 - 0.000  0.04143187 7.1122E-05 71.1219323
Excavacion no clasificada para Compactadora tipo rueda 1.65 - 107 2 1 0.88 - 0.000 0.00149191 3.3207E-09 0.00332072
estructuras Motoniveladora de 125HP 10.7 - 107 2 6 13.54 - 0.000 0.1605886 0.00414137 4141.37115
Transporte de material de cantera Camion volquete 15 M3 47 - 107 5 10 49.7 - 0.006  5.65730494 181.062606 181062606
Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 107 5 4 28.286 - 0.002  1.90868944 6.95353764 6953537.64
Transporte de material excedente Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 107 5 4 28.286 - 0.002 1.90868944 6.95353764 6953537.64
Volquete 10M3 D=20KM 47 - 107 5 6 16.584 - 0.002  2.03244239 8.39565786 8395657.86
Cargador S/llantas 125-155 HP 38 - 107 5 4 9.865 - 0.001 0.93270394 0.81139334 811393.343
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Actividad: Movimiento de tierras

Peso

Accion Equipo Velocidad V?IOCIdad . W o %finos nro ruedas promedio E. E E (gr/m) PM PM
(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (M) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/im3)  (ng/m3)

Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 205 9.8 4 0.049 - 0.014  2.5966E-06 2.59659792
equipo Camion volquete 330 HP 10M3 60 372 205 9.8 12 26 0.042 - 0.012  1.6352E-06 1.63517536
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 205 9.8 12 25 0.063 - 0.018  5.5187E-06 5.51871685
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 205 9.8 8 18 0.063 - 0.018  5.5187E-06 5.51871685
Desbroce y limpieza Tractor orugas de 190-240 HP 13.4 - 205 3.1 18 20.52 - 0.000  0.44793957 0.08987901 89879.009
Tractor orugas de 140-160 HP 8.5 - 205 3.1 20 18.03 - 0.000  0.27358051 0.02047649 20476.488
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP 3.4 - 205 3.1 20 18.03 - 0.000 0.1094322 0.0013105 1310.49523
Excavacion no clasificada para Tractor de orugas 190-240 HP 39 - 205 3.1 18 20.52 - 0.000  0.13037047 0.00221584 2215.83645
explanaciones Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 205 3.1 20 18.03 - 0.000  0.10299502 0.00109257 1092.56838
Excavadora sobre orugas 115-165 HP 5.5 - 205 3.1 22 23.4 - 0.000  0.22283292 0.01106466 11064.6598
Relleno con material Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 205 3.1 3 11.1 - 0.000  0.09320307 0.00080964 809.637675
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 205 3.1 3 7.3 - 0.000  0.07546502 0.00042977 429.771009
Motoniveladora de 125HP 6.6 - 205 3.1 6 13.54 - 0.000  0.09521532 0.00086322 863.218127
Camion cisterna 122HP 22.98 - 205 3.1 10 9.9 - 0.000  0.34375489 0.04062063 40620.6301
Tractor de orugas 140-160 HP 3.2 - 205 3.1 20 18.03 - 0.000  0.10299502 0.00109257 1092.56838
Compactador tipo rueda 1.65 - 205 3.1 1 0.88 - 0.000  0.00143409 2.9494E-09 0.00294936
Perfilado y compactado en zonas Camion cisterna 122HP 22.98 - 205 3.1 10 9.9 - 0.000  0.34375489 0.04062063 40620.6301
de corte Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 205 3.1 3 11.1 - 0.000  0.09320307 0.00080964 809.637675
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 205 3.1 6 13.54 - 0.000  0.20341456 0.00841678 8416.78208
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 205 3.1 6 13.54 - 0.000  0.15436424 0.00367824 3678.24013
Remocion de derrumbes Volquete de 15 M3 12 - 205 2.8 10 49.7 - 0.001 0.50162743 0.12622455 126224.553
Cargador S/llantas 200-250 HP 21.6 - 205 2.8 4 20.286 - 0.000  0.30498031 0.02836713 28367.1308
Cargador S/llantas 100-115 HP 22 - 205 2.8 4 10.308 - 0.000  0.19338613 0.00723229 7232.29241
Cargador S/llantas 160-195 HP 20.2 - 205 2.8 4 18.585 - 0.000 0.2682537 0.01930355 19303.5493
Conformacion de terraplenes Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 HP 10.5 - 205 2.8 3 11.1 - 0.000  0.08418342 0.0005966 596.595154
Tractor de orugas de 190-240 HP 10.6 - 205 2.8 2 20.52 - 0.000  0.10668309 0.00121419 1214.1902
Motoniveladora 125 HP 10.7 - 205 2.8 6 13.54 - 0.000  0.13942576 0.00271037 2710.37318
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 205 2.8 6 13.54 - 0.000  0.18372928 0.00620205 6202.0476
sporte de material excedente y desn Volquete 10M3 D=20KM 47 - 205 24 6 16.584 - 0.001 0.60500611 0.22145183 221451.83
Cargador S/llantas 125 HP 20 - 205 2.4 4 9.865 - 0.000  0.14612742 0.00312029 3120.29158
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Actividad: Pavimento

Peso

Accion Equipo Velocidad V?IOCidad . W ~ %finos nro ruedas promedio E. E E (gr/m) PM PM
(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (Mg) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ng/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 205 8.1 4 0.040 - 0.011 1.4662E-06 1.46616056
equipos Camién volquete 330 HP 10M3 60 37.2 205 8.1 12 26 0.035 - 0.010 9.233E-07 0.92329645
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 205 8.1 12 25 0.052 - 0.015  3.1161E-06 3.11612551
Camion Imprimidor de 1800 GLS 60 37.2 205 8.1 6 8.94 0.035 - 0.010 9.233E-07 0.92329645
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 205 8.1 8 18 0.052 - 0.015  3.1161E-06 3.11612551
Colocacion de base y sub-base Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 205 2.9 3 11.1 - 0.000 0.08718997 0.00066283 662.82613
granular Camion cisterna 122HP 22.98 - 205 2.9 10 13 - 0.000  0.38913554 0.05892542 58925.4217
Motoniveladora de 125HP 6.1 - 205 2.9 6 13.54 - 0.000  0.08232449 0.00055794 557.939568
Motoniveladora de 145-150 HP 14.1 - 205 2.9 6 13.54 - 0.000  0.19029104 0.00689057 6890.56756
Impresion asfaltica Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 205 2.9 2 2.3 - 0.000 0.0112638 1.4291E-06 1.42907509
Minicargador 70 HP 11.2 - 205 2.9 4 12.3 - 0.000  0.11539105 0.00153644 1536.44272
Camion imprimidor de 178-200 HP, 1800 GLS 4 - 205 2.9 6 13.575 - 0.000  0.05408092 0.00015817 158.172907
Pavimento asfaltico Rodillo tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-11 TON 11.4 - 205 29 2 8 - 0.000  0.06145728 0.00023212 232.124032
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP 13 - 205 2.9 2 3.7 - 0.000  0.04084981 6.8166E-05 68.1663841
Rodillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TON 7.5 - 205 2.9 3 9 - 0.000  0.05377522 0.00015551 155.505777
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 6 - 205 2.9 9 5.5 - 0.000  0.05278578 0.00014708 147.079027
Pavimentadora sobre orugas 69 HP 11 - 205 2.9 12 8.73 - 0.000  0.15441298 0.00368173 3681.72565
Pavimentadora sobre orugas 105 HP 4 - 205 29 12 12 - 0.000  0.07015652 0.00034531 345.305937
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 10.5 - 205 2.9 3 11.1 - 0.000  0.08718997 0.00066283 662.82613
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 205 2.9 3 7.3 - 0.000  0.07059631 0.00035184 351.840662
Cargador S/ llantas 200-250 HP 37.2 - 205 2.9 4 20.286 - 0.001 0.54400258 0.16099147 160991.474
Transporte de mezcla asféltica Volquete 15 M3 15 - 205 2.9 10 26 - 0.000  0.41263222 0.07025697 70256.9665
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Actividad: Obra de arte y drenaje

Peso

Accion Equipo Velocidad V?IOCIdad . W o %finos nro ruedas promedio E. E E (gr/m) PM PM

(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (Mg) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ng/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 205 8.1 4 0.040 - 0.011 1.4662E-06 1.46616056
equipos Camion volquete 330 HP 10M3 47 29.14 205 8.1 12 26 0.027 - 0.008  4.4379E-07 0.44379355
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 205 8.1 12 25 0.052 - 0.015  3.1161E-06 3.11612551
Camion Cama baja 18 ton 90 55.8 205 8.1 8 18 0.052 - 0.015  3.1161E-06 3.11612551
Demolicion de estructuras Compresora neumatica 87 HP, 250-330 PCM 5 - 205 0.5 2 23 - 0.000 0.00194203 7.3244E-09 0.00732438
menores Excavadora sobre orugas 115-150 HP 5.5 - 205 0.5 22 23.4 - 0.000  0.03594079 4.6426E-05 46.4261848
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 5 - 205 0.5 4 6.79 - 0.000  0.00585965 2.0119E-07 0.20119359
Curado de concreto Camion cisterna 22.98 - 205 0.5 10 13 - 0.000  0.06709233 0.00030201 302.008189
Excavacion no clasificada para Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 205 0.5 2 23 - 0.000  0.00194203 7.3244E-09 0.00732438
estructuras Excavadora S/ llantas 58 HP 4.5 - 205 0.5 4 9 - 0.000  0.00642355 2.6505E-07 0.26504792
Compactadora tipo rueda 1.65 - 205 0.5 1 0.88 - 0.000 0.0002313 1.2375E-11 1.2375E-05
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 205 0.5 6 13.54 - 0.000  0.02489746 1.5434E-05 15.4335207
Transporte de material de cantera Camion volquete 15 M3 47 - 205 24 10 49.7 - 0.002 1.68403496 4.77587892 4775878.92

Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 205 2.4 4 28.286 - 0.001  0.56816802 0.1834131 183413.1

Transporte de material excedente Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 205 2.4 4 28.286 - 0.001 0.56816802 0.1834131 183413.1
Volquete 10M3 D=20KM 47 - 205 2.4 6 16.584 - 0.001  0.60500611 0.22145183 221451.83

Cargador S/llantas 125-155 HP 38 - 205 2.4 4 9.865 - 0.000 0.2776421 0.02140208 21402.08
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Actividad: Movimiento de tierras

Peso

Accién Equipo Velocidad V(?Iomdad . W ~ %finos nro ruedas promedio E. E E (gr/m) PM PM

(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (Ma) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ug/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 47 25 4 0.251 - 0.071  0.00035496 354.964091
equipo Camion volquete 330 HP 10M3 60 37.2 47 25 12 26 0.215 - 0.061  0.00022353 223.534238
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 47 25 12 25 0.323 - 0.091  0.00075443 754.428054
Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 47 25 8 18 0.323 - 0.091  0.00075443 754.428054

Desbroce y limpieza Tractor orugas de 190-240 HP 13.4 - 47 25 18 20.52 - 0.007  7.17967652 370.096205 370096205
Tractor orugas de 140-160 HP 8.5 - 47 25 20 18.03 - 0.004  4.38501021 84.3163557 84316355.7
Corte de terreno Tractor de orugas 140-160 HP 34 - 47 1.1 20 18.03 - 0.000  0.07717618 0.00045967 459.673884
vacion no clasificada para explanac Tractor de orugas 190-240 HP 39 y 47 1.1 18 20.52 y 0.000  0.09194272 0.00077723 777.234531
Tractor de orugas 140-160 HP 32 - 47 1.1 20 18.03 - 0.000 0.0726364 0.00038323 383.233102
Excavadora sobre orugas 115-165 HP 5.5 - 47 1.1 22 23.4 - 0.000  0.15715112 0.00388108 3881.07871
Relleno con material Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 47 29 3 11.1 - 0.000  0.17329007 0.00520381 5203.80523
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 47 2.9 3 7.3 - 0.000  0.14031017 0.00276228 2762.27836
Motoniveladora de 125HP 6.6 - 47 2.9 6 13.54 - 0.000 0.1770314 0.00554818 5548.18426

Cami6n cisterna 122HP 22.98 - 47 2.9 10 9.9 - 0.001 0.6391346 0.26108203 261082.03
Tractor de orugas 140-160 HP 32 - 47 2.9 20 18.03 - 0.000  0.19149598 0.00702229 7022.29311
Compactador tipo rueda 1.65 - 47 2.9 1 0.88 - 0.000  0.00266636 1.8957E-08 0.01895651

Perfilado y compactado en zonas Camion cisterna 122HP 22.98 - 47 2.9 10 9.9 - 0.001 0.6391346 0.26108203 261082.03
de corte Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 47 2.9 3 11.1 - 0.000  0.17329007 0.00520381 5203.80523
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 47 2.9 6 13.54 - 0.000  0.37820344 0.0540974 54097.4018
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 47 2.9 6 13.54 - 0.000  0.28700544 0.02364125 23641.2482
Remocion de derrumbes Volquete de 15 M3 12 - 47 1.1 10 49.7 - 0.000  0.39167249 0.06008544 60085.4357
Cargador S/llantas 200-250 HP 21.6 - 47 1.1 4 20.286 - 0.000  0.23812972 0.01350333 13503.327

Cargador S/llantas 100-115 HP 22 - 47 1.1 4 10.308 - 0.000  0.15099658 0.00344272 3442.71721
Cargador S/llantas 160-195 HP 20.2 - 47 1.1 4 18.585 - 0.000  0.20945345 0.00918888 9188.87921
Conformacion de terraplenes Rodillo liso vibratorio Autop 101-135 HP 10.5 - 47 2.9 3 11.1 - 0.000  0.17329007 0.00520381 5203.80523
Tractor de orugas de 190-240 HP 10.6 - 47 2.9 2 20.52 - 0.000  0.21960523 0.01059078 10590.7822
Motoniveladora 125 HP 10.7 - 47 2.9 6 13.54 - 0.000  0.28700544 0.02364125 23641.2482
Motoniveladora 145-150 HP 14.1 - 47 2.9 6 13.54 - 0.000  0.37820344 0.0540974 54097.4018

Transporte de material excedente Volquete 10M3 D=20KM 47 - 47 2.3 6 16.584 - 0.001 1.15234757 1.530208 1530208
y desmonte Cargador S/llantas 125 HP 20 - 47 2.3 4 9.865 - 0.000  0.27832708 0.02156087 21560.8747
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Actividad: Pavimento

Peso

Accidn Equipo Velocidad Vglocidad . W ~ %finos nro ruedas promedio E. E E (gr/m) PM PM
(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (Ma) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/im3)  (ug/m3)
Movilizacioén y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 434 47 26.1 4 0.262 - 0.074  0.00040391 403.91122
equipos Camién volquete 330 HP 10M3 60 37.2 47 26.1 12 26 0.225 - 0.063  0.00025436 254.358086
Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 47 26.1 12 25 0.337 - 0.095  0.00085846 858.45854
Camion Imprimidor de 1800 GLS 60 37.2 47 26.1 6 8.94 0.225 - 0.063  0.00025436 254.358086
Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 47 26.1 8 18 0.337 - 0.095  0.00085846 858.45854
Colocacion de base y sub-base Rodillo liso vibrador Autop 101-135 HP, 10-12 T 10.5 - 47 4.4 3 11.1 - 0.000 0.26292287 0.01817545 18175.4457
granular Camion cisterna 122HP 22.98 - 47 4.4 10 13 - 0.001 1.17344494 1.61580202 1615802.02
Motoniveladora de 125HP 6.1 - 47 4.4 6 13.54 - 0.000  0.24825092 0.01529934 15299.337
Motoniveladora de 145-150 HP 14.1 - 47 4.4 6 13.54 - 0.001 0.5738259 0.18894719 188947.192
Impresion asfaltica Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 47 4.4 2 2.3 - 0.000  0.03396619 3.9187E-05 39.1868628
Minicargador 70 HP 11.2 - 47 4.4 4 12.3 - 0.000 0.3479637 0.04213101 42131.0054
Camion imprimidor de 178-200 HP, 1800 GLS 4 - 47 4.4 6 13.575 - 0.000  0.16308193 0.00433728 4337.28084
Pavimento asfaltico Rodillo tandem vibratorio Autop 111-130 HP 9-11 TON 11.4 - 47 2.5 2 8 - 0.000  0.10529858 0.00116753 1167.52866
Rodillo tandem estatic Auto 58-70HP 13 - 47 2.5 2 3.7 - 0.000  0.06999052 0.00034286 342.860695
Rodillo neumatico Autop. 135 HP 9-26 TON 7.5 - 47 2.5 3 9 - 0.000  0.09213642 0.00078216 782.157065
Rodillo neumatico Autop. 81-100HP 6 - 47 2.5 9 5.5 - 0.000  0.09044115 0.00073977 739.772518
Pavimentadora sobre orugas 69 HP 11 - 47 2.5 12 8.73 - 0.000  0.26456534 0.0185182 18518.2041
Pavimentadora sobre orugas 105 HP 4 - 47 2.5 12 12 - 0.000  0.12020351 0.00173681 1736.80672
Rodillo liso vibr. Autop. 101-135 HP 10.5 - 47 2.5 3 11.1 - 0.000  0.14938799 0.00333386 3333.85775
Rodillo liso vibrador Autop 70-100 HP, 7-9 T 11.4 - 47 2.5 3 7.3 - 0.000  0.12095704 0.00176967 1769.67483
Cargador S/ llantas 200-250 HP 37.2 - 47 2.5 4 20.286 - 0.001  0.93207339 0.80974882 809748.816
Transporte de mezcla asfaltica Volquete 15 M3 15 - 47 4.6 10 26 - 0.001 1.30085863 2.20135613 2201356.13
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Actividad: Obra de arte y drenaje

Peso

Accibn Equipo Velocidad Vglomdad . W ~ %finos nro ruedas promedio E. E E (gr/m) PM PM

(km/h)  (milla/hora) (dias/afio) (Mq) (Ib/milla)  (Mg/km) (gr/m3)  (ug/m3)
Movilizacion y desmovilizacion de Camioneta 84 HP 70 43.4 47 18.1 4 0.182 - 0.051  0.00013471 134.710088
equipos Camién volquete 330 HP 10M3 47 29.14 47 18.1 12 26 0.122 - 0.034  4.0776E-05 40.7755261

Camion Cama Baja 25 ton 90 55.8 47 18.1 12 25 0.234 - 0.066  0.00028631 286.30803

Camién Cama baja 18 ton 90 55.8 47 18.1 8 18 0.234 - 0.066  0.00028631 286.30803
Demolicion de estructuras menores Compresora neumatica 87 HP, 250-330 PCM 5 - 47 2 2 2.3 - 0.000  0.01543918 3.6802E-06 3.68020875
Excavadora sobre orugas 115-150 HP 5.5 - 47 2 22 23.4 - 0.000  0.28572931 0.0233273 23327.295
Retroexcavadora S/ llantas 58 HP 5 - 47 2 4 6.79 - 0.000  0.04658419 0.00010109 101.091704
Curado de concreto Camion cisterna 22.98 - 47 2 10 13 - 0.001  0.53338406 0.151747 151746.997
Excavacion no clasificada para Compresora neumatica 250-330 PCM, 87 HP 5 - 47 2 2 2.3 - 0.000  0.01543918 3.6802E-06 3.68020875
estructuras Excavadora S/ llantas 58 HP 45 - 47 2 4 9 - 0.000  0.05106719 0.00013318 133.175946
Compactadora tipo rueda 1.65 - 47 2 1 0.88 - 0.000  0.00183887 6.2181E-09 0.00621805
Motoniveladora de 125HP 10.7 - 47 2 6 13.54 - 0.000  0.19793479 0.00775472 7754.72489

Transporte de material de cantera Camion volquete 15 M3 47 - 47 2.8 10 49.7 - 0.004  3.90485606 59.540858 59540858
Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 47 2.8 4 28.286 - 0.001 1.31743959 2.28661018 2286610.18
Transporte de material excedente Cargador S/ llantas 200-250HP 37.2 - 47 2.8 4 28.286 - 0.001 1.31743959 2.28661018 2286610.18
Volquete 10M3 D=20KM 47 - 47 2.8 6 16.584 - 0.001 1.40285791 2.76083883 2760838.83
Cargador S/llantas 125-155 HP 38 - 47 2.8 4 9.865 - 0.001  0.64378263 0.26681962 266819.621




