UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingeniera Civil

£Z UPeU

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Eficacia de la escoria de acero y concreto reciclado en el
tratamiento de subbases y bases en pavimentos flexibles

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

Autor:

Arnol Jhosef Mamani Jafari
Guido Geanfranco Paricahua Coila

Asesor:

Ing. Rina Luzmeri Yampara Ticona

Juliaca, agosto del 2026



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo Rina Luzmeri Yampara Ticona, docente de la Facultad de Ingenieria 'y
Arquitectura, Escuela Profesional de Ingeniera Civil, de la Universidad Peruana
Union.

DECLARO:

Que la presente investigacion titulada: “Eficacia de la escoria de acero y
concreto reciclado en el tratamiento de subbases y bases en pavimentos
flexibles” los autores Arnol Jhosef Mamani Jafiari y Guido Geanfranco
Paricahua Coila, tiene un indice de similitud de 14% verificable en el informe del
programa Turnitin, y fue realizada en la Universidad Peruana Unién bajo mi
direccion.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad
u omision de los documentos como de la informacion aportada, firmo la presente
declaracién en la ciudad de Juliaca, a los 19 dias del mes de agosto del afio 2026

1/ 2
f) /." —
Sl (puttsprr

Ing. Rina Luzmeri Yampara Ticona




ACTA DE SUSTENTAGION DE TESS W 24

En Puno, Jefaca. Vile Chutunguiond, n . 93 el e o de q’gob & ake m::!;.u.-,'_‘.:.
s F-20  syis. se reurierce o8 iventens del meeda en b Unkersdad Persans Usan Carpen Jetca bip ’e&&

18e 3) prowcdensegs)
My ﬂmgﬂ‘«ﬁ“ﬂﬁm 00 seewepy Dn Boloen ‘dj

Povilly £ scommns 'y lon demds midete: ${ac ;du.jfmm—'
....yamm.ﬁ, pm.fupe-
‘7 o comel prapdado da sdwmater of 4500 ecadine de sekedacee de M K BAKe
,éfu-nch&mak Wyw.n«ddrcml Featowminds: ke anblose

3 ,ﬂa‘n ou/n«mnﬁd /"ﬂuﬂ -
. dekor) bachBeckes: 3] dwy[ 7 .J(M Jm

ngm‘(r WPMIQ.J..

e.ﬁmm¢mmawmaaw-mmmwuuw
CoRTicks pues sy epoecian. Conchsds i exposiciin, of Prssidats inaid 4 kn dersin marrbece Sel Jrdo & oo b
PAOOUrEds, ¥ Scetecones perinonies s coales faeon atauslas por al da e /0 () [Ns) Canceiofe). Lasgo, s& prodae un
TeCas) PO Ne Seiberacones ¥ M emadn del dctarmen o prieky.

Posieroemante, of [s1893 proced © & i coralincs acets sobee b evihtoda on 18 presenis a0, 20N & AR Sgseris |

e et — i wérno
L Apiobader | I8 8- Hocus Masy Hosews?

W /5 8- & vens' ] GMA_A;. g«uar_f_kA
L e Ty —— e —
_cmn:m “igesimal iteral Coaliaive Néeto
I"mem

Frokresse cmnmmummumwm»-mammmumw
¥ COnchir & 20 CR0lC0 08 SUmMTINCIN DIooadencoes # regatnll s BYTES LS0ETVAS.
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Abstract

This study evaluates the effectiveness of recycled concrete and steel slag in improving granular materials for use in base and subbase layers of
flexible pavements. Material from the Mucra quarry was used as subbase, while a mixture of 85% Mucra and 15% crushed stone was used as
base. Recycled concrete was incorporated at 10%, 15%, and 20%, including a combination with steel slag. Physical and mechanical properties,
including gradation, plasticity index, sand equivalent, and California Bearing Ratio (CBR), were evaluated in accordance with the EG-2013
specifications of the Peruvian Ministry of Transport and Communications (MTC). Results show that the natural material presents limitations
(CBR =30.6%, Pl = 9%, SE = 26%), while the addition of recycled concrete significantly improves its performance, achieving optimal values
at 20% replacement (CBR = 46.1%, Pl = 3%, SE = 37%) in subbase and up to 110.8% in base. The combination with steel slag improves
performance compared to natural material (CBR = 45.3%), but does not exceed the results obtained with recycled concrete alone. It is concluded
that recycled concrete is an effective material for improving granular layers, while steel slag acts as a complementary material depending on
dosage.
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Resumen

El presente estudio evalda la eficacia del concreto reciclado y la escoria de acero en el mejoramiento de materiales granulares para su uso en
capas de base y subbase en pavimentos flexibles. Se utilizé6 material de la cantera Mucra como subbase y una mezcla de 85% Mucra'y 15% de
piedra chancada como base, incorporando concreto reciclado en proporciones de 10%, 15% y 20%, asi como una combinacién con escoria de
acero. Se analizaron propiedades fisicas y mecanicas, incluyendo granulometria, indice de plasticidad, equivalente de arenay capacidad portante
(CBR), en concordancia con la normativa EG-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Los resultados evidencian que el
material natural presenta limitaciones asociadas a la presencia de finos activos (CBR = 30.6%, IP = 9%, EA = 26%), mientras que la
incorporacion de concreto reciclado mejora significativamente su comportamiento, alcanzando valores 6ptimos con 20% de reemplazo (CBR =
46.1%, IP = 3%, EA = 37%) en subbase y hasta 110.8% en base granular, superando los requisitos normativos. La combinacion con escoria de
acero mejora el desempefio respecto al material natural (CBR = 45.3%), aunque no supera los resultados obtenidos con concreto reciclado. Se
concluye que el concreto reciclado constituye un material eficaz para la mejora de capas granulares conforme a la normativa vigente, mientras
que la escoria de acero actiia como un complemento cuya efectividad depende de la dosificacion.
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