UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Z UPeU

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Evaluacion del Agregado Reciclado de Pavimento en Concreto

Nuevo con Proporciones del 15%, 30% y 45%
Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Autores:

Yheyson Salas Pampa

Hubert Nestor Hilasaca Sucapuca

Asesor:

Mg. Herson Duberly Pari Cusi

Juliaca, agosto del 2026



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo, Herson Duberly Pari Cusi, docente de la Facultad de Ingeniena y Arquitectura, Es-
cuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Peruana Union.

DECLARO:

Que la presente investigacion fitulada: Evaluacion del Agregado Reciclado de Pavi-
mento en Concreto Nuevo con Proporciones del 15%, 30% y 45%, de los autores Yheyson
Salas Pampa y Hubert Nestor Hilasaca Sucapuca, tiene un indice de similitud del 12 %
verificable en el informe del programa Tumitin, y fue realizada en la Universidad Peru-
ana Union bajo mi direccion.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad u
omision de los documentos como de la informadon aportada. Firmo la presente declar-
acion en la ciudad de Juliaca, a los 10 dias del mes de septiembre del afio 2026.

\
|

\
|

|
.
My Hersca u.’pmmc“
( ,"
.



ACTA DE SUSTENTACION DE TESS

Er Pone, Aisca. Vila Chulungusans, a 40 Galn) dol mos de ‘7—05 sl #o
. 11:00 nivps, 5= reanerod B misnbios del [aredd an e Urdverndad Fenuara Usidn Cangus Mdaca,
) presdentea)

M e Feoval ﬁ“o‘mam Fauean ...“,M;Qn ﬁJ«w‘M
vuuuu«mou (;"‘"" Willomr. Pl grsipe
¥ ¢ (9] asesxh) 6“3./(%};/“‘"9 Vv/@uu
_____ N O PTDEN G sdTintear ] 8k CAN KO e titertackn de b Bes Wity
Svalusion del Apugeds Riciclock'de Pavimment . Govarctee Nisors? com
Propervioves bl 15/, 804 y ysy ;
da¥os} backionve 8 Wa ,J

alos_Fompar.
.,,y(,.;..; p”@'ﬂ.&m .d...,...u

o

...mnumwmmn
awwummawmuamummmm&uw“uw
SISO A U eposioon Coeciads I expoeciia, o Prdidorhs riith & be cemie marrtirse ol jraco 3 sleciar e
Rganien. y ackwaciones POTraTies, 166 Cades et Absaeiis or a0 M) 1 8 108) (les) caddatdals Luegs, s& prodiyo un
W00 pam las defiberndiones y la emindn oot Gcaman dol urads.
Mmmolpulopmn”ramhmmuhbw“uhmnmdm-w

Zackibet {3) y"'a”'\ ILN F‘"f“ —— g e e
e Mdrito
Ldp»‘ulr 5 8- Haowo Moy Buews
m i) W oNedn Jlilasaco  aueopss

Vigealmal
Jr..t-.lo' “% Bues’
T —
CALIFICACION Vigesimal Mérino
1) Vo a0 pasievor —

Framente. o Prescoris oo [sraos ot 3l §3 L) £ 3 (os) (as) conddats(a)s 3 ponerse de g, 08 12Ghr 8 svalacos fng
¥ Loneiur &f 2710 BCAEMCD 08 HSHALACIHN [OCEGEN00se @ regstar las Samans respecinass.




iNDICE

RESUMIBIN ...t esesesesesassnensnesenenenenenenens 6
I 1314 {oTo [FTolol (o) o TSROSO PPRTPRPPPRPP 6
2. Materiales Y IMBLOTOS........cccoiiiiee ettt ettt e e e e e ebr e e e s eeaea e e e e eabaaaaans 7
2.1 MALEIIAIES. ... .eeee ettt ettt et e e e e e e et e e e e e tb e e e s e abe e e e e ebraee e eenaaeeeennaaeaaans 7
2.1.1 Cemento Portland tipo IP........cccuiiiiiiecee et e 7
2.1.2 Agregado de (Cantera Cabanillas) .......ccceeeveeveeiiiiiieieiiiieeec e sneee e 8
2.1.3 Agregado de pavimento reciclado (RAP —MOL1y MO2) .....ccceevvrveevrieenireereeeevee e 8
2.2. DisefNo EXPEriMENTal.......cccciiiiiiiiiiiie ettt e e e e bra e e e ara e e e e 9
2.3. Caracterizacion de Materiales...........ceeecuiieriieiiieeeee e 10
2.3.1 Propiedades fisicas de [0S agregados .........cccuveeeiiiireiiiiireeeecirreee e eerreeeeeenneees 10
2.3.2 Analisis ranUIOMEBLIICO ......c.veiiriiiiiiieiiiee sttt s e st e e sbe e e sibeeesabeeesabeeenaveeens 11
2.3.3 Ensayo de eSCIerOmMELtria.........cooocuviiiiiiiiee e 12
2.3.4 Ensayo de Abrasion 105 ANGElEs............cccoviiiiiiiciiceee s 13
2.4. DiSeN0 A8 MEZCIQ........ueiriiieriieinieeeree sttt sire s s er e e sta e s sataesssaaesbaeesbnaesane 13
2.4.1 Proporciones de sustitucion (15%, 30% y 45%) vigas prismaticas y especimenes....14
P 3 o) Tor-ToiToTg We [= Wole g Yol =1 o TSP 14
2.5. Preparacion y curado de ESPECIMENES.......ccccvrvrieiiiirrereiiireeeeerreeeeeeirreeeeesreeseessnenes 15
2.5.1 Elaboracion de Probetas..........cccueeicieeeiieeciiec et eare e s eanee e 15
2.5.2 Condiciones de CUTAdO .......cueiiiiiieiiiiieiiiee sttt e st e s e e sb e e e sbee e sabe e enaneeens 15
2.6. ENSAY0S 08 CONCIELO ....ceccuiieeiieeciee et ettt etee e see e s ree e e e s e e s v e e e sareeesaneeenaneeenaneeeas 16
2.6.1 Ensayo de asentamiento (SIUMP)....eeiii et erre e eerrnee e e snnaees 16
2.6.2 Resistencia @ 1a COMPIreSiON ........cocviviiirieririeiie st see e e e sbeesreesaaessessaeans 17
2.6.3 Resistencia @ 1a fleXion ........ccui i e e 17
TR =T UL =T [ L3RS 18
3.1. ReSiStencia @ 12 COMPIESION .......ccovvveeeiiiiriieecreee et eearee e sbree e e snraeeesesrneee s 18
3.2. Resistencia @ la fIEXION ......c..ooviiiriiiiiicii e 19
3.3. Relacién entre resistencia a compresion y flexion ...........ccocceeeciieeiiciieeeeccceee e, 19
3.4. Andlisis estadistico de la resistencia a compresion y flexion ...........cccceeevvevcieeeiieene 20
3.4.1 Andlisis exploratorio de 105 atos........ccvvviiiiireieiiiiieec e enneees 20
3.4.2 Prueba de normalidad (Shapiro—WIilk) ........cc.ccoeueeeiiiiiiieeceee e 22
3.4.3 Andlisis de varianza (ANOVA) ......couviiiiiiiiiii ettt sase s s e sasa e s e sasseas 24
3.4.4 Comparaciones multiples mediante el método de Tukey .........ccceeecuveeeeecieeeeeccnneenn. 25
3.4.5 Prueba no paramétrica de Kruskal—Wallis...........ccccuveeiriimveriiiineenicnireee e 27
3.4.6 Comparaciones multiples Post HOC (DUNN) .......ccccviiviiiiiiiiienieiieenrecieesre e 29
4. DISCUSION ..eeivieiiiieeiitieeeitteesteecsbe e e s b e e esibe e s tbe e e bbeeebaeaebaeaesbaeaasbaeeastaesastaesssbaesasseenasseens 30



5. CONCIUSIONES.....ccvviiiriririrreisiie st see et een e sar e s b e s s see e teesanesaressseeetnesenesane 32
(] 1T =T g ol = 1R 32
ANEXOS ...evererenirirererirtresesetreresesreresesertnesesaeresesassranesssenenesesannrenesesrtnesssanresesanrenesesanenesesans 34
Anexo 01. (a) Traslado de material de cantera Cabanillas, (b) Reconocimiento de RCD

utilizado en el trabajo de iNVestiBacion.............ocvvveiiieeciieecee e 34
Anexo 02. (a) Ensayo de Abrasién los Angeles (b) Ensayo de Esclerometria. .................... 35
Anexo 03. (a) Limpieza de material RAP, (b) Trituracion de RAP tamaiios 3/4” y %". ........ 35
Anexo 04. (a), (b), (c), (d), (e) y (f) Caracterizacidon de agregados: humedad, absorcién,

peso especifico Y BranUIOMELTIa. .......c.covviviiiriirier e 36

Anexo 05. (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g), (h), (i), (i), (k) y (1) Sustitucién del agregado grueso
por RAP en 15%, 30% y 45%, ensayo de asentamiento slump, elaboracion de probetas

cilindricas, vigas prismaticas y curado a edades de 7, 14y 28 dias. .......cccvvvveerervererernnenen. 38
Anexo 06. (a) Resistencia a la flexién (ASTM C78 - NTP 339.078), (b) Peso de viga

o] 41 1 =1 4 ot T U U RO TURRR 38
Anexo 07. (a) Resistencia a la compresion (ASTM C39 - NTP 339.034), (b) Rotura de
(Lo 1=Tol 11 01=] o A T T T T U T U T T U TP U PP UP U 38
Anexo 08. Certificado de Ensayos de Laboratorio..........ccceceeercieercieerciecscee e, 39
Anexo 08.1. Certificado de ensayo de esclerometria del RAP — Muestra MO1.................. 39
Anexo 08.2. Certificado de ensayo de esclerometria del RAP — Muestra MO2.................. 40
Anexo 08.3. Certificado de abrasién Los Angeles — Muestra MOL............cocovevevvrrveverenenen. 41
Anexo 08.4. Certificado de abrasidn Los Angeles — Muestra MO2............cccocevererererererenee. 42
Anexo 08.5. Certificado de ensayo de resistencia a la compresién del concreto .............. 43
Anexo 08.6. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion del concreto ...................... 48
Anexo 08.7. Certificados complementarios de caracterizacion de agregados................... 51
Evidencia de sumision de artiCulo............coovieeiiie e 56
Copia de resolucion de inscripcidn del perfil del proyecto de tesis........ccocvvvevvecveereennnnen. 58



Evaluacion del Agregado Reciclado de Pavimento en Concreto
Nuevo con Proporciones del 15%, 30% y 45%

Yheyson Salas !, Hubert Hilasaca 2

1. Introduccion

Academic Editor: Firstname Last-

name

Received: 01/07/2026
Revised: date
Accepted: date
Published: date

Copyright: © 2026 by the authors.
Submitted for possible open access
publication under the terms and
conditions of the Creative Commons

Attribution (CC BY) license.

! Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Peruana Unidn, Juliaca - Pert; yheyson.salas@upeu.edu.pe
2 Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Peruana Unién, Juliaca - Pert1; hubert.hilasaca@upeu.edu.pe

Resumen

La reutilizacion de residuos de pavimento representa una alternativa sostenible frente al
creciente consumo de agregados naturales en la industria de la construccién. En este con-
texto, el agregado reciclado de pavimento (RAP) ha despertado interés debido a su poten-
cial aplicaciéon en pavimentos rigidos. El presente estudio evalud el comportamiento me-
canico del concreto elaborado con RAP como sustitucion parcial del agregado grueso na-
tural en proporciones del 15%, 30% y 45%. Se desarroll6 un estudio experimental bajo un
enfoque cuantitativo considerando dos fuentes de RAP provenientes de la ciudad de Ju-
liaca, denominados M01 y M02, ademas de un concreto patron sin incorporacion de ma-
terial reciclado. Se evaluaron las resistencias a la compresion y a la flexion a edades de
curado de 7, 14 y 28 dias. Los resultados revelaron que la incorporacién de RAP ejerce una
influencia directa sobre el comportamiento mecanico del concreto. A los 28 dias, la mezcla
de concreto patrén alcanzo una resistencia a la compresion de 202.8 kg/cm?, mientras que
las mezclas con 15% de RAP registraron valores de 236.1 kg/cm? para M01 y 219 kg/cm?
para M02, evidenciando un comportamiento favorable a bajos niveles de sustitucion. Las
mezclas con 30% de RAP muestran un comportamiento comparable al concreto patrén,
mientras que las mezclas con 45% evidenciaron reducciones progresivas tanto en compre-
sion como en flexiéon debido a la mayor heterogeneidad y menor rigidez del agregado
reciclado. Los analisis estadisticos efectuados mediante ANOVA, Kruskal-Wallis y com-
paraciones multiples, mostraron diferencias significativas entre las mezclas evaluadas (p
< 0.05). Los resultados demuestran que bajos y moderados niveles de incorporacion de
RAP representan una alternativa viable para la produccion de concreto sostenible.

Palabras clave: RAP, Agregado reciclado de pavimento, Concreto Sostenible, Resistencia
a la compresion, Resistencia a la flexion, Sustitucién de agregado grueso, Desempefio del
concreto.

La construccién de infraestructuras constituye una de las actividades con mayor de-
manda de recursos naturales, especialmente debido al elevado consumo de agregados
utilizados en la produccion de concreto. Esta situacion ha generado crecientes preocupa-
ciones ambientales relacionadas con la sobreexplotacion de canteras, el incremento de
emisiones de carbono y la acumulacion de (RCD). La reutilizacién de materiales en pro-
yectos de ingenieria es una tendencia al alza que encaja perfectamente con la sostenibili-
dad y el concepto de economia circular [1].

Numerosos estudios han analizado el uso de agregados reciclados en concreto, re-
portando resultados variables segtin el tipo de material reciclado, la calidad del agregado
y los porcentajes de sustitucion empleados. Rout et al. [2] reporta el descenso en la
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resistencia a la compresion de entre 2.7% y 37.35%, seguin el tratamiento y las propiedades
del agregado. De manera similar, Reddy et al. [3], sefialaron que el concreto tiene la capa-
cidad de sostener un desempefio mecanico apropiado hasta valores de reemplazo cerca-
nos al 20%, sin embargo, niveles superiores generan reducciones progresivas en la dura-
bilidad y el desempefio mecanico del concreto.

Asimismo, diversos estudios han sefialado que los agregados reciclados presentan
mayores niveles de absorcion y menor resistencia respecto a los agregados naturales, fac-
tores que afectan directamente la trabajabilidad y el desempefio mecanico del concreto [4].
Sin embargo, investigaciones recientes han identificado porcentajes éptimos de sustitu-
cion que permiten equilibrar el comportamiento estructural y sostener beneficios ambien-
tales asociados al reciclaje de materiales [5]

En el &mbito nacional, diferentes investigaciones han demostrado que bajos niveles
de sustitucion con materiales reciclados pueden conservar e incluso mejorar determinadas
propiedades mecanicas del concreto [6], [7]. No obstante, porcentajes elevados suelen ge-
nerar una disminucién progresiva de resistencia debido a la heterogeneidad y variabili-
dad del material reciclado [8], [9].

El agregado reciclado de pavimento (RAP) representa una alternativa sostenible de-
bido a su potencial para reducir el consumo de agregados naturales y reutilizar residuos
provenientes de pavimentos deteriorados. Ademas, su utilizacién contribuye a disminuir
el impacto ambiental asociado a los procesos convencionales de construccion [10], [11].
No obstante, estudios recientes destacan la necesidad de profundizar en la caracterizacion
mecanica de este tipo de materiales y en la evaluacion experimental de su comportamiento
dentro de nuevas mezclas de concreto [12].

En la ciudad de Juliaca no se identificaron investigaciones experimentales que eva-
Iten especificamente el comportamiento mecanico del concreto incorporado con RAP en
diferentes porcentajes de sustitucion. En consecuencia, atin existe un vacio de investiga-
cion respecto a la viabilidad técnica de este material bajo condiciones locales.

La hipétesis de la investigacion plantea que bajos y moderados porcentajes de susti-
tucion de agregado grueso con RAP permiten mantener propiedades mecanicas compa-
rables al concreto convencional, mientras que altos niveles de sustitucion generan una
disminucion significativa del comportamiento resistente del material.

Este estudio examiné la repercusion de la sustitucion parcial del agregado grueso
natural por RAP en proporciones de 15%, 30% y 45% en el comportamiento mecanico del
concreto, tomando en cuenta dos fuentes de RAP a distintas edades de curado. El objetivo
de este estudio fue establecer la factibilidad técnica y el grado 6ptimo de incorporacion de
este material para la fabricacion de concreto sostenible en la ciudad de Juliaca.

2. Materiales y Métodos
2.1. Materiales

2.1.1 Cemento Portland tipo IP

La investigacion se llevd a cabo siguiendo las directrices establecidas en las normas
ASTM C150 y NTP 334.009, el cemento utilizado es de la marca Rumi Portland de tipo IP.
Este tipo de cemento ha sido seleccionado en virtud de su amplia accesibilidad en el mer-
cado meridional de Perd, lo que simplifica su adquisicion y asegura la uniformidad en la
formulacion de la mezcla.

El cemento Portland convencional presenta mayor disponibilidad inicial de Ca(OH)
producto de la hidratacion, el cemento IP desarrolla una cinética de hidratacion distinta,
en la cual la puzolana reacciona progresivamente con dicho compuesto, segtin [13] esta
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reaccion puzolanica reduce la concentracion de Ca(OH); lo que es idoneo para su uso ya
que genera una menor alcalinidad en comparacién con un cemento Portland tradicional.

2.1.2 Agregado de (Cantera Cabanillas)

El agregado utilizado es grava natural de (TMN) de 19 mm %", libre de materia or-
ganica y que cumple con los requisitos de las nomas ASTM C33 y NTP 400.037 [15]. Como
agregado fino se empled arena natural limpia y cribada, sin particulas visibles de arcilla.
Del mismo modo, los dos componentes mencionados se mantuvieron secos y a buen re-
caudo en el portén de la Universidad Peruana Unidn hasta su uso en las mezclas.

La cantera Cabanillas es una zona conocida por la extraccién de materiales de cons-
trucciéon como arena y grava, esta ubicada en la carretera Juliaca — Arequipa aproximada-
mente en Km 32 a unos 1.5 Km del distrito de Cabanillas a una altura de 3,885 a 3,890
m.s.n.m, su ubicacion estratégica permite optimizar los costos de transporte y garantizar
un suministro continuo de materiales adecuados para fines constructivos.

2.1.3 Agregado de pavimento reciclado (RAP — M01 y M02)

En el presente estudio, se empled el agregado de pavimento reciclado (RAP) el cual
se obtuvo de los desechos de pavimentos que ya cumplieron con su vida util en la ciudad
de Juliaca, estos residuos fueron recolectados de dos areas urbanas distintas, se aplicaron
dos tipos de muestras de RAP con la finalidad de evaluar su comportamiento y el tipo de
material que puede ser clasificado, tras pasar por los ensayos de Esclerometria y Abrasién
Los Angeles, ya que se plantea como alternativa de reemplazo del agregado grueso en
obras de construccién viales en la ciudad de Juliaca.

(b)

Figura 1. La primera muestra, la clasificaremos como MO01, la cual se refieres a los
desechos obtenidos de la (a) Urbanizacion San Salvador, particularmente de las calles, Jr.
Azangaro con Jr. Pumacahua y calles aledafas. La segunda fuente la denominaremos

MO02, que tiene su origen en la (b) Urb. 3 de octubre primera etapa, Villa hermosa, Tam-
bopata y Kantutani. Ambos materiales fueron transportados y almacenado por el Muni-
cipio Provincial de San Roman en la salida hacia Lampa, en la ciudad de Juliaca.



Figura 2. Vertedero Salida Lampa.

Procesamiento de RAP: El RAP fue acondicionado antes de su uso en las mezclas de
concreto. Este proceso incluyo los siguientes pasos. 1. Limpieza manual para quitar sedi-
mentos y contaminantes visibles que puedan afectar su uso en el nuevo concreto. 2. Pro-
ceso de trituracion, luego de pasar por este proceso se tamizo en 2 tamafios %" y %2”, el
cual seran implementados como sustitucion por el agregado grueso en los porcentajes que
ya se mencionaron anteriormente.

Figura 3. Proceso de tamizado de RAP, %" y 14",

2.2. Disefio Experimental

La investigacion fue desarrollada mediante un enfoque cuantitativo experimental,
con el objetivo de analizar la influencia el agregado reciclado de pavimento (RAP) sobre
el comportamiento mecanico del concreto nuevo [16].

El disefio experimental consider6 dos factores principales: el origen del RAP y el por-
centaje de sustitucion parcial del agregado grueso natural. El primer factor esta represen-
tado por dos fuentes de material reciclado, denominados M01 y M02, procedentes de di-
ferentes zonas urbanas ya mencionadas de la ciudad de Juliaca, El Segundo factor corres-
pondio a tres niveles de reemplazo del agregado grueso natural por RAP: 15%, 30% y 45%.
Ademas, se elabord un concreto patrén sin incorporacion de RAP, utilizado como control.

Se definieron siete grupos experimentales: CP, M01-15%, M01-30%, M01-45%, M02-
15%, M02-30% y M02-45%. Las variables independientes estuvieron representadas por el
porcentaje de sustitucion de RAP y la fuente del material reciclado, mientras que las va-
riables dependientes correspondieron a la resistencia a la compresién y flexion del con-
creto.



Se llevo6 a cabo la elaboracion de 168 especimenes cilindricos para el ensayo de resis-
tencia a la compresion, evaluados a las edades de 7,14 y 28 dias, junto con 112 vigas pris-
maticas para el ensayo de resistencia a la flexién a edades de 7 y 28 dias.

- Propicdades Bsicas de los agregados
- Amilisi e
- RAP: Abrasian los Angeles

Triquetas ) 'w.-

Grupos: T Grapms: 7

Muesrras: MU y MOZ Muestras: MOl y MOZ
Sussitaciin: (CF, 15%, 3% y 45%) [ Sustinscidn: (CP, 15%,30% v 45%)
Bedadea: (7,14 y 28 dina) Edades: (T y 28 dins)
Especimenes; § por grupo Espocimnenes: 8 por grape
Tatal: 168 Todal: 112

S

[mmuﬁn DE LOS MATERIALES

L

CrTTTevEEE)

(e

= Slurnp
- Resinteneia a la compresidn y a la flexiin

|
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Nariable d a4 o 5

Figura 4. Flujo de metodologia de investigacion.

2.3. Caracterizacion de Materiales

2.3.1 Propiedades fisicas de los agregados

La caracterizacion fisica de los agregados naturales se llevé a cabo de acuerdo con las
normas ASTM C33, NTP 339.127 y NTP 400.017, examinando caracteristicas tales como

humedad, absorcidn, peso especifico y mddulo de fineza. Los resultados son exhibidos en
la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades fisicas de los agregados naturales (fino y grueso).

Propiedad Agregado Fino Agregado grueso
Humedad (%) 3.30 1.62
Absorcion (%) 2.75 1.83

Moédulo de fineza 3.33 6.95
P.U.S (kg/m?3) 1657.51 1490.25
P.U.C (kg/m?) 1756.32 1589.20

Peso especifico 2.48 2.18

Los resultados obtenidos indican que las caracteristicas fisicas de los agregados uti-
lizados se mantienen dentro de los parametros estipulados por las normativas técnicas

pertinentes, lo que evidencia su adecuada capacidad para ser empleados en la produccién
de concreto.

2.3.2 Andlisis granulométrico

Con la finalidad de establecer la distribucion de los tamanos de particulas en los ma-
teriales derivados de la cantera Cabanillas, se llevo a cabo el analisis granulométrico de
los agregados naturales conforme a las normativas ASTM C136 y NTP 339.128.

Los hallazgos granulométricos indicaron que el agregado fino logré un médulo de
fineza de 3.33, siendo clasificado como arena gruesa, lo que contribuye a la reduccién de
la demanda de agua y la contracciéon del concreto. Con respecto al agregado grueso, la
gradacion resultante mostré una distribucion de particulas relativamente gruesa, eviden-
ciada por un modulo de fineza de 6.95. Donde predomina las particulas de tamafio
grande, condicion favorable para la estabilidad y el desempefio mecanico del concreto.

Tabla 2. Distribucion de los agregados naturales — granulometria.

Tamiz Abertura (mm) Agre.gado fino (%) Agreg‘ado grueso (%)

retenido acumulado retenido acumulado
1”7 25.40 0.00 0.00
S/ 19.00 0.00 0.00
1" 12.70 0.00 53.75
3/8” 9.50 0.00 95.55
N°4 4.75 7.62 99.95
N°8 2.36 25.71 99.95
N°16 1.18 42.86 99.95
N°30 0.60 66.03 99.95
N°50 0.30 91.90 99.95
N°100 0.15 98.89 99.95
N°200 0.075 99.68 9.95

N SLE A

AT oy
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fusistuncis o la compresidn tkgf/cm?|

Resistencia ala compre sion { kgf/em?)

(@) (b)

Figura 5. Curvas granulométricas de agregados naturales cantera Cabanillas: (a) A. Fino,
(b) A. Grueso.

Los resultados derivados de las curvas granulométricas se adhieren a los pardmetros
prescritos por la norma ASTM C33, lo que demuestra que los agregados exhiben una dis-
tribucion idénea de particulas para su incorporacion en la mezcla de concreto.

2.3.3 Ensayo de esclerometria

El ensayo de esclerometria ha sido realizado conforme a ASTM C805 y NTP 339.181
con el proposito de evaluar la dureza superficial de los pavimentos originales correspon-
dientes a la muestra M01 y MO02.

Las mediciones fueron efectuadas mediante el martillo de rebote tipo Schmidt, donde
se obtuvieron las lecturas respectivamente, sumando un total de cuatro ensayos, dos por
cada muestra que son presentadas en la figura 6y 7.

Hesistoncis » Is compresién (kgf/om?)

(@) (b)

Figura 6. Los resultados que provienen de la M01: (a) promedio de rebote de 49.70 lo
equivale a una resistencia de 631 kg/cm? (b) promedio de 48.70 equivalente a la resistencia
de 611 kg/cm?.

o ln compensidn (igffem?®)

faatstonis

(@) (b)

Figura 7. Los resultados de la M02, (a) promedio de rebote 43.00, lo cual equivale a
una resistencia de 501 kg/cm?, (b) promedio de 41.80, que representa una resistencia de
479 kg/cm?.
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Los resultados obtenidos permiten inferir que la muestra M01 presenta mayor dureza
superficial que la muestra M02, y un mejor comportamiento mecanico potencial del agre-
gado reciclado derivado de dichas fuentes.

2.3.4 Ensayo de Abrasién los Angeles

Para establecer la factibilidad del material para su aplicacion, se llevé a cabo el ensayo
de Abrasion los Angeles segtin las normas NTP 400.019 y ASTM C131, con el objetivo de
evaluar su resistencia al desgaste y fragmentacion del agregado reciclado de pavimento
(RAP), en tamarios de %4” y %" correspondientes a las muestra M01 y M02. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados - Abrasion los Angeles.

Muestra P. Inicial (gr) P. Final (gr) Abrasion (%)
MO01 - P01 5000 3681 26.38
MO01 - P02 5000 3643 27.21
MO02 - P01 5000 3305 33.9
MO02 - P02 5000 3350 33.07

Los valores obtenidos en la Tabla 3 nos indican que la M01 presenta valores de abra-
sion de 26.38% y 27.21% con un promedio de 26.80%, a lo contrario la M02 registra valores
de 33.90% y 33.07% con un promedio de 33.49%, estos resultados nos indican que el ma-
terial 01 presenta una mayor resistencia al desgaste, los cuales estan en un rango aceptable
para su uso a diferencia del material 02 que su comportamiento es adecuado pero tiende
a tener un comportamiento de susceptibilidad a la fragmentacion.

En consecuencia, el ensayo de abrasién los Angeles nos permitié establecer que se
identifico diferencias mecanicas entre las fuentes de RAP, lo que constituye un pardmetro
clave en la produccion del concreto.

Figura 8. Abrasion los Angeles

2.4. Diserio de Mezcla

El disefio de mezcla del concreto se realiz6 teniendo en cuenta el método ACI 211.1, con
una resistencia especificada f'c=210 kg/cm? a los 28 dias.
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Se desarroll6 una mezcla convencional sin la inclusién de agregado reciclado (0% RAP)
y tres combinaciones experimentales mediante la sustitucién parcial del agregado grueso na-
tural por agregado reciclado de pavimento (RAP) en porcentajes de 15%, 30% y 45%.

La relacion agua/cemento fue mantenida constante en todas las mezclas: a/c = 0.5584
con el propésito de evaluar exclusivamente la influencia del RAP sobre el comportamiento
mecanico del concreto.

Asimismo, el asentamiento de disefio establecido est4 en un rango de 3” a 5” correspon-
dientes a la trabajabilidad. La dosificacién base del concreto ha sido determinada conside-
rando las propiedades fisicas y granulométricas de los agregados obtenidos previamente.
Posteriormente el agregado grueso natural fue reemplazado parcialmente por el RAP de
acuerdo con los porcentajes de sustitucion establecidos.

2.4.1 Proporciones de sustitucion (15%, 30% y 45%) vigas prismaticas y especimenes

El estudio involucré la elaboraciéon de especimenes cilindricos y vigas prismaticas de
concreto, destinados a los ensayos de resistencia a la compresion y médulo de rotura, respec-
tivamente. Las proporciones de reemplazo utilizadas en las combinaciones experimentales
se detallan en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Dosificacion con sustitucion (por especimen).

%RAP Cemento A.F A.G RAP Agua
° (kg) (kg) (kg) (kg) (LY
0% 1.99 5.38 5.10 0.00 1.11
15% 1.99 5.38 4.34 0.77 1.11
30% 1.99 5.38 3.57 1.53 1.11
45% 1.99 5.38 2.80 2.30 1.11

Tabla 5. Dosificacion con sustitucion (por molde de viga prismatica).

%RAP Cemento A.F A.G RAP Agua
° (kg) (kg) (kg) (kg) (LY
0% 4.23 11.42 10.82 0.00 2.37
15% 4.23 11.42 9.20 1.62 2.37
30% 4.23 11.42 7.58 3.24 2.37
45% 4.23 11.42 5.95 4.87 2.37

2.4.2 Dosificacién del concreto

Las cantidades de materiales empleados en la elaboracién del concreto han sido calcu-
ladas en funcién de las proporciones establecidas por el método ACI 211.1. La dosificacion
base utilizada para la preparacion de uno y dos especimenes se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Dosificacion de concreto para 1y 2 especimenes.

Cantidad por especi- Cantidad por 2 especi-

Material Proporcion en peso
men men
Cemento 1.00 1.99 3.99
Agregado Fino 2.70 5.38 10.77
Agregado Grueso 2.56 5.10 10.20
Agua 0.56 1.11 2.23
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2.5. Preparacion y curado de especimenes

2.5.1 Elaboracién de probetas

Las mezclas de concreto fueron elaborados a través de la mezcla de cemento, agre-
gado fino, agregado grueso natural, agregado reciclado de pavimento (RAP) y agua, si-
guiendo las proporciones establecidas para cada combinacion experimental.

Inicialmente, los materiales sélidos fueron mezclados en seco con el propdsito de ob-
tener una distribucion homogénea de los agregados y el cemento. Posteriormente, se in-
corpord el agua correspondiente a la dosificacion establecida hasta obtener una mezcla
uniforme.

El hormigon fresco fue introducido en moldes cilindricos de 15 cm de didmetro y 30
cm de altura para ensayos de resistencia a la compresion, y en moldes prismaticos de 15
x 15 x 50 cm para el ensayo de resistencia a la flexiéon. La compactacion del hormigén se
llevé a cabo conforme a las normas ASTM C31/C192 y NTP 339.183, con el proposito de
asegurar una consolidacion éptima del concreto fresco.

»H

Tesls: "Evaluaciin del Agregado
Recilado de Pavimeto e
Concreta Nusi con Proporciones
del 15%, 30% y 45%" - Disefio de
mezcla con el 15% de RCD de
Pavimento -POT

Yhezson Selis Parvpa Hitert |
R Hilirsacs Sucaputs

Toorpe Ne, 090002025 1715

(c)

Figura 9. (a) Preparacion del concreto, (b) Nivelacion de superficie en moldes de ci-

lindro, (c) Nivelacion en moldes de viga.

2.5.2 Condiciones de curado

Transcurrida las 24 horas de fraguado en condiciones ambientales controladas, las
muestras fueron desmoldadas y sometidas a curado por inmersion en agua a una tempe-
ratura aproximada de 20 + 2 °CO0.
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Figura 10. Curado por inmersion

2.6. Ensayos de concreto

2.6.1 Ensayo de asentamiento (Slump)
El ensayo de asentamiento ha sido llevado a cabo de acuerdo con la norma ASTM
C143 y la NTP 339.035, con el objetivo de evaluar la capacidad de trabajabilidad del con-

creto fresco.
La Tabla 7 presenta los valores promedio de asentamiento obtenidos para las diver-

sas combinaciones de concreto.

Tabla 7. Valores promedios de (Slump).

Mezcla Asentamiento “

CcpP 3.0
MO1 - 15% 3.5
MO02 - 15% 4.0
MO1 - 30% 4.0
MO02 - 30% 3.0
MO1 - 45% 3.0
MO2 - 45% 35

Los resultados indican que los valores de asentamiento de las mezclas con RAP estan
en el rango entre 3” y 4”7, manteniéndose en niveles adecuados para la elaboraciéon y com-
pactacion de las muestras.

(b)
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Figura 11. (a) Asentamiento cono de Abrams Norma ASTM C143, (b) Slump.

2.6.2 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se evalud de acuerdo con las normas ASTM C39 y NTP
339.034 mediante la utilizacion de especimenes cilindricos de 15 cm x 30 cm. Estos fueron
sometidos a una carga axial continua hasta alcanzar la fractura del especimén, registran-
dose la carga maxima tolerada por cada muestra.

En total se evaluaron 168 especimenes correspondientes al concreto patrén y a las
mezclas con sustitucion parcial de RAP en porcentajes de 15%, 30% y 45% para las mues-
tras M01 y M02 a edades de 7, 14 y 28 dias.

Universidad ~ |

Perg:::nién -
]

Juliaca

Gogle

Tesis: "Evaluacion del Agregado
Reciclado de Pavimento en
Concteto Nuevo con Proporciones
(el 15 %, 30% y 45%" - Rotura de
alos 7 dias- 15%

| Bach Yheyson Salas Pampa. Hubert
| Nestor Hilasaca Sucapuca

| Tiempo oct 29,2025 p.m.

Figura 12. Ensayo de Resistencia a la compresion.

2.6.3 Resistencia a la flexion

Con el fin de definir la resistencia a la flexion del concreto, se llevo a cabo el ensayo
de moédulo de rotura utilizando un espécimen prismatico de dimensiones de 15 x 15 x 50
cm, conforme a la norma ASTM C78 y la NTP 339.078. Cada espécimen fue posicionado
sobre los soportes y sometido a una carga creciente, gestionada mediante el método de
carga en los tercios, con el objetivo de llegar a la rotura del elemento, durante la realizacion
del ensayo se registré la carga méxima que soporta las 112 muestras.

Figura 13. Ensayo de Modulo de rotura.
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3. Resultados

3.1. Resistencia a la compresion

Las mezclas elaboradas con agregado reciclado de pavimento (RAP) presentaron un
comportamiento mecanico variable en funcién del porcentaje de sustitucion y del origen
del material reciclado. Los valores promedio de resistencia a la compresién obtenidos a
los 7, 14 y 28 dias de curado se presentan en la Tabla 8, mientras que la Figura 14 ejempli-
fica la comparacion del comportamiento entre las distintas mezclas.

Tabla 8. Resistencia promedio a la compresion (kg/cm?) con RAP — Muestra 01 y 02.

Edad(d) cP 15%-M01 15%-M02 30%-M01 30%-M02 45%-M01 45%-M02
7 134.2 175.1 140.6 161.6 133.7 128.3 121.5
14 180.6 201.0 188.7 184.2 174.7 174.9 161.2
28 202.8 236.1 219.2 222.8 195.3 186.2 173.6
H00

Grupos
15% (M01)
o 15% (MO2)
30% (MO1)
30% (M02)
£ 45% (MO1)
£3- 45% (MO2)
O Cp

200

1800

1800

Resistencia a la compresion (kgicm)

1200 —=
7 14 N =

Edad de Curado (dias)
Figura 14. Comportamiento a la compresion con RAP - M01 y M02.

El comportamiento mecanico evidencié un incremento progresivo de resistencia a
diferentes edades de curado, una conducta caracteristica del concreto. No obstante, las
mezclas con un contenido del 15% mostraron un rendimiento mas éptimo, particular-
mente las muestras M01 y M02, las cuales lograron una resistencia de 236.1 kg/cm?y 219.2
kg/cm? a los 28 dias, superando asi al concreto patron.

El comportamiento podria atribuirse a la textura del material y la rugosidad del RAP,
que promueven la adhesién mecénica entre el agregado reciclado y la combinacion de
cemento, agua.

Las mezclas con 30% de RAP mostraron comportamientos similares al concreto pa-
tron, particularmente la muestra M01, lo cual evidencia que porcentajes moderados de
sustitucion pueden mantener propiedades mecanicas aceptables. No obstante, las mezclas
con 45% presentaron reducciones drasticas, lo cual se observa en la M02.

La disminucién observada en la figura 14, se debe a los altos niveles de sustitucion,
los cuales pueden relacionarse a la presencia de ligante residual adherido al RAP, asi como
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la heterogeneidad y porosidad del material reciclado, factores que afectan la zona de tran-
sicién interfacial entre el agregado y la relacion a/c.

Resultados similares fueron reportados por Rout et. [2] y Huang et. [17], quienes con-
cluyeron que bajos porcentajes de RAP permiten conservar propiedades mecanicas cerca-
nas al concreto convencional, mientras que porcentajes elevados generan reducciones pro-
gresivas de resistencia debido a la menor adherencia interna y mayor variabilidad del
agregado reciclado.

3.2. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion, con sustitucion parcial de RAP ha sido evaluada a edades
de 7y 28 dias, se consider¢ las proporciones de reemplazo de 15%, 30 y 45%. Los valores
promedio obtenidos se presentan en la Tabla 9 y la figura 15.

Tabla 9. Resistencia promedio a la flexion (kg/cm?) con RAP— Muestra 01 y 02.

Edad(d) cr 15% (M01)  15% (M02)  30% (MO01)  30% (M02)  45% (M01)  45% (MO02)
7 20.2 254 27.1 21.2 23.9 16.0 14.5
28 31.3 34.5 33.7 30.5 29.9 25.6 21.2

345
337
33

305
Grupos

M 15% VD1
M 15% VD2
M 30% VD1
W 30% MO02
MW 45% VD1
M 45% VD2
I I )
7 28

Edad de curado (dias)

29

o

7

-

25

m

25

=

23

o

21

Resistencia a laflexion (kglem2)

20

ba

16

o

14

in

Figura 15. Comportamiento a la flexién del concreto con RAP a edades 7 y 28 dias.

Las mezclas de concreto con un 15% de RAP exhiben mejoras en la resistencia a la
flexion en comparacion con el concreto de referencia en ambas muestras. E1 30% mantiene
una conducta similar al CP, mientras que el 45% provocé una disminucion considerable
en el rendimiento mecanico, tal como se ilustra graficamente en la Figura 15 de la M02.

Los resultados obtenidos muestran una tendencia consistente con la resistencia a la
compresion, evidenciando que bajos niveles de sustitucion favorecen el comportamiento
mecanico del concreto, mientras que altos porcentajes de RAP afectan negativamente la
capacidad resistente del material.

3.3. Relacién entre resistencia a compresion y flexion

La Figura 16 muestra la regresion lineal entre la resistencia a la compresion y flexion
del concreto con (RAP).
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Figura 16. Grafico de regresion lineal.

Se evidencia una tendencia lineal positiva, que sugiere que incrementos en los valo-
res de resistencia a la compresion se correlacionan con incrementos en la resistencia a la
flexion. Este comportamiento es consistente con el desempefio mecanico del concreto, lo
que se evidencia en la relacién proporcional entre ambas propiedades. Asimismo, se ob-
tiene un R2=0.768, lo cual sugiere que cerca del 76.8% de la variabilidad de la resistencia
a la flexion puede ser atribuida a la resistencia a la compresion.

Los resultados corroboran la existencia de una correlacion directa entre ambas pro-
piedades, especialmente en combinaciones con niveles reducidos y moderados de susti-
tuciéon de RAP.

3.4. Anadlisis estadistico de la resistencia a compresion y flexion

3.4.1 Analisis exploratorio de los datos.

Previo a la implementacion de pruebas estadisticas inferenciales, se realizé un anali-
sis exploratorio de los resultados con el propdsito de evaluar la variabilidad y consistencia
experimental de las mezclas elaboradas con agregado reciclado de pavimento (RAP). Para
ello, se analizaron la desviacion estandar y el coeficiente de variacion (CV%) considerado
los porcentajes de sustitucion de 15%, 30% y 45%, asi como las edades de curado corres-
pondientes.

Los parametros de dispersion obtenidos para la resistencia a la compresion se pre-
sentan en la Tabla 10 y 11, correspondiente a las muestra M01 y M02, respectivamente.

Tabla 10. Pardmetros estadisticos de dispersion (Resistencia a la compresion M01).

Compresion - M01

Edad (dias) Mezcla Desviacion estandar CV (%)
7 (Gl 3.22 2.40
7 15%-M01 5.00 2.85
7 30%-M01 4.01 2.48
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7 45%-M01 2.07 1.61

14 CP 3.11 1.72
14 15%-M01 8.46 4.21
14 30%-M01 3.26 1.77
14 45%-M01 2.86 1.64
28 CcP 4.58 2.26
28 15%-M01 7.10 3.01
28 30%-M01 8.40 3.77
28 45%-M01 9.54 5.12

Tabla 11. Pardmetros estadisticos de dispersion (Resistencia a la compresion M02).

Compresion - M02

Edad (dias) Mezcla Desviacién estandar CV (%)
7 CP 3.22 2.40
7 15%-M02 3.90 2.77
7 30%-M02 2.03 1.52
7 45%-M02 9.60 7.91

14 CP 3.11 1.72
14 15%-M02 2.59 1.37
14 30%-M02 2.24 1.28
14 45%-M02 8.53 5.30
28 CpP 4.58 2.26
28 15%-M02 8.50 3.88
28 30%-M02 2.73 1.40
28 45%-M02 11.92 6.87

Los coeficientes de variacion (CV) para la resistencia a la compresiéon se mantienen
dentro de un intervalo estimado de 1.61% a 5.12% para M01 y 1.28% a 7.91% para M02, lo
que evidencia una reducida variabilidad y una consistencia adecuada en los hallazgos
experimentales.

Se logra observar que las mezclas con menores porcentajes de sustitucion presentan
menores niveles de dispersion, mientras que a mayores valores de variabilidad se regis-
tran en niveles altos de reemplazo, como en la mezcla con 45% de MO02 a los 7 dias
(CV=7.91%) lo cual puede atribuirse a la mayor heterogeneidad del agregado reciclado
como se observa en la desviacion estandar.

Por otro lado, los parametros de dispersion correspondientes a la resistencia a la fle-
xion se visualizan en las Tablas 12 y 13.

Tabla 12 Parametros estadisticos de dispersion (Resistencia a la flexién MO1).

Flexion — M01

Edad (dias) Mezcla Desviacidn estandar CV (%)
7 CP 1.80 8.93
7 15%-M01 2.12 8.35
7 30%-M01 1.85 8.71
7 45%-M01 1.41 8.84
28 CP 2.54 8.12
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28 15%-M01 2.51 7.26
28 30%-M01 2.61 8.55
28 45%-M01 1.93 8.93

Tabla 13. Parametros estadisticos de dispersion (Resistencia a la flexion M02).

Flexion — M02

Edad (dias) Mezcla Desviacién estandar CV (%)
7 CP 1.80 8.93
7 15%-M02 1.69 6.23
7 30%-M02 1.94 8.10
7 45%-M02 1.29 8.93
28 CP 2.54 8.12
28 15%-M02 2.84 8.43
28 30%-M02 1.41 4.71
28 45%-M02 2.11 9.92

Este comportamiento se alinea con la esencia del ensayo de flexion, que sugiere una
mayor susceptibilidad a discontinuidades internas y fluctuaciones en la microestructura
del hormigén. Asimismo, las mezclas con altos porcentajes de RAP muestran mayores
niveles de variabilidad, este comportamiento se puede interpretar a la heterogeneidad del
agregado reciclado y la variabilidad en la adherencia entre el RAP y la pasta cementante,
factores que influyen directamente sobre el comportamiento mecanico del concreto bajo
esfuerzo de flexion.

Los resultados obtenidos evidencian niveles aceptables de variabilidad experimental,
permitiendo garantizar la confiabilidad de los datos para los analisis estadisticos inferen-
ciales posteriores.

3.4.2 Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)

La prueba Shapiro-Wilk ha sido implementado para corroborar la conformidad con
el supuesto de normalidad en los ensayos mecanicos del concreto integrado con agregado
reciclado de pavimento (RAP), teniendo en cuenta los porcentajes de sustitucion y las eda-
des de curado. Los datos obtenidos en la resistencia a la compresion se presentan en las
Tablas 14 y 15.

Tabla 14. Shapiro-Wilk — M01 (Compresion).

Edad (dias) Mezcla W p
7 cP 0.975 >0.05
7 15%-M01 0.979 >0.05
7 30%-M01 0.976 >0.05
7 45%-M01 0.819 <0.05
14 cP 0.923 >0.05
14 15%-M01 0.912 >0.05
14 30%-M01 0.968 >0.05
14 45%-M01 0.973 >0.05
28 cP 0.883 <0.05
28 15%-M01 0.783 <0.05
28 30%-M01 0.938 >0.05
28 45%-M01 0.962 >0.05

22



Tabla 15. Shapiro-Wilk — M02 (Compresion).

Edad (dias) Mezcla \4 p
7 CP 0.975 >0.05
7 15%-M02 0.945 >0.05
7 30%-M02 0.927 >0.05
7 45%-M02 0.944 >0.05
14 CP 0.923 >0.05
14 15%-M02 0.932 >0.05
14 30%-M02 0.923 >0.05
14 45%-M02 0.914 >0.05
28 CP 0.883 <0.05
28 15%-M02 0.885 <0.05
28 30%-M02 0.967 >0.05
28 45%-M02 0.973 >0.05

Los resultados correspondientes a la resistencia a la compresion evidencian que al-
gunos grupos experimentales presentan valores de p < 0.05 lo que nos indican desviacio-
nes respecto a la normalidad estadistica, particularmente en mezclas con elevados por-
centajes de RAP. En consecuencia, se emplearon pruebas paramétricas (ANOVA) y no
paramétricas (Kruskal-Wallis) segtin corresponde. En la muestra M01, las desviaciones
respecto a la normalidad se identifican principalmente a los 7 y 28 dias, mientras que en
la muestra M02, estas se concentran a los 28 dias, este comportamiento evidencia una ma-
yor variabilidad estadistica en mezclas con altos niveles de sustitucion de RAP, especial-
mente en edades avanzadas de curado. De la misma manera los datos correspondientes a
la resistencia a flexion son presentados en la Tabla 16 y 17

Tabla 16. Shapiro-Wilk — M01 (Flexion).

Edad (dias) Mezcla W p
7 cp 0.940 >0.05
7 15%-M01 0.971 >0.05
7 30%-M01 0.951 >0.05
7 45%-M01 0.945 >0.05
28 cp 0.954 >0.05
28 15%-M01 0.951 >0.05
28 30%-M01 0.939 >0.05
28 45%-M01 0.978 >0.05

Tabla 17. Shapiro-Wilk — M02 (Flexion).

Edad (dias) Mezcla \4 p
7 CP 0.940 >0.05
7 15%-M02 0.969 >0.05
7 30%-M02 0.937 >0.05
7 45%-M02 0.441 <0.05
28 CP 0.954 >0.05
28 15%-M02 0.914 >0.05
28 30%-M02 0.967 >0.05
28 45%-M02 0.929 >0.05

Los resultados correspondientes a la resistencia a la flexién mostraron que la mayoria
de los grupos experimentales presentan distribuciones aproximadamente normales p >
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0.05. Sin embargo, la mezcla M02-45%a los 7 dias presenta valores inferiores 0.05 indi-
cando desviaciones significativas de normalidad.

La presencia de grupos con distribuciones no normales evidencia la influencia de la
heterogeneidad del agregado reciclado sobre la variabilidad experimental, particular-
mente en mezclas con elevados contenidos de RAP, en consecuencia, se aplica una estra-
tegia estadistica combinada mediante pruebas paramétricas y no paramétricas, permitién-
donos garantizar la validez y robustez del analisis inferencial realizado.

3.4.3 Analisis de varianza (ANOVA)

Se ha implementado el analisis de varianza (ANOVA) en los grupos experimentales
que cumplieron con el supuesto de normalidad estadistica establecido mediante la prueba
de Shapiro-Wilk, con el objetivo de examinar la incidencia del porcentaje de sustitucion
de agregado reciclado de pavimento (RAP) en la resistencia a la compresion y flexion [18].

Los resultados correspondientes a resistencia a la compresion se presentan en la Ta-
bla 18, mientras que los resultados para resistencia a la flexién se muestran en la Tabla 19.

Tabla 18. Resultados del analisis de (ANOVA) para la resistencia a la compresion.

Muestra Edad (dias) F - calculado F-critico  p-value Significancia
MO1 14 40.40 2.95 p<0.05 Si
MO02 7 16.74 2.95 p<0.05 Si
MO02 14 45.80 2.95 p <0.05 Si

Tabla 19. Resultados del andlisis de (ANOVA) para la resistencia a la flexion.

Muestra Edad (dias) F - calculado F-critico  p-value Significancia
MO01 7 37.63 2.95 p<0.05 Si
MO1 28 18.98 2.95 p<0.05 Si
MO02 28 45.17 2.95 p <0.05 Si

Los resultados corroboran que, en todas las instancias examinadas, los valores de F
compuesto calculado > F critico y p < 0.05”, confirmando la presencia de discrepancias
estadisticamente significativas entre las mezclas evaluadas.

En relacion con la resistencia a la compresion, se registran valores superiores de F en
la muestra M01 a los 14 dias y en la muestra M02 a los 14 dias, lo que evidencia una in-
fluencia significativa del contenido de RAP en el comportamiento mecanico. De manera
similar, los resultados correspondientes a resistencia a la flexion mostraron diferencias
significativas entre los grupos experimentalmente, particularmente en la muestra M02 a
los 28 dias.

Los elevados valores de F ponen de manifiesto que la variabilidad entre las mezclas
supera notablemente la variabilidad interna de cada conjunto, lo que sugiere que el por-
centaje de sustitucién de RAP ejerce una influencia directa sobre la resistencia a la com-
presién y la flexion.

Se observa que las mezclas con bajos y moderados porcentajes de sustitucion presen-
tan un comportamiento mecanico mas cercano al concreto convencional, mientras que al-
tos contenidos de RAP generan diferencias significativas asociadas a reducciones progre-
sivas de resistencia.

Dado que el analisis de varianza (ANOVA) tinicamente facilita la identificaciéon de
diferencias generales entre grupos, se implementaron pruebas de comparaciones multi-
ples siguiendo el método de Tukey con el objetivo de identificar especificamente entre qué
combinaciones se presentan diferencias de relevancia estadistica.
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3.4.4 Comparaciones multiples mediante el método de Tukey

Las comparaciones multiples del método de Tukey han sido aplicadas con el propdsito
de identificar especificamente entre qué mezclas existen diferencias significativas estadisti-
camente, una vez comprobada la significancia global mediante el analisis de ANOVA. Los re-
sultados obtenidos para la resistencia a la compresion y flexion se presentan en las Tablas 20
- 25.

Resistencia a la compresion (7 y 14 dias):

Tabla 20. Comparaciones multiples de Tukey para la Muestra 01 - 14 dias — Compresion.

Diferencia de medias (MPa

Comparacion de mezclas 0 ke/em?) Resultado
CP-15% 20.4 Significativa
CP -30% 3.6 No significativa
CP -45% 5.7 No significativa
15% - 30% 16.9 Significativa
15% - 45% 26.1 Significativa
30% - 45% 9.3 Significativa

Nota: Diferencia minima significativa DMS = 6.82 kg/cm? (a = 0.05).

Tabla 21. Comparaciones multiples de Tukey para la Muestra 02 - 7 dias — Compresion.

Diferencia de medias (MPa

Comparacion de mezclas o ke/em?) Resultado
CP-15% 6.4 No significativa
CP -30% 0.4 No significativa
CP - 45% 12.7 Significativa
15% - 30% 6.9 No significativa
15% - 45% 19.1 Significativa
30% - 45% 12.3 Significativa

Nota: Diferencia minima significativa DMS = 7.54 kg/cm? (a = 0.05).

Tabla 22. Comparaciones multiples de Tukey para la Muestra 02 - 14 dias — Compresion.

Diferencia de medias

Comparacion de mezclas (kg/cm?) Resultado
CP-15% 8.1 Significativa
CP -30% 5.9 No significativa
CP -45% 19.4 Significativa
15% - 30% 14.0 Significativa
15% - 45% 27.6 Significativa
30% - 45% 13.6 Significativa

Nota: Diferencia minima significativa DMS = 6.62 kg/cm? (a = 0.05).

Las Comparaciones multiples evidenciaron que las mezclas con 15% de RAP presen-
taron comportamiento mas favorable respecto al concreto patron, particularmente en la
muestra MO1 a los 14 dias. Por otro lado, las mezclas con 30% mostraron un comporta-
miento estadisticamente comparables al concreto convencional, mientras que las mezclas
con 45% presentaron reducciones significativas de resistencia.

Resistencia a la flexion (7 y 28 dias):

Tabla 23. Comparaciones multiples de Tukey para la Muestra 01 - 7 dias — Flexion.
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Diferencia de medias

Comparacion de mezclas (kg/cm?) Resultado
CP -15% 5.3 Significativa
CP -30% 1.1 No significativa
CP -45% 42 Significativa
15% - 30% 42 Significativa
15% - 45% 9.5 Significativa
30% - 45% 5.3 Significativa

Nota: Diferencia minima significativa DMS = 2.44 kg/cm? (ot = 0.05).

Tabla 24. Comparaciones multiples de Tukey para la Muestra 01 - 28 dias — Flexion.

Diferencia de medias

Comparacion de mezclas (ke/cm?) Resultado
CP-15% 3.2 Significativa
CP -30% 0.8 No significativa
CP -45% 5.8 Significativa
15% - 30% 4.0 Significativa
15% - 45% 9.0 Significativa
30% - 45% 5.0 Significativa

Nota: Diferencia minima significativa DMS = 3.29 kg/cm? (a = 0.05).

Tabla 25. Comparaciones multiples de Tukey para la Muestra 02 - 28 dias — Flexion.

Diferencia de medias

Comparacion de mezclas (ke/cm?) Resultado
CP -15% 2.4 No significativa
CP -30% 1.4 No significativa
CP -45% 10.1 Significativa
15% - 30% 3.8 Significativa
15% - 45% 12.5 Significativa
30% - 45% 8.7 Significativa

Nota: Diferencia minima significativa DMS = 3.12 kg/cm? (a = 0.05).

Las comparaciones multiples correspondientes a resistencia a la flexién mostraron
una tendencia similar a la observadas en compresion. Las mezclas de RAP con 15% man-
tuvieron e incluso mejoraron el desempefio mecanico respecto al concreto patrén, mien-
tras que las mezclas con 45% presentan diferencias significativas asociadas a menores va-
lores de resistencia.

En conjunto, las comparaciones multiples mediante en método de Tukey permitieron
identificar que las diferencias estadisticas entre mezclas se incrementan conforme au-
menta el porcentaje de sustitucion de RAP. Los resultados mostraron que las mezclas con
contenidos moderados de agregado reciclado mantienen un comportamiento estadistica-
mente cercano al concreto convencional en varios grupos experimentales, mientras que
los mayores niveles de sustitucién concentraron las diferencias significativas mas repre-
sentativas tanto en resistencia a la compresién como en flexién

De manera general, el analisis confirmo que la incorporacion controlada de RAP per-
mite conservar un desempefio mecanico aceptable del concreto, mientras que sustitucio-
nes elevadas generan una disminucion significativa de las propiedades resistentes del ma-
terial.
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3.4.5 Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis

La evaluacién no paramétrica de Kruskal-Wallis se ha implementado en los grupos
experimentales que no satisfacen el supuesto de normalidad establecido en la prueba de
Shapiro-Wilk. Este andlisis posibilitd la evaluacion de discrepancias estadisticamente re-
levantes entre las mezclas CP, 15%, 30% y 45% de RAP para las muestras M01 y M02.

Resistencia a la compresion:

Tabla 26. Prueba H de Kruskal-Wallis (Resistencia a la compresion).

Edad (dias) Grupo H gl p-valor
7 M01 28.45 3 < 0.0000029
28 MO1 26.27 3 < 0.0000084
28 MO02 28.20 3 <0.0000033

Nota: gl: grado de libertad, H: estadistico de Kruskal-Wallis

Los resultados evidencian diferencias estadisticamente significativas entre las mez-
clas evaluadas, debido a que todos los valores de p fueron inferiores a 0.05. Lo que con-
firma que el porcentaje de sustitucion de RAP influye de manera significativa en la resis-
tencia a la compresion del concreto cuando los datos no presentan una distribucién nor-
mal.

Los diagramas de caja complementan estos resultados al mostrar diferencias en po-
siciéon de las medianas y en las dispersion de los datos entre mezclas. En general, las mez-
clas con 15% y 30% de RAP presentan resultados superiores o cercanos al concreto patrén,
mientras que las mezclas con 45% muestran menores niveles de resistencia y mayor va-
riabilidad, especialmente en la M02 a los 28 dias.

1800 !

1700 !

Resistencia ala compresion (kglen’)

cp 1% 30% 45%

Contenido de sustitucion {%)

Figura 17. Diagrama de cajas (Boxplot) de la Resistencia a la compresion a los 7 dias (M01).
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Figura 18. Diagrama de cajas (Boxplot) de la Resistencia a la compresion a los 28 dias (M01).
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Figura 19. Diagrama de cajas (Boxplot) de la Resistencia a la compresion a los 28 dias (M02).
Resistencia a la flexion:

Tabla 27. Prueba H de Kruskal-Wallis (Resistencia a la flexion).

Edad (dias) Grupo H gl p-valor
7 MO02 26.59 3 <0.0000072
Nota: gl: grado de libertad, H: estadistico de Kruskal-Wallis

Para la resistencia a la flexion, la prueba de Kruskal-Wallis ha sido aplicada en la
muestra M02 a los 7 dias, debido a que este grupo no cumplio el supuesto de normalidad.
El resultado obtenidos muestra diferencias significativas tanto en entre las mezclas
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evaluadas, lo que confirma que el contenido de RAP también influye sobre el comporta-
miento del concreto.

3.4.6 Comparaciones multiples Post Hoc (Dunn)

Con el objetivo de discernir de manera precisa las diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre las mezclas presentes en los grupos analizados mediante el método de
Kruskal-Wallis, se implementd la prueba Post Hoc de Dunn con correccion Bonferroni a
=0.05.

Los resultados correspondientes a resistencia a la compresion y flexion se presentan
en las Tablas 28 — 31.

Resistencia a la compresion:

Tabla 28. Comparaciones multiples de Dunn — Muestra M01 (7 dias).

Comparacion de

Estadistico Z  p ajustado (Bonferroni) Resultado
mezclas
CP-15% -3.40 0.0040 Significativa
CP -30% -1.80 0.4312 No significativa
CP - 45% 1.60 0.6241 No significativa
15% - 30% 1.70 0.5908 No significativa
15% - 45% 5.10 0.000002 Significativa
30% - 45% 3.40 0.0039 Significativa

Nota: Método de Dunn con correccién de Bonferroni (a = 0.05).

Tabla 29. Comparaciones multiples de Dunn — Muestra M01 (28 dias).

Comparacion de

Estadistico Z  p ajustado (Bonferroni) Resultado
mezclas
CP -15% -3.30 0.0058 Significativa
CP -30% -1.90 0.345 No significativa
CP - 45% 1.60 0.695 No significativa
15% - 30% 1.40 0.947 No significativa
15% - 45% 4.90 0.000007 Significativa
30% - 45% 3.40 0.0035 Significativa

Nota: Método de Dunn con correcciéon de Bonferroni (a = 0.05).

Tabla 30. Comparaciones multiples de Dunn — Muestra M02 (28 dias).

Comparacion de

Estadistico Z  p ajustado (Bonferroni) Resultado
mezclas
CP-15% -1.70 0.5348 No significativa
CP -30% 1.80 0.4716 No significativa
CP - 45% 3.30 0.0052 Significativa
15% - 30% 3.40 0.0035 Significativa
15% - 45% 5.00 0.000001 Significativa
30% - 45% 1.60 0.6952 No significativa

Nota: Método de Dunn con correccidén de Bonferroni (a = 0.05).

Las comparaciones multiples evidenciaron que las diferencias estadisticas se concen-
traron principalmente en las mezclas con altos porcentajes de sustitucion de RAP, espe-
cialmente en aquellas comparaciones que involucran el 45% de reemplazo. Por otro lado,
las mezclas con 30% muestran en diversos casos un comportamiento estadisticamente
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comparable al concreto patrén, particularmente a los 28 dias, indicando que porcentajes
moderados de sustitucion permiten mantener las propiedades mecanicas aceptables.
Asimismo, las mezclas con 15% presentan en los grupos experimentales un desem-
pefio comparable o superior al concreto patron, los que se observa en la M01 y M02, evi-
denciando una respuesta mecanico favorable a bajos niveles de incorporaciéon de RAP.

Resistencia a la flexion:

Tabla 31. Comparaciones multiples de Dunn — Muestra M02 (7 dias) - Flexion.

Comparacion de

Estadistico Z  p ajustado (Bonferroni) Resultado
mezclas
CP-15% -34 0.0040 Significativa
CP -30% -1.7 0.4312 No significativa
CP -45% 1.8 0.4450 No significativa
15% - 30% 1.5 0.7725 No significativa
15% - 45% 5.0 0.000004 Significativa
30% - 45% 3.4 0.0035 Significativa

Nota: Método de Dunn con correccion de Bonferroni (a = 0.05).

Al igual que en el ensayo de compresion, se observo una tendencia en los datos de
resistencia a la flexion. Las discrepancias notables se encuentran predominantemente en-
tre las mezclas con niveles de sustitucion bajos y elevados, mientras que las mezclas con
porcentajes moderados de RAP exhiben un comportamiento estadisticamente cercano al
del concreto de referencia.

Segun el analisis post hoc de Dunn, el comportamiento mecanico del concreto se ven
muy afectados por el aumento de la proporcién de RAP. Esto es especialmente cierto en
el caso de las mezclas con un alto porcentaje de sustitucion. Sin embargo, los resultados
también evidencian que bajos y moderados porcentajes de incorporacion permiten man-
tener un desempefio mecanico técnicamente aceptable sin generar diferencias significati-
vas respecto al concreto convencional.

4. Discusion

La incorporacion de agregado reciclado de pavimento (RAP) influye de forma nota-
ble en el comportamiento mecanico del concreto, efecto que fue confirmado mediante los
analisis estadisticos ANOVA y Kruskal-Wallis, donde se identificaron diferencias signifi-
cativas entre las mezclas evaluadas (p < 0.05). Estos resultados demuestran que el desem-
pefio mecanico del concreto depende tanto del porcentaje de sustituciéon como de la pro-
cedencia y calidad del material reciclado, comportamiento reportado previamente en in-
vestigaciones relacionadas con concretos que contienen materiales reciclados [18][19].

Las mezclas con bajos niveles de sustitucion mostraron el comportamiento mas favo-
rables, especialmente en resistencia a la compresion y flexion. Este comportamiento puede
atribuirse a la textura angular y rugosa del RAP, la cual favorece la adherencia mecanica
entre el agregado reciclado y la pasta cementante en la zona de transicion interfacial (ITZ).
Asimismo, niveles moderados de incorporacion permiten mantener una adecuada distri-
bucidn y estabilidad interna de la mezcla.

Las mezclas con porcentajes moderados de sustitucién presentaron un comporta-
miento estadisticamente comparable al concreto patrén, particularmente a edades avan-
zadas de curado. Estos resultados evidencian que niveles intermedios de incorporacion
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de RAP permiten mantener una adecuada capacidad resistente y estabilidad mecanica sin
generar diferencias significativas respecto al concreto patron.

En contraste, las mezclas con elevados contenidos de RAP presentan reducciones
progresivas de resistencia y mayores niveles de variabilidad experimental. Este compor-
tamiento puede relacionarse por la presencia de material residual adherido al agregado
reciclado, asi como el incremento de porosidad interna del material, factores que afectan
negativamente.

Los resultados obtenidos en resistencia a la flexion muestran una tendencia consis-
tente con la observadas en compresion, lo que evidencia una relacion positiva entre ambas
propiedades mecanicas. Las mezclas con mejor desempefio en compresion también pre-
sentaron mejores resultados en flexién, confirmando que el comportamiento mecanico del
concreto RAP depende directamente de la calidad del agregado reciclado y del porcentaje
de sustitucién empleado.

Resultados similares fueron reportados en investigaciones con concretos incorpora-
dos con RAP, donde bajos y moderados niveles de sustitucion permitieron mantener pro-
piedades mecanicas aceptables, mientras que altos contenidos de material reciclado gene-
raron reducciones progresivas de resistencia [20,21,22,23,24].

La variabilidad detectada entre las muestras M01 y M02 pone de manifiesto que la
procedencia y calidad del (RAP) ejercen una influencia directa sobre el comportamiento
mecanico del concreto. Los hallazgos derivados de la esclerometria y la abrasion Los An-
geles indicaron que la muestra M01 exhibié propiedades mecanicas superiores y un des-
gaste reducido, lo cual puede justificar parcialmente el mejor rendimiento adquirido en
compresion y flexion en comparacion con la muestra M02.

En relacién con la durabilidad, el analisis indica que el ensayo de abrasién Los An-
geles mostraron valores de desgaste entre 26.8% y 33.5%, indicando una resistencia al des-
gaste aceptable para aplicaciones en pavimentos. Sin embargo, la variabilidad observada
entre ambas fuentes de RAP confirma nuevamente la influencia de la calidad y proceden-
cia del agregado reciclado sobre el comportamiento del concreto [25]. En estudios recien-
tes también se han obtenido resultados semejantes [26,27,28] que indican que el compor-
tamiento frente al desgaste esta directamente relacionado con la calidad del agregado re-
ciclado y con el porcentaje de sustitucion empleado.

El analisis estadistico confirmo que las diferencias mas significativas se concentraron
principalmente en mezclas con altos contenidos de RAP, la variabilidad observada entre
las muestras M01 y M02 evidencia que la procedencia y caracteristicas del agregado reci-
clado influye en el comportamiento del concreto, indicando que no todos los materiales
reciclados presentan una respuesta mecanica equivalente bajo condiciones similares de
disefio.

El estudio econémico preliminar evidencié que el agregado reciclado de pavimento
(RAP) presenta menores costos relativos de adquisicion y acondicionamiento respecto a
agregados convencionales empleados en la ciudad de Juliaca. Los costos estimados, con-
siderando transporte, trituracion y clasificacion granulométrica del material reciclado, re-
gistraron valores aproximados entre S/ 50 y S/ 90 por m?® para el RAP, mientras que la
piedra chancada presenta costos entre S/ 90 y S/ 130 por m? y el canto rodado, S/ 80 y S/
120 por m®. Esto demuestra que el empleo de RAP puede ocasionar una disminucién eco-
nomica de cerca del 30% al 45% en comparacion con la piedra chancada y de entre el 20%
y el 35%. Asimismo, el transporte también fue identificado como un elemento crucial en
el costo total de los agregados, con una representacion que va del 20% al 40% del precio
final en Juliaca.

Los resultados demuestran que el RAP puede emplearse técnicamente para la elabo-
racion de concreto, en porcentajes de sustitucion del 15% y en ciertos casos también del
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del material reciclado influye directamente sobre el desempefio del concreto [30].
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Hoc Dunn confirmaron diferencias significativas entre las mezclas evaluadas y validaron
la influencia del contenido de RAP sobre las propiedades mecanicas del concreto [31].

Se identificd una relacién positiva entre la resistencia a la compresién y flexion: R? =
0.768, evidenciando consistencia del comportamiento mecénico del concreto incorporado
con RAP.

Desde una perspectiva economica y medioambiental, el RAP constituye una opciéon
factible para la produccién de concreto sostenible en la ciudad de Juliaca, debido a la re-
duccién del uso de agregados naturales y al aprovechamiento de desechos derivados de
pavimento en deterioro.

Finalmente, los resultados conseguidos permiten concluir que la incorporacién con-
trolada de RAP constituye una alternativa técnicamente viable para la produccion de con-
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gaciones deberan evaluar el comportamiento del concreto bajo condiciones reales de ser-
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Anexo 01. (a) Traslado de material de cantera Cabanillas, (b) Reconocimiento de RCD
utilizado en el trabajo de investigacion.
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(b)

(@ (b)
Anexo 03. (a) Limpieza de material RAP, (b) Trituracion de RAP tamafios 3/4” y 12"

(a) (b)
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(e) (f)

Anexo 04. (a), (b), (c), (d), (e) y (f) Caracterizacion de agregados: humedad, absorcion,
peso especifico y granulometria.
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(d)

37



(k) (1))

Anexo 05. (a), (b), (c), (d), (e), (), (g), (h), (), (), (k) y (I) Sustitucion del agregado
grueso por RAP en 15%, 30% y 45%, ensayo de asentamiento slump, elaboracién de pro-
betas cilindricas, vigas prismaticas y curado a edades de 7, 14 y 28 dias.

(a) (b)
Anexo 06. (a) Resistencia a la flexion (ASTM C78 - NTP 339.078), (b) Peso de viga
prismatica.

(a) (b)
Anexo 07. (a) Resistencia a la compresion (ASTM C39 - NTP 339.034), (b) Rotura de
especimen.
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Anexo 08. Certificado de Ensayos de Laboratorio

Anexo 08.1. Certificado de ensayo de esclerometria del RAP — Muestra M01
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Anexo 08.2. Certificado de ensayo de esclerometria del RAP — Muestra M02
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Anexo 08.3. Certificado de abrasion Los Angeles — Muestra M01
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Anexo 08.4. Certificado de abrasion Los Angeles — Muestra M02
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Anexo 08.5. Certificado de ensayo de resistencia a la compresion del concreto
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16 M1-15% 01/10/2025 08/10/2025 7 15.21 30,17 170.6 210 81.24%
17 M1-30% 17/10/2025 24/10/2025 7 1533 30.31 155.9 210 74.24%
18 M1-30% 1 7_/ 10/7025 24/10/202% 7 15.25 20,51 159.7 210 76.05%
19| M1-30% 17/10/2025 | 24/10/2025 7 1530 30.40 162.7 210 77.48%
20| M1-30% 17/10/2025 | 24/10/2025 7 15.00 30.12 165.5 210 78.81%
21 M1-30% 17/10/2025 | 24/10/2025 7 15.30 30.13 167.6 210 79.81%
22| M1-30% 17/10/2025 | 24/10/2025 7 15.93 30.28 163.7 210 77.95%
23 M1-30% 17/10/2025 24/10/2025 7 1531 30.35 160.2 210 76.29%
24| m1-30% 17/10/2025 | 24/10/2025 7 15.93 30.17 157.4 210 74.95%
261 M1-a5% 03/11/2025 | 10/131/2008 7 15.00 20,00 1951 210 50,57%
26  M1-45% 03/11/2025 | 10/11/2025 7 15.00 30.12 127.6 210 60.76%
27| M1-45% 03/11/2025 | 10/11/2025 7 15.10 30.15 129.5 210 61.67%
28] M1-45% 03/11/2025 | 10/11/2025 7 1532 30.75 129.8 210 61.81%
25| MI1-45% 03/11/2025 | 10/11/2025 7 15.00 30.12 130.3 210 62.05%
30 M1-45% 03/11/2025 10/11/2025 7 15.00 30.00 129.7 210 51.76%
31| M1-45% 03/11/2025 | 10/11/2025 7 15.10 30.10 129.1 210 61.48%
321 M1 as% 03/11/2025 | 10/11/202¢ 7 120 010 125.3 21 50.57%
33| M1-PATRON | 16/09/2025 | 30/09/2025 14 1496 30.25 174.9 210 83.20%
34| MI1-PATRON 16/09/2025 30/05/2025 14 14.86 2993 178.7 210 85.10%
35| M1-PATRON | 16/09/2025 | 30/09/2025 14 - 1530 30.30 182 210 86.67%
36| M1-PATRON 16/09/2025 | 30/09/2025 14 15,10 30.10 183.6 210 87.43%
37| M1-PATRON | 16/09/2025 | 30/09/2025 14 15.00 30.00 184 210 87.62%
38| m1-PATRON | 16/09/2025 | 30/09/2025 14 15.20 3010 182.3 210 86.81%
35} Mi-PATRON | 16/03/2025 | 30/03/2025 is 315.60 56.30 181.1 210 86.24%
40[ M1-PATRON | 16/09/2025 | 30/09/2025 14 15.10 1245 178.2 210 84.86%
41| M1-15% 08/10/2025 | 22/10/2025 14 15.10 201 190.7 210 90.81%
42| M1-15% 08/10/2025 | 22/10/2025 14 15.24 30.11 195.7 210 93.19%
43| M1-15% 08/10/2025 | 22/10/2025 14 15,07 30 200 210 95.24%
44| M1-15% 08/10/2025 | 22/10/2025 14 14.98 30.04 209.1 . 210 99.57%
45| M1-15% 08/10/2025 | 22/10/2025 14 1498 30.04 213.7 210 101.76%
46|  M1-15% 08/10/2025 | 22/10/2025 14 14.97 30.08 208.9 210 99.48%
47| M1-15% 08/10/2025 | 22/10/2025 14 15.05 303 196.7 210 93.67%
48]  M1-15% 08/10/2025 | 22/10/2025 14 14.97 30.08 193.4 210 92.10%
49|  M1-30% 24/10/2025 | 07/11/2025 14 15.20 0.1 179.3 210 85.38%
50|  M1-30% 24/10/2025 | 07/11/2025 14 15.12 3037 183.2 210 87.24%
51  M1-30% 24/10/2025 | 07/11/2025 14 15.48 n 184 210 87.62%
52|  M1-30% 24/10/2025 | 07/11/2025 14 15.16 30.19 187.9 210 89.48%
53] M1-30% 24/10/2025 | 07/11/2025 14 1511 30.11 189.2 210 90.10%
s4]  M1-30% 24/10/2025 | 07/11/2025 14 15.19 3032 185.1 210 88.14%
55|  M1-30% 24/10/2025 | 07/11/2025 14 15.30 30.21 183.3 210 87.29%
56  M1-30% 24/10/2025 | 07/11/2025 14 15.15 301 181.2 210 86.29%
57| M1-45% 10/11/2025 | 24/11/2025 14 15.18 30.29 170.7 210 81.29%
58]  M1-45% 10/11/2025 | 24/11/2025 14 15.32 30.35 173.9 210 82.81%
59|  M1-45% 10/11/2025 | 24/11/2025 14 15.30 3013 175.8 210 83.71%
60| M1-45% 10/11/2025 | 24/11/2025 14 15.10 - 3015 176.7 210 84.14%
61| MI1-45% 10/11/2025 | 24/11/2025 14 15.51 30.55 179.8 210 85.62%
62| M1-45% 10/11/2025 | 24/11/2025 14 1572 30.50 175.9 210 83.76%
63| M1-45% 10/11/2025 | 24/11/2025 14 15.51 30.55 174.6 210 83.14%
64| M1-45% 10/11/2025 | 24/11/2025 14 14.99 30,30 171.8 210 81.81%
65| M1-PATRON | 30/09/2025 | 28/10/2025 28 15.44 3030 1982 210 54.38%
66| M1-PATRON | 30/09/2025 | 28/10/2025 28 15.44 3030 199.6 210 95.05%
67| M1-PATRON | 30/09/2025 | 28/10/2025 28 15.44 30.45 202.6 210 96.48%
68| M1-PATRON | 30/09/2025 | 28/10/2025 28 15.18 30.29 205.6 210 97.90%
69| M1-PATRON | 30/09/2025 | 28/10/2025 28 15.25 30.51 212.3. 210 101.10%
70| M1-PATRON | 30/09/2025 | 28/10/2025 28 15.48 31.00 203.8 210 97.05%
71| M1-PATRON | 30/09/2025 | 28/10/2025 28 15.22 30.50 201 210 95.71%
72| M1-PATRON | 30/09/2025 | 28/10/2025 28 15.32 3035 199.2 210 94.86%
73] M1-15% 22/09/2025 | 20/09/2025 28 15.32 30.75 2259 210 107.57%
74 MI1-159% 272/na/?n7s mninalanrs R 1551 3058 2317 210 111.29%




751 m1-15% | 22/09/2025 | 20/09/2025 | 28 1532 012 236.7 210 112.71%
76| M1-15% | 22/09/2025 | 20/09/2025 | 28 15.08 30.14 238.8 210 113.711%
7] M115% | 22/09/2025 | 20/09/2025 | 28 15,09 .10 250.6 20 119,33%
78] M115% | 22/09/2025 | 20/09/2025 | 28 15.00 802 117 210 113.19%
790 M1-15% | 22/09/2025 | 20/09/2025 | 28 1501 28,105 2337 210 111.29%
80| MI1-15% | 22/09/2025 | 20/09/2025 | 28 15,02 %19 232 210 110.48%
81| M1-30% | 10/11/2025 | 08/12/2025 | 28 1503 28,215 2112 210 100.57%
g2l m1ank | on/ions | oegiams | e 15,08 R 3% 270 5 10 105 0%
83| M1-30% | 10/11/2025 | 08/12/2025 | 28 15,05 28445 m3 210 106.33%
84| M1-30% | 10/11/2025 | 08/12/2025 | 28 15.06 883 230.8 210 109.90%
85| M1-30% | 10/11/2025 | 08/12/2025 | 28 1507 85 2343 210 11157%
86| M1-30% | 10/11/2025 | 08/12/2025| 28 15.08 87 2293 210 109.19%
87] Mm1-30% | 10/11/2025 | 08/12/2025 | 28 15,09 8785 220.6 210 105.05%
88) M1-30% | 10/11/2025 | 08/12/2025 | 28 15.10 2887 2123 210 101.10%
gol  ptacy 1 afifeac | nmaheas o X8 160 20 0t k] 10 92,054
90 M1-45% | 24/11/2025 | 22/12/2025 | 28 15.12 2004 1844 210 87.81%
91| ML45% | 24/11/2025 | 22/12/205 | 28 5.3 2,125 1872 210 89.14%
92| M145% | 24/11/2025 | 22/12/2025 | 28 15.14 221 195.8 210 93,24%
93| M145% | 24/11/2025 | 22/12/2025 | 28 15.15 29,295 200.6 210 85.52%
94| M1-45% | 2471172025 | 22/12/2025 | 28 15,46 2938 189.4 210 90.19%
95] M1-45% | 24/11/2025 | 22/12/2025 | 28 1517 29,465 184.7 210 87.95%
86] M145 /112025 | 2212/20251 28 238 %% 1749 pel 83.25%
97] M215% | 20/10/2025 | 05/11/2025 | 7 1519 2063 135 210 64.29%
98] M2-15% | 29/10/2025 | 05/13/2025| 7 1520 67 140.1 10 66.71%
99) M2-15% | 29/10/2025 | 05/13/2025 | 7 1521 29,805 140.3 210 66.81%
100] M2-15% | 29/10/2025 | 05/12/2025 | 7, 1522 289 142.8 210 £8.00%
101 M215% | 26/10/2025 | 05/13/2025 | 7 153 2975 1479 210 70.43%
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102 M2-15% 29/10/2025 05/11/2025 1 15.24 30.06 141.8 210 67.52%
103 M2-15% 29/10/2025 05/11/2025 7 15.25 20.145 140.3 210 66.81%
104 M2-15% 29/10/2025 05/11/2025 7 15.26 30.23 136.7 210 65.10%
105 M2-30% 30/10/2025 06/11/2025 7 15.30 3043 1304 210 62.10%
106 M2-30% 30/10/2025 06/11/2025 7 15.21 30.17 133.1 210 63.38%
107 M2-30% 30/10/2025 06/11/2025 7. 15.32 30.6 1343 210 63.95%
108 M2-30% 30/10/2025 06/11/2025 7 15.22 2955 135.7 210 64.62%
109 M2-30% 30/10/2025 06/11/2025 7 15.23 29.635 136.2 210 64.86%
1101 M2-30% 20/10/2025 | 06/11/2075 7 15.24 29.72 134 6 210 64.100
111 M2-30% 30/10/2025 06/11/2025 7 15.25 29.805 1343 210 63.95%
112  M2-30% 30/10/2025 | 06/11/2025 7 15.26 20.89 1313 210 62.52%
113 M2-45% 19/11/2025 26/11/2025 7 1530 29975 108.2 210 51.52%
114 M2-45% 19/11/2025 26/11/2025 7 1521 30.06 117.6 210 56.00%
115 M2-45% 19/11/2025 | 26/11/2025 7 1532 30.145 124.4 210 59.24%
116 M2-45% 19/11/2025 26/11/2025 7 15.22 30.23 132 210 62.86%
117 WiZ-45% 1971172025 26/1i/2025 7 15.24 043 133.5 210 B3.57%
118 M2-45% 19/11/2025 26/11/2025 7 15.24 3017 127.6 210 60.76%
119 M2-45% 19/11/2025 26/11/2025 7 15.2% 306 1193 210 56.81%
120 M2-45% 19/11/2025 | 26/11/2025 7 15.26 29.55 109.3 210 52.05%
121] MO02-15% 05/11/2025 18/11/2025 14 15.30 29.635 184 210 87.62%
122| MO02-15% 05/11/2025 19/11/2025 14 15.21 29.72 187.5 210 89.29%
123 MO02-15% 05/11/2025 19/11/2025 14 15.32 29.805 189.2 210 90.10%
124 M02-15% 05/11/2025 19/11/2025 14 15.22 29.89 191.5 210 91.19%
125 MO02-15% 05/11/2025 19/11/2025 14 15.23 29975 191.6 210 91.24%
126 MO02-15% 05/11/2025 19/11/2025 14 15.24 30.06 190.7 210 90.81%
127| MO02-15% 05/11/2025 19/11/2025 14 15.25 30.145 188.2 210 89.62%
128| MO02-15% 05/11/2025 19/11/2025 14 15.26 30.23 187.1 210 89.10%
129 MO02-30% 06/11/2025 30/11/2025 14 15.30 3043 171.5 210 81.67%
1301 N02 30% 06/11/2025 3011212025 24 1522 3017 1735 220 S2.62%
130] MO230% | 06ai/e0m | oayaes | 14 | s B 175 20 S262%
131] M02-30% | 06/11/2025 | 30/11/2025 14 15.32 30.6 173.9 210 82.81%
1321 M02-30% 06/11/2025 | 30/11/2025 14 15.22 2955 1773 210 84.43%
133| M02-30% | 06/11/2025 | 30/11/2025 14 16.23 29,635 178.3 210 84,90%
134 MO02-30% 06/11/2025 | 30/11/2025 14 15,24 BN 175.8 210 83.71%
135 MO02-30% | 06/11/2025 | 30/11/2025 14 15.25 29,805 173.8 210 82,76%
136] MO02-30% | 06/11/2025 | 30/11/2025 14 15.26 2969 1736 210 82.67%
137]  M02-45% 26/11/2025 | 10/12/2025 14 1530 29975 151.9 210 72.33%
138| MO02-45% 26/11/2025 | 10/12/2025 14 1521 30.06 157.6 210 75.05%
139 MO02-45% 26/11/2025 | 10/12/2025 14 1532 30,145 159.1 210 75.76%
140 M02-45% 26/11/2025 | 10/12/2025 14 15.22 3023 168.3 210 80.14%
141 MO2-45% | 26/11/2025 | 10/12/2025 14 15.23 3043 177.6 210 84.57%
142  MO02-45% 26/11/2025 | 10/12/2025 14 15.24 3017 164 210 78.10%
1431 M02-45% | 26/11/2075 | 10/12/2075 14 15.25 306 1578 210 75.14%
144] MO2-45% | 26/11/2025 | 10/12/2025 14 15.26 29,55 153 210 72.86%
145 M02-15% 19/11/2025 | 17/12/2025 28 15.30 19.635 210.6 210 100.29%
146 MO0215% | 19/11/2025 | 17/12/2025 28 15.21 2072 2133 210 101.57%
147 M02-15% | 19/11/2025 | 17/12/2025 28 15.32 29.805 2204 210 104.95%
148| M02-15% 19/11/2025 | 17/12/2025 28 15.22 29.89 2255 210 107.38%
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149 MO02-15% 19/11/2025 | 17/12/2025 28 15.23 29.975 236.1 210 112.43%
150| MO02-15% 19/11/2025 | 17/12/2025 28 15.24 30.06 220.9 210 105.19%
151 MO02-15% 19/11/2025 17/12/2025 28 15.25 30.145 2142 210 102.00%
152 MO02-15% 19/11/2025 17/12/2025 28 15.26 30.23 212.7 210 101.29%
153] MO02-30% 20/11/2025 | 18/12/2025 28 15.30 3043 190.4 210 90.67%
154 MO02-30% 20/11/2025 | 18/12/2025 28 15.21 3047 1943 210 92.52%
155  MO02-30% 20/11/2025 | 18/12/2025 28 15.32 30.6 196.4 210 93.52%
156f MO02-30% 20/11/2025 | 18/12/2025 28 15.22 29.55 197.4 210 94.00%
157)  WiG2-30% 20/11/2625 18/12/2062 28 1525 25635 155 Zi0 54.76%
158] MO02-30% 20/11/2025 | 18/12/2025 28 15.24 29.72 196.8 210 93.71%
159 MO02-30% 20/11/2025 | 18/12/2025 28 15.25 29,805 195.5 210 93.10%
160f MO02-30% 20/11/2025 18/12/2025 28 15.26 29.89 192.9 210 91.86%
161 MO02-45% 05/12/2025 | 02/01/2026 28 1530 29.975 156.6 210 74.57%
162 M02-45% 05/12/2025 | 02/01/2026 28 15.21 i 30.06 165.6 210 78.86%
163] MO02-45% 05/12/2025 | 02/01/2026 28 1532 30.145 175.8 210 83.71%
164 MO2-45% 05/12/2025 | 02/01/2026 28 15.01 3023 182.1 210 86.71%
165 MO02-45% 05/12/2025 | 02/01/2026 28 14.97 3043 194.8 210 92.76%
166 MO02-45% 05/12/2025 | 02/01/2026 28 14.98 3017 176.6 210 84.10%
167| MO02-45% 05/12/2025 | 02/01/2026 28 1507 30.6 173.7 210 82.71%
168| M02-45% 05/12/2025 | 02/01/2026 28 15.21 3017 163.3 210 77.76%
Ohservacion:

Las muestras fueron ensayadas en presencia del solicitante

Los datos como elemento estructural, la RESISTENCIA DE DISENO de 210 kg/cm2 fueron proporcionados por el solicitante

Las muestras fueron puestas en laboratorio por el solicitante
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Anexo 08.6. Certificado de ensayo de resistencia a la flexion del concreto

2

UPeU

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

CONCRETO Y MATERIALES

X

UPesU

NOMBRE DEL PROYECTO

"Evaluacion del Agregado Reciclado de Pavimento en Concreto Nuevo con Proporciones

del 15%, 30% y 45%"

SOLICITANTE

Bach. Yheyson Salas Pampa
Bach. Hubert Nestor Hilasaca Sucapuca

RESPONSABLE DEL LABORATORIO

Ing. Herson Duberly Pari Cusi

FECHA

Segun a lo que indica

ENSAYO: RESISTENCIA A LA FLEXION EN CICLINDROS DE CONCRETO

NTP 339.078:2022

mem | DESCRIPCION FECHA DE FECHA DE ED.AD DIAMETRO ALTO (cm) RESISTENCIA DE RE—SISTENCIA RESISTENCIA
MOLDEO ENSAYO (dias) {cm) TESTIGO (kgf/cm2) | DISENO (kgf/cm2) | PORCENTAJE
1| PATRON-M1 09/09/2025 16/09/2025 7 15.20 30.10 21.2 30 70.67%
2| PATRON-M2 09/09/2025 16/09/2025 7 15.22 30.02 20.4 30 68.00%
3| PATRON-M3 | 09/09/2025 | 16/09/2025 7 1521 30.17 23.8 30 79.33%
4] PATRON-M4 09/09/2025 16/09/2025 7 15.20 30.16 19.4 30 64.67%
5] PATRON-MS 09/09/2025 16/09/2025 7 15.72 30.50 19.9 30 66.33%
6] PATRON-M6 09/09/2025 16/09/2025 7 15.21 30.18 17.6 30 58.67%
7] PATRON-M7 09/09/2025 16/09/2025 7 15.00 30.00 19.1 30 63.67%
8| PATRON-M8 09/09/2025 16/09/2025 7 15.30 30.13 20.0 30 66.67%
9 M1-15% n1/10/2025 | 0&/10/2025 7 15.33 30.31 763 an R7 67%
10| M1-15% 01/10/2025 08/10/2025 7 15.10 30.10 25.6 30 85.33%
11 M1-15% 01/10/2025 08/10/2025 7 15.00 30.00 24.2 30 80.67%
12 M1-15% 01/10/2025 08/10/2025 7 1511 30.35 28.5 30 95.00%
13 M1-15% 01/10/2025 | 08/10/2025 7 15.44 30.30 27.8 30 92.67%
14 M1-15% 01/10/2025 08/10/2025 7 15.22 30.10 22.4 30 74.67%
15 M1-15% 01/10/2025 08/10/2025 7 15.51 30.55 23.2 30 77.33%
16 M1-15% 01/10/2025 08/10/2025 7 15.21 30.17 25.3 30 84.33%
17 M1-30% 17/10/2025 24/10/2025 7 15.33 30.31 18.3 30 61.00%
18 M1-30% 17/10/2025 24/10/2025 7 15.25 30.51 20.2 30 67.33%
19 M1-30% 17/10/2025 24/10/2025 7 15.30 30.40 19.9 30 66.33%
20 M1-30% 17/10/2025 24/10/2025 7 15.00 30.12 22.0 30 73.33%
21 M1-30% 17/10/2025 24/10/2025 7 15.30 30.13 23.2 30 77.33%
22 M1-30% 17/10/2025 24/10/2025 7 15.93 30.28 22.1 30 73.67%
23 M1-30% 17/10/2025 | 24/10/2025 7 15.31 30.35 23.8 30 79.33%
24 M1-30% 17/10/2025 24/10/2025 7 15.93 30.17 20.4 30 68.00%
25 M1-45% 03/11/2025 10/11/2025 7 15.00 30.00 15.3 30 51.03%
26 M1-45% 03/11/2025 10/11/2025 7 15.00 30.12 14.5 30 48.33%
27 M1-45% 03/11/2025 10/11/2025 % 15.10 30.15 16.2 30 54.00%
28 M1-45% 03/11/2025 10/11/2025 7 15.32 30.75 14.3 30 47.67%
29 M1-45% 03/11/2025 10/11/2025 7 15.00 30.12 17.0 30 56.67%
30 M1-45% 03/11/2025 10/11/2025 7 15.00 30.00 16.4 30 54.67%
31 M1-45% 03/11/2025 10/11/2025 7 15.10 30.10 15.4 30 51.33%
32 M1-45% 03/11/2025 10/11/2025 7 15.20 30.10 18.6 30 62.00%
33] M1-PATRON 16/09/2025 30/09/2025 28 14.96 30.25 32.2 30 107.33%
34| M1-PATRON 16/09/2025 30/09/2025 28 14.86 29.93 28.5 30 95.00%
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35] M1-PATRON 16/09/2025 30/09/2025 28 15.30 30.30 31.2 30 104.00%
36| M1-PATRON 16/09/2025 30/09/2025 28 15.10 30.10 29.4 30 98.00%
37] M1-PATRON 16/09/2025 30/09/2025 28 15.00 30.00 33.4 30 111.33%
38| M1-PATRON 16/09/2025 30/09/2025 28 15.20 30.10 35.5 30 118.33%
39| M1-PATRON 16/09/2025 30/09/2025 28 15.00 30.00 32.1 30 107.00%
40| M1-PATRON 16/09/2025 30/09/2025 28 15.10 12.45 28.1 30 93.67%
41 M1-15% 08/10/2025 22/10/2025 28 15.10 30.1 30.1 30 100.33%
42| M1-15% 08/10/2025 | 22/10/2025 28 15.24 30.11 36.8 30 122.67%
43 M1-15% 08/10/2025 22/10/2025 28 15.07 30 32.3 30 107.67%
44 M1-15% 08/10/2025 22/10/2025 28 14.98 30.04 33.6 30 112.00%
45 M1-15% 08/10/2025 22/10/2025 28 14.98 30.04 34.2 30 114.00%
46 M1-15% 08/10/2025 22/10/2025 28 14.97 30.08 35.3 30 117.67%
47 M1-15% 08/10/2025 22/10/2025 28 15.05 303 36.5 30 121.67%
48]  M1-15% 08/10/2025 | 22/10/2025 28 14.97 30.08 37.5 30 125.00%
49 M1-30% 24/10/2025 07/11/2025 28 15.20 30.1 32.3 30 107.67%
50 M1-30% 24/10/2025 07/11/2025 28 15.12 30.37 29.8 30 99.33%
51 M1-30% 24/10/2025 07/11/2025 28 15.48 31 28.7 30 95.67%
52 M1-30% 24/10/2025 07/11/2025 28 15.16 30.19 26.5 30 88.33%
53 M1-30% 24/10/2025 07/11/2025 28 15.11 30.11 33.7 30 112.33%
54 M1-30% 24/10/2025 07/11/2025 28 15.19 30.32 34.0 30 113.33%
55| M1-30% 24/10/2025 | 07/11/2025 28 15.30 30.21 29.1 30 97.00%
56| M1-30% 24/10/2025 | 07/11/2025 28 15.15 30.1 30.0 30 100.00%
57 M1-45% 10/11/2025 24/11/2025 28 15.18 30.29 25.2 30 84.00%
58 M1-45% 10/11/2025 24/11/2025 28 15.32 30.35 28.3 30 94.33%
59 M1-45% 10/11/2025 24/11/2025 28 15.30 30.13 26.3 30 87.67%
60 M1-45% 10/11/2025 24/11/2025 28 15.10 30.15 24.2 30 80.67%
61 M1-45% 10/11/2025 24/11/2025 28 15.51 30.55 22.3 30 74.33%
62 M1-45% 10/11/2025 24/11/2025 28 15.72 30.50 27.3 30 91.00%
63 M1-45% 10/11/2025 24/11/2025 28 15.51 30.55 24.3 30 81.00%
64 M1-45% 10/11/2025 24/11/2025 28 14.99 30.30 26.5 30 88.33%
65 M1-15% 22/09/2025 20/09/2025 7 15.32 30.75 24.2 30 80.67%
66 M1-15% 22/09/2025 20/09/2025 7 15.51 30.55 25.7 30 85.67%
67 M1-15% 22/09/2025 20/09/2025 7 15.32 30.12 26.4 30 88.00%
68 M1-15% 22/09/2025 20/09/2025 7 15.08 30.14 26.5 30 88.33%
69 M1-15% 22/09/2025 20/09/2025 7 15.09 30.10 27.5 30 91.67%
70 M1-15% 22/09/2025 20/09/2025 7 15.00 28.02 283 30 94.33%
71 M1-15% 22/09/2025 | 20/09/2025 7 15.01 28.105 28.6 30 95.33%
72 M1-15% 22/09/2025 20/09/2025 7 15.02 28.19 29.3 30 97.67%
73 M1-30% 10/11/2025 08/12/2025 7 15.03 28.275 21.2 30 70.67%
74 M1-30% 10/11/2025 | 08/12/2025 7 15.04 28.36 26.2 30 87.33%
75 M1-30% 10/11/2025 08/12/2025 7 15.05 28.445 253 30 84.33%
76 M1-30% 10/11/2025 08/12/2025 7 15.06 2853 22.4 30 74.67%
77 M1-30% 10/11/2025 08/12/2025 7 15.07 28.615 26.4 30 88.00%
78 M1-30% 10/11/2025 08/12/2025 7 15.08 28.7 22.1 30 73.67%
79 M1-30% 10/11/2025 08/12/2025 7 15.08 28.785 23.8 30 79.33%
80 M1-30% 10/11/2025 08/12/2025 7 15.10 28.87 24,1 30 80.33%
81 M1-45% 24/11/2025 22/12/2025 7 15.11 28.955 15.2 30 50.67%
82 M1-45% 24/11/2025 22/12/2025 7 15.12 29.04 12.3 30 41.00%
83 M1-45% 24/11/2025 22/12/2025 7 15.13 29.125 13.7 30 45.67%
84 M1-45% 24/11/2025 22/12/2025 7 15.14 29.21 141 30 47.00%
85| M1-45% 24/11/2025 | 22/12/2025 7 15.15 29.295 14.6 30 48.67%
86 M1-45% 24/11/2025 22/12/2025 7 15.16 29.38 13.9 30 46.33%
87 M1-45% 24/11/2025 22/12/2025 7 15.17 29.465 15.6 30 52.00%
88 M1-45% 24/11/2025 22/12/2025 7 15.18 29.55 16.5 30 55.00%
89 M2-15% 30/10/2025 06/11/2025 28 15.30 30.43 323 30 107.67%
90 M2-15% 30/10/2025 06/11/2025 28 15.21 30.17 31.2 30 104.00%
91 M2-15% 30/10/2025 06/11/2025 28 15.32 306 33.2 30 110.67%
92 M2-15% 30/10/2025 06/11/2025 28 15.22 29.55 30.6 30 102.00%
93 M2-15% 30/10/2025 06/11/2025 28 15.23 29.635 35.7 30 119.00%
94 M2-15% 30/10/2025 06/11/2025 28 15.24 29.72 36.1 30 120.33%
95 M2-15% 30/10/2025 06/11/2025 28 15.25 29.805 38.7 30 129.00%
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96]  M2-15% 30/10/2025 | 06/11/2025 28 156 2 0 18 0 10
97|  M2-30% 19/11/2025 | 26/11/202%5 28 15 J0 29974 289 0
98]  M2-30% 19/11/2025 | 26/11/2025 28 15 21 10 06 3213 10
98] M2-30% 19/11/2025 | 26/11/2025 28 1% 12 30 345 104 ki
100]  m2-30% 19/11/2025 | 26/11/2025 28 1522 021 781 i0
101]  M2-30% 19/11/2025 | 26/11/2025 28 1423 3041 30.2 36
102|  m2-30% 19/11/2025 | 26/11/2025 28 15 24 301/ 295 30
103]  M2-30% 19/11/2025 | 26/11/2025 28 15.25 06 287 10
104 N12-30% 19/11/2025 | 26/11/2025 28 15.26 2955 313 30
105)  M2-45% 05/11/2025 | 19/11/2025 28 15 40 29 635 243 30
106|  M2-45% 05/11/2025 | 19/11/2025 28 1521 2912 229 30
107|  M2-45% 05/11/2025 | 19/11/2025 28 15.42 29805 209 30
10@{ M12-45% 05/11/2025 | 19/11/2025 28 15,22 29 89 187 30
109] M2-45% 05/11/2025 | 19/12/2025 28 1523 29975 232 30
110]  M2.45% 05/11/2025 | 19/11/2025 28 15.24 1006 19.5 0
111]  M2-45% 05/11/2025 | 19/11/2025 28 1525 | 30 145 214 30
112|  M2-45% 05/11/2025 | 19/11/2025 28 1526 | 30.23 18.9 30
Observacidn:
* Las tras fueron yadas en p ia del solicitante

= Los datas.como elemento estructural, [a RESISTENCIA DE DISENO de 30 kg/em2 fueren proporcianados por &l sclictanta
« Las muestras fueron puestas en laboratario por el solicitante
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Anexo 08.7. Certificados complementarios de caracterizacién de agregados

FECHA

Ing. Hersan O berly Pari Cus

2 UNIVERSIDAD PERUANA UNION | £
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO DE TECNOLOGIA GF w
P o
UPeU CONCRETO Y MATERIALES ‘ o
“Evaluacidn del Agregado Reciciado de Pavirmento an Concreto Nuevo \
NOMBRE DEL PROYECTO con Proportiones cet 15%. 30% ¢ £5%
SOLICITANTE Bach, Yheyion Saias Pampas 1
RESPONSABLE DEL LABORATORIO J

ENSAYO: PESO UNITARIO

Segun a lo que ndica

NTP 400.017

PESO UNITARIO DE AGREGADO FINO SUELTO

N° de Ensayo 1 2 3
% oo Bl 2.455 2.455 2.455
e 0.00267852 | 0.00267852 | 0.00267852
6.904 6.89 6.890
Peso Molde+ Muestra
e hietra 4.4a9 4435 a.435
1660.99261 | 1655.76584 | 165576584
Peso Unitario Suelto
Peso U“i;ﬂ"" Suelto 1657.5081

DECA 1IMITARIA me = - o —
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|N* de Ensayo 2 3
Peso de Molde 2.455 2455 2 455
Vol. De molde 000267852 | 0.00257852 | noo267352
7.163 7.173 7142
Peso Molde+ Muestra
P Mu 4.708 4718 4 527
Peso Unitario 1757.68784 | 1761.42125 | 174% 34753
Compactado
Peso Unitario Sueito 1756.318925
Compactado Promedio
PESO UNITARIO DE AGREGADO GRUESO SUELTO
N* de Ensayo 1 2 3
v g 455
Peso de Molde 2.455 2.455 2.455
5 . . 785
Vol. De molde 0.00267852 | 0.00267852 | 0.002678352
6.486 6.437 6.417
Peso Molde+ Muestra
SVIG 4031 3.982 3962
1504.93622 | 1486.64252 | 1479.17571
Peso Unitario Suelto
Peso Unitario Suelto 1490.251483
Promedio
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PESO UNITARIO DE AGREGADO GRy

ESO compacTADOD
ds 1 3 3
Peso de Molde 2,455 2.455 2.455
0.00267852 | 0.002678572 0.00267852
6.632 67021 6.801
4177 42471 4346
1559.44395 | 158561513 162253852
1589.199203

Observac dn:

Las mue

1

stras fueron ensayadas en presencia del solicitante
v muestras fueron puestas en laboratorio por el solicitante
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UNERSIGAR FLRUANA UNION
\ TALULTAD DF SGIMIERA ¥ ARGUITICTURA LABORATORIO DE

IPal) TICNOLOGIA DA CONCATO Y MATERIALLS UPaU
-
| “Tvaiaacen del Agragaca Reciswdo de Pavimunto en Cenerelo
NOMSRE DUL PROVICTO Mwwwm“"w
SOUOTANTL Back. Yheyvon Salas Pamos |
RESPONSARLL DEL LABORATORIO Ing. Hersan Dubsry Part Cud
ENSAYO: GRANULOMETRIA
WTF 400.01%

w " 0 0
w 1 0 5
w '3 n "o
N4 ' m wis
N'g 1% BN B9
N4 116 Q08 ¥
N® 06 o) o5
NS 03 913 995
NI s aid "o
N0 o075 Ll 995
1 )
" — w
L2 -
" L]
n - "
) o0 —
i L=
. | i
s "
" " -
e »
L] -
» L]
am L L
Wt

Observacion:
o Las muestras Aeron ensayades en presench del solliante
umnwwww"""’“"“
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A UNIVERSIDAD PERUANA UNION A
U peu FACULTAD DE INGENERIA Y ANQUITECTURA LABORATORIO DE TECHOLOGIA DE CONCRETO ¥
e e | MATERIALES UPeU
\ NOMBAE DEL PROYECTO "Evaluatibn del Arogad Aneielad de 2 rvimerts o Caneret Naeyn
,\ n Prapare anes del 15%, 1% A
SOUCITANTE Barh Yheyson Salas Damoa ==
'\ RESPONSABLE DEL LABORATORIO In, Hevsun Ditserty #ari Cys \
\ FECHA So40n 310 que indiea \
eSS ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD |
S——— NTP 339,165:2021 \
CONTENIDO DE NUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
IN' de Ensayo 1 2 i
N* de tara
Peso de Tara (g1)
de Tara Muestra Humeda
Peso do Muestra 750 751 153
de Muestra Seca 739 740 739
Peso de 11 11 14
de Humedad % 1488 1435 1894
Contenido de Humedad Promedio % 1623
CONTENIDO DT HUMEDAD DEL AGREGADO FIND
N* de Ensayo 1 2 3
N de tara
do T
Peso de Tara #Muestra Humeda
de Muestra 500 500 500
Peso de Mugstra Saca 434 453 485
de 16 1 15
de Humedad % 3.306 3520 3093
e Humedad Promedio % 3.306
Obseevackin

Lon muestres fueron ensayadas en presencia del solicitante
L muestres fueron puestas en kaboratorio por el solicitante
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Copia de resolucion de inscripcion del perfil del proyecto de tesis:

& V‘-’, e q,‘

UMV,
T

bR
N

“AN0 DEL BICENTENARIO, DE L4 CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DELA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO™

RESOLUCION N* 1187-2024UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafia 03 de diciembre de 2024

VISTO:
El expadients de Yheyson Salas Pampa. identificado(a) con Codigo Uriversitario N° 201612294
y Hubert Nestor Hilasaca Secapuca idsntificado(a) con Codizo Universitario N° 201520748, da Ia
Escusla Profesional de Ingenieria Civil de la Faculfad de Ingensena y Arquitectura de la Universidad
Peruana Unson,

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Union tiens autononia académica, admimstativa y normativa,
denttro del ambito establecido por 1a Ley Universitaria N° 30220 v el Estatuto de la Universidad,

Q!hFxnhddehgznmqutmn&hUmndadPumUmmnsns
administrativos, ha establecido las formas y procedimientos
Wmdﬂpuﬂ«imm&maﬁmmm&yﬁmm na:bnmmpm qnbtg::
asesor para la obtencion del thulo profesional;

Q!Yhuuthsl’myHnbu't\emmaanmn han sobicitado: 12 inscripcion
mpﬂ&mommmmmummmmam
m&nnlmpnmmommmngbmhmﬂaddehhn ¥y la designacion del Asssor,
encarzado de onentar y asesorar 1a ejecucion del perfil demm(htes:senﬁmnmlo

Eﬁmhabmdrbuhm&lCmgodeth&mgmmyAm&
12 Universidad Peruana Union, celebrada 21 03 de diciembre de 2024, y en aplicacion del Estaruto v el

Raglamento General de Investizacion de la Universidad,
SE RESUELVE:

wamﬂ&m&mmmmmmem

Reciclado, proveniente de pavimentos en demolicion, para su uso en concreto rigido en Ia cindad de
JuBiaca™ y disponer su inscripcion en el registro comespondiente, desiznar al Ing. Herson Duberly Pari
Cesi como ASESOR par que oniente v asesore 1a ejecucion del perfil de provecto de tesis en forparo
msmmmmaugmmmwugwm
Cati, otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para laejecucion.
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