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“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DIRECTORAL N°0423-2025-D-EPG-UANCV/J
Juliaca, 10 de octubre del 2025

VISTOS:
El expediente N° 2025-C-4528 presentado por el (a) Magister: CRUZ CALAPUJA ORLANDO quien solicita nominacion de jurados
y Fecha y hora de sustentacion de tesis, de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez”.

CONSIDERANDO:

..........

solicitado asignacion de jurados, Fecha y hora de sustentacion de la tesis titulado: ANALISIS DE AGREGADOS RECICLADOS
DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN EL DESEMPENO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES SOSTENIBLES EN CHUCUITO
PUNO 2024, para optar el GRADO de: DOCTOR EN CIENCIAS E INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL de la Escuela de Posgrado
de la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez;

Que, de conformidad con lo previsto en el articulo 18° del Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados
y Titulos, COMITE DE INVESTIGACION;

Que, mediante Resolucion N° 328-2025-USA-EPG/UANCV SE APRUEBA Y AUTORIZA LA EJECUCION DE LA PROPUESTA
DE INVESTIGACION y con Resolucion N° 683-2025-USA-EPGIUANCV, se APRUEBA y AUTORIZA EL INFORME FINAL DE
LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) fitulado: ANALISIS DE AGREGADOS RECICLADOS DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION EN EL DESEMPENO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES SOSTENIBLES EN CHUCUITO PUNO 2024, La misma
que pertenece a la Linea de Investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P67;

Que, al haberse cumplido con los requisitos.exigidos por el Reglamento Interno.de Trabaio de Investigacion Conducente a Grados
y Titulos en su articulo 28° DE LA SUSTENTACION.

Y estando, la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y el Director de la Escuela de Posgrado mediante
acta de sorteo de jurado, con registro N° 00015 de fecha: 01 de octubre del 2025 se nomina jurados.

Que, conforme al articulo 66° del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCV, establece que /a Tesis de
Posgrado es un trabajo de investigacion cientifica original de actualidad y de alto valor cientifico;

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccion en el inciso “J” del articulo 17° del Reglamento General de la Escuela de
Posgrado, y el articulo 76° del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR APTO para la sustentacion presencial del informe final de la investigacion (BORRADOR
DE TESIS), titulado: ANALISIS DE AGREGADOS RECICLADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN EL DESEMPENO
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES SOSTENIBLES EN CHUCUITO PUNO 2024, del (la) Magister: CRUZ CALAPUJA ORLANDO,
para optar el GRADO de DOCTOR EN CIENCIAS E INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL, en virtud de los considerandos expuestos

ARTICULO SEGUNDO. - NOMINAR JURADOS para la sustentacion presencial y defensa de la tesis a los siguientes docentes

ordinarios:
Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
Segundo miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Asesor :Dr. LECNEL SUASACA PELINCC
ARTICULO TERCERO. - PROGRAMAR FECHA Y HORA de sustentacion como se detalla:
Fecha : Martes, 21 de octubre del 2025
Hora :4:00 p.m.
Lugar : Aula N° 206 Centro Comercial N° 03 UANCV-JULIACA

ARTICULO CUARTO. - el Director de la Escuela de Posgrado queda encargado del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, comuniquese y archivese.
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“NESTOR CACERES VELASQUEZ”
ESCUELA DE POSGRADO

RESOLUCION DIRECTORAL N° 00328-2025-USA-EPG/UANCV
Juliaca, 20 de mayo del 2025

VISTOS:

El Expediente N° 2025-004586 de fecha 3 de abril de 2025, el (la) Mgtr. CRUZ CALAPUJA ORLANDO, con DNI N°
45033131, codigo de matricula 1810101081, quien solicita Revision de propuesta de Investigacion; INFORME N° 00183-
2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo (02 o 03) “Ficha de Opinion de la Propuesta de Investigacion” del 9 de mayo de
2025, que fue revisada por el Comité de Investigacion de la Escuela de Posgrado.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a docentes y estudiantes de diversas
disciplinas, en razon del desarrollo de investigacion cientifica, tecnolégica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario
Modificado 2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios.

Que, con Expediente N° 2025-004586 el (la) Mgtr. CRUZ CALAPUJA ORLANDO, solicita la revision y aprobacion de la
propuesta de Investigacion titulado: ANALISIS DE AGREGADOS RECICLADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
EN EL DESEMPENO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES SOSTENIBLES EN CHUCUITO PUNO 2024 Linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P67, para optar el GRADO de DOCTOR EN CIENCIAS E INGENIERIA CIVIL
AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R.

Que, el Comité de Investigacion emitio su opinion FAVORABLE a la propuesta de investigacion.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado, corrobor¢ la propuesta del ASESOR Dr. JUAN
BENITES NORIEGA, quien debe estar acreditado y facultado para orientar y ayudar al asesorado en el proceso de
elaboracion del trabajo de investigacion (Tesis) de acuerdo a la DIRECTIVA N° 004-2019-UANCV-VRAD-OI, y,
Estando, la opinion favorable del Comité de Investigacion, segin INFORME N° 00183-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo
(02 0 03) “Ficha de Opinion de la Propuesta de Investigacion” en concordancia con el Reglamento Interno de Trabajo
de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R, de conformidad a lo que
establece la Ley Universitaria N° 30220, Ley de Creacion de la UANCV N° 23738 y Modificatoria N° 24661 y el Estatuto
de la UANCV, que confiere facultades a la unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR LA EJECUCION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION,
titulado: ANALISIS DE AGREGADOS RECICLADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN EL DESEMPENO EN
PAVIMENTOS FLEXIBLES SOSTENIBLES EN CHUCUITO PUNO 2024 presentado por el (la) Mgtr. CRUZ CALAPUJA
ORLANDO, en virtud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como ASESOR al Dr. JUAN BENITES NORIEGA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que la Escuela de Posgrado, la Secretaria Académica y administrativa, quedan
encargados del cumplimiento de la presente resolucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

I- | Arata RNIC ARN _ GR/NEA\ 290448 - Dan Wah wnana ana/@iiancy adil ne - _lilliaca - Pen

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

“NESTOR CACERES VELASQUEZ”
ESCUELA DE POSGRADO

RESOLUCION DIRECTORAL N° 0683-2025-USA-EPG/UANCV
Juliaca, 27 de junio de 2025

VISTOS:

El Expediente N°2025-7069 de fecha 20 de junio de 2025, el (la) Mgtr. CRUZ CALAPUJA ORLANDO, con DNI N°
45033131, codigo de matricula N° 1810101081, quien solicita Revision de Informe Final de la Investigacion (borrador de
Tesis); INFORME N° 00500-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo (04 o 05) “Ficha de Opinion del Informe Final de la
Investigacion (borrador de Tesis)” del 26 de junio de 2025, que fue revisada por el Comité de Investigacion de la
Escuela de Posgrado.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas gue agrupan a docentes y estudiantes de diversas
disciplinas, en razon del desarrollo de investigacion cientifica, tecnologica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario
Modificado 2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios

Que, con Expediente N°2025-7069 el (la) Mgtr. CRUZ CALAPUJA ORLANDO, solicita la revision y aprobacion del
Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis) titulado: ANALISIS DE AGREGADOS RECICLADOS DE RESIDUOS
DE CONSTRUCCION EN EL DESEMPENO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES SOSTENIBLES EN CHUCUITO PUNO 2024
Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P67, para optar el GRADO de DOCTOR EN CIENCIAS
E INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCY-CU-R

Que, el Comité de Investigacion emitio su opinion FAVORABLE al Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis).
Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado. corroboro el asesoramiento en el Informe Final
de la Investigacion (borrador de Tesis) del ASESOR Dr. JUAN BENITES NORIEGA; y

Estando, la opinion favorable del Comité de Investigacion, segun INFORME N° 00500-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo
(04 o 05) “Ficha de Opinién del Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis)” en concordancia con el
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-
R, de conformidad a lo que establece la Ley Universitaria N° 30220, Ley de Creacion de la UANCV N° 23738 y Modificatoria
N° 24661 y el Estatuto de la UANCV, que confiere facultades a la unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado.
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR EL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS) para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, fitulado: ANALISIS DE AGREGADOS RECICLADOS DE
RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN EL DESEMPENO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES SOSTENIBLES EN CHUCUITO
PUNO 2024 presentado por el (la) Mgtr. CRUZ CALAPUJA ORLANDO, para optar el GRADO de DOCTOR EN CIENCIAS
E INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL, en virtud de los considerandes expuestos

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR, como ASESOR al (a) Dr. JUAN BENITES NORIEG

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que la Escuela de Fosgrado. la Secretaria Academica y administrativa, quedan
encargados del cumplimiento de la presente resolucion.

Registrese, comuniguese y archivese.
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ORLANDO CRUZ CALAPUJA identificado con DNI
Nro. 45033131, en mi condicién de egresado de:

I Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
(] Programa de Maestria o Doctorado

DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la [& Tesis o [J Trabajo de Investigacién, (1 Trabajo Académico
denominada:

ANALISIS DE AGREGADOS RECICLADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN
EL DESEMPENO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES SOSTENIBLES EN CHUCUITO
PUNO 2024

Asesorado por: Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca__30__de octubre del 2025

A

Firma|del Estudiante Huella
__[ebligatoria)
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RESUMEN

La presente investigacion, titulada "Analisis De Agregados Reciclados De
Residuos De Construccion En ElI Desempefio En Pavimentos Flexibles
Sostenibles En Chucuito Puno 2024", aborda la problematica de la gestion de
residuos de construccién y demolicion (RCD) y la necesidad de promover
practicas sostenibles en la ingenieria de pavimentos. El estudio se centra en
evaluar la influencia de los agregados reciclados, provenientes de RCD, en el
desempefio de pavimentos flexibles en el contexto especifico de Chucuito, Puno,
durante el afno 2024. El objetivo general es analizar como estos agregados
reciclados impactan las propiedades y el comportamiento de los pavimentos
flexibles, buscando determinar su viabilidad técnica y ambiental como alternativa
a los materiales convencionales. Para ello, se plantean objetivos especificos que
incluyen: la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
reciclados; la determinacion de la viabilidad técnica de su uso en mezclas
asfalticas; la validacion del desempeno de estos pavimentos bajo condiciones
simuladas o reales de trafico y clima; y el analisis del impacto ambiental
asociado, con énfasis en la reduccion de residuos y la sostenibilidad del
proyecto. La metodologia propuesta es de tipo aplicativo, con un nivel
explicativo-descriptivo. Se contempla la caracterizacion de los RCD, el disefio y
ensayo de mezclas asfalticas incorporando dichos agregados en laboratorio, y la
evaluacién de su desempeno. Se espera que los agregados reciclados de
residuos de construccion demuestren un desempefio positivo, cumpliendo con
los estandares necesarios y mejorando la calidad y sostenibilidad de los
pavimentos flexibles en Chucuito, Puno, en comparaciéon con los materiales
tradicionales. Los resultados de esta tesis buscan aportar conocimiento valioso
para la implementacion de soluciones de pavimentacion mas sostenibles,
contribuyendo a la reduccién del impacto ambiental de la construcciéon y a la

valorizacion de los residuos, en linea con los principios de la economia circular.

PALABRAS CLAVE: Agregados Reciclados, Pavimentos Flexibles,
Sostenibilidad, Residuos de Construccion y Demoliciéon, RCD, Desempefio

Mecanico, Viabilidad Técnica, Impacto Ambiental.
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ABSTRACT

his research, titled "Analysis of Recycled Aggregates from Construction Waste
on the Performance of Sustainable Flexible Pavements in Chucuito Puno 2024,"
addresses the problem of construction and demolition waste (CDW)
management and the need to promote sustainable practices in pavement
engineering. The study focuses on evaluating the influence of recycled
aggregates, sourced from CDW, on the performance of flexible pavements within
the specific context of Chucuito, Puno, during the year 2024. The general
objective is to analyze how these recycled aggregates impact the properties and
behavior of flexible pavements, seeking to determine their technical and
environmental viability as an alternative to conventional materials. To achieve
this, specific objectives are proposed, including: the evaluation of the physical
and mechanical properties of the recycled aggregates; the determination of the
technical feasibility of their use in asphalt mixtures; the validation of the
performance of these pavements under simulated or real traffic and climate
conditions; and the analysis of the associated environmental impact, with an
emphasis on waste reduction and project sustainability. The proposed
methodology is of an applied type, with an explanatory-descriptive level. It
involves the characterization of CDW, the design and testing of asphalt mixtures
incorporating these aggregates in the laboratory, and the evaluation of their
performance. It is expected that recycled aggregates from construction waste will
demonstrate positive performance, meeting the necessary standards and
improving the quality and sustainability of flexible pavements in Chucuito, Puno,
compared to traditional materials. The results of this thesis aim to provide
valuable knowledge for the implementation of more sustainable paving solutions,
contributing to the reduction of the environmental impact of construction and the

valorization of waste, in line with the principles of the circular economy.

KEYWORDS: Recycled Aggregates, Flexible Pavements, Sustainability,
Construction and Demolition Waste, CDW, Mechanical Performance, Technical

Viability, Environmental Impact.
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INTRODUCCION

La industria de la construccion, motor fundamental del desarrollo
socioeconodmico global, enfrenta un desafio creciente relacionado con la gestion
de los residuos de construccion y demolicion (rcd). la generaciéon masiva de estos
residuos no solo ejerce una presion considerable sobre los vertederos y el medio
ambiente, sino que también representa una pérdida de materiales
potencialmente valiosos. en este contexto, la busqueda de soluciones
innovadoras y sostenibles se ha convertido en una prioridad, impulsando la
investigacion hacia practicas que promuevan la economia circular y minimicen el

impacto ambiental de las obras de infraestructura.

una de las alternativas mas prometedoras en este ambito es la utilizacion de
agregados reciclados, obtenidos a partir del procesamiento de rcd, como
sustitutos parciales o totales de los agregados naturales en diversas aplicaciones
constructivas. particularmente en el sector de la infraestructura vial, el empleo de
estos materiales en la conformacién de pavimentos flexibles emerge como una
estrategia con multiples beneficios potenciales. estos incluyen la reduccion de la
explotacion de canteras, la disminucién de la cantidad de residuos enviados a
disposicion final, y la posibilidad de obtener mezclas asfalticas con desempenos
técnicos adecuados, contribuyendo asi a la sostenibilidad de los proyectos

viales.

La presente investigacion se enfoca en analizar la viabilidad y el desempefio
de los agregados reciclados de rcd en pavimentos flexibles dentro del contexto
especifico de chucuito, puno. esta region, como muchas otras en proceso de

desarrollo, requiere soluciones de infraestructura que sean no solo eficientes y
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duraderas, sino también respetuosas con el entorno y econdomicamente
accesibles. por ello, estudiar la adaptabilidad y el comportamiento de estos
materiales alternativos bajo las condiciones locales resulta crucial para fomentar
su adopcion y contribuir al desarrollo de una infraestructura vial mas sostenible

en la zona.

El propésito fundamental de este estudio es analizar la influencia de los
agregados reciclados de residuos de construccion en el desempefio de los
pavimentos flexibles sostenibles en chucuito, puno, durante el aino 2024. se
busca evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas, determinar la viabilidad
técnica de su incorporacion en mezclas asfalticas, validar su comportamiento
bajo condiciones representativas y analizar el impacto ambiental asociado, con

el fin de proporcionar una base técnica sélida para su implementacion.

La estructura de la presente tesis se organiza de la siguiente manera: el
capitulo i (el problema) detalla la problematica identificada, la formulacién del
problema de investigacion, los objetivos que guian el estudio y la justificacion de
su relevancia. el capitulo ii (marco tedrico) presenta una revision exhaustiva de
los antecedentes investigativos, las bases tedricas que sustentan el estudio
sobre agregados reciclados y pavimentos flexibles, y la definicion de términos
clave. posteriormente, el capitulo iii (metodologia de la investigacion) describe el
tipo y disefio de investigacion, la poblacién y muestra, las variables de estudio,
asi como las técnicas e instrumentos que se emplearan para la recoleccion y
analisis de datos. el capitulo iv (resultados) expondra los hallazgos obtenidos a
partir de la aplicacion de la metodologia, presentandolos de manera organizada

y realizando la discusion correspondiente en funcion de los objetivos e hipotesis
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planteadas. finalmente, se presentaran las conclusiones y recomendaciones
derivadas del analisis de los resultados, sintetizando los principales aportes del

estudio y sugiriendo lineas de investigacion futuras o acciones practicas.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.1 A nivel Internacional

En todo el mundo, la creciente preocupacion por los temas de
sostenibilidad y eficiencia en la gestidn de los recursos ha recalentado
el interés por alternativas de reciclaje de materiales en la industria de
la construccion. Los desechos de la construccion y demolicion
constituyen una parte importante de los desechos sélidos de todo el
mundo y tienen impactos perjudiciales en el medio ambiente y el
agotamiento de otros recursos naturales. Muchos estudios
internacionales han presentado pruebas convincentes de que el uso
de agregados reciclados producidos a partir de desechos de
construccion se puede minimizar y al mismo tiempo hacer que los
residuos sean mas sustentables en el contexto de la infraestructura
vial. Sin embargo, se necesita una mayor investigacion para
comprender si tiene un desempeno verdaderamente efectivo bajo
condiciones reales, especialmente en lo que respecta a los

pavimentos flexibles sustentables..
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1.1.1 A nivel nacional

En el contexto nacional, Peru enfrenta desafios relacionados con el
manejo de residuos solidos, especialmente en el sector de la
construccion, uno de los principales generadores de desechos. La
normativa y las politicas publicas estan avanzando hacia la inclusion
de practicas sostenibles, pero la implementacion de técnicas de
reciclaje de materiales aun no se ha generalizado. Estudios previos
realizados en el pais han evaluado el uso de agregados reciclados en
pavimentos, pero existen limitaciones en cuanto a la aplicacién de
estas practicas a nivel local y en condiciones especificas como las de
la region de Puno. En este contexto, es necesario evaluar el
desempefio y la viabilidad de los agregados reciclados en la
construcciéon de pavimentos flexibles sostenibles en areas rurales y
urbanas de regiones como Chucuito, Puno, donde la infraestructura

vial necesita mejoras sustanciales.
1.1.1 A nivel local

En general, el uso de agregados reciclados en la construccion
de pavimentos flexibles sostenibles en el distrito de Chucuito, Puno,
es una practica menos explorada. Las condiciones geograficas y
climaticas y la mala condicién de la infraestructura vial en la region
hacen que los materiales reciclados sean una mejor opcion que
permita mejorar la calidad y sostenibilidad de las infraestructuras. Sin
embargo, no ha habido estudios previos detallados sobre la viabilidad

técnica, econdémica y ambiental de la aplicacién de estos agregados
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reciclados en la pavimentacion de la zona. Un analisis detallado es
vital en el desempefio de pavimentos flexibles hechos de estos
agregados reciclados de desechos de construccion para determinar
la efectividad de este concierto en términos de durabilidad, fuerza y
sostenibilidad en la regién de Chucuito, Puno. Lo anterior permitira el
gobierno a tomar decisiones informadas sobre como mejorar la

construccion de infraestructura rodoviaria en la region.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema Principal

¢, Como influyen los agregados reciclados de residuos de
construccioén en el desempefio de los pavimentos flexibles sostenibles

en Chucuito, Puno, durante el afio 20247
1.2.2 Problemas especificos

1. ¢ Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados reciclados de residuos de construccion utilizados en
pavimentos flexibles sostenibles?

2. ;Qué tan viable es utilizar agregados reciclados en la
construccién de pavimentos flexibles sostenibles en Chucuito, Puno?

3. ,Como se comportan los pavimentos flexibles con
agregados reciclados en condiciones reales de trafico y clima en
Chucuito, Puno, durante un periodo de monitoreo continuo?

4. ;Cual es el impacto ambiental del uso de agregados
reciclados en pavimentos flexibles, en términos de reduccién de

residuos y sostenibilidad del proyecto?
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1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Justificacion Teoérica

El uso de agregados reciclados de residuos de construccion en
la construccion de pavimentos flexibles sostenibles es una practica
que esta generando una cantidad considerable de interés en la
comunidad mundial. En este sentido, el reciclaje de materiales en la
construccion no solo mejora la proporcion de variados materiales
desperdiciados y previene la cantidad de recursos naturales, de
hecho, también proporciona mas profundidad para el rendimiento del
pavimento desde la perspectiva de una resistencia significativa, entre
otros factores con relevancia, como la duracién. En efecto, a pesar de
los numerosos avances que también incluyen las regiones, la
situacion en el contexto de Chucuito, Puno no ha sido submetido a un
estudio mas profundo que confirme o refute la efectividad del uso de
estos materiales reciclados en circunstancias colindantes de trafico y
climaticas. Por lo tanto, el trabajo aborda una brecha de literatura
significativa mediante la presentacién de evidencia emirica sobre el
uso y el rendimiento de los pavimentos flexibles sostenibles a partir
de los agregados reciclados. Como resultado, el estudio contribuira a
la evidencia tedrica en la aplicacion de materiales reciclados en

infraestructura vial.
1.3.2 Justificacion Practico

Este estudio tiene una clara aplicabilidad practica en la mejora

de este estudio tiene una clara aplicabilidad practica en la mejora de
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la infraestructura vial de Chucuito, Puno, y en la promocion de
practicas sostenibles en la construccion de pavimentos. Finalmente,
los resultados obtenidos se utilizaran como base para la toma de
decisiones informadas por parte de las autoridades locales y
organismos encargados de la planificacion urbana en lo que respecta
a la viabilidad del uso de agregados reciclados en la construccion de
pavimentos flexibles. Por lo tanto, el estudio permite reducir los costos
de manejo de residuos en la construccién y fomenta el reciclaje de
materiales, lo que contribuye a la sostenibilidad econémica, social y
ambiental. A largo plazo, los resultados pueden servir como un
modelo para la implementacion de esta tecnologia en otros distritos
de la region de Puno o en el Peru, disminuyendo el impacto de la

construccion en el medio ambiente.
1.3.3 Justificacion Metodoldégica

El estudio utiliza una metodologia cuantitativa y exploratoria
que permite evaluar el desempefno de los agregados reciclados de
residuos de construccion en pavimentos flexibles sostenibles a través
de ensayos de campo, monitoreo continuo y analisis técnico. Por el
otro, al recolectar datos empiricos directos de la resistencia,
durabilidad y comportamiento de los pavimentos, el estudio ofrece una
aproximacion cientifica a la medida en que los materiales reciclados
comprar su rendimiento con agregados virgenes bajo trafico vehicular
y clima reales. Noétese que la metodologia esta sostenida en la

evaluacion del impacto ambiental, de tal manera que el analisis refleje
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la realidad de un proyecto realmente sustentable en comparacion con
los que simplemente llegan a construirse. De esta manera, el enfoque
metodologico que sustenta el analisis garantiza su rigor en términos

de validez y generalizacion de los resultados en términos practicos.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Analizar los agregados reciclados de residuos de construccion y su
desempefo en pavimentos flexibles sostenibles en Chucuito, Puno,

durante el ano 2024

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
reciclados de residuos de construccion utilizados en pavimentos
flexibles sostenibles.

2. Determinar la viabilidad técnica de utilizar agregados reciclados en la
construccién de pavimentos flexibles sostenibles en Chucuito, Puno.

3. Validar el desempeno de los pavimentos flexibles con agregados
reciclados en condiciones reales de trafico y clima en Chucuito, Puno

4. Analizar el impacto ambiental del uso de agregados reciclados en
pavimentos flexibles, enfocandose en la reduccion de residuos vy la

sostenibilidad del proyecto.

1.5. IMPORTANCIA 'Y ALCANCE

La relevancia, tanto técnica como ambiental, de este estudio

radica en que se centra en uno de los principales desafios de la
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industria de la construccion: la gestion sostenible de los residuos de
construccion y demolicion producidos por sus actividades. El uso de
agregados reciclados de desechos de construccion en los pavimentos
sostenibles flexibles no solo mejorar la calidad de las carreteras en
Chucuito, Puno, sino también ayudaria a incrementar la sostenibilidad
ambiental de esta industria de alto impacto ambiental. Asimismo, los
resultados del presente trabajo pueden servir como marco de
referencia para el disefio y la implementacion de politicas publicas
locales que fomenten la sostenibilidad en la construccion y la
adecuada gestion de los residuos de la construccion, entre otros. Por
tanto, este estudio puede ser de interés para los funcionarios locales,
los urbanistas, los ingenieros civiles y otros profesionales
especializados en el area del desarrollo urbano sostenible debido a
que proporciona informacién sobre una posible solucién ambiental y

técnica para mejorar las carreteras.

1.6. LIMITACIONES Y DELIMITACIONES

Climatic and Geographic Conditions: Las condiciones
climaticas y geograficas de esta region de Puno podrian ser un factor
significativo que afecte al rendimiento a largo plazo o a la durabilidad
de los pavimentos, lo cual significa que los resultados obtenidos de
este experimento pueden no ser completamente aplicables a otras
zonas geograficas. Material Accessibility: la calidad de materias
primas recicladas, los residuos de construccion pueden ser

extremadamente limitados en cantidad debido a la falta de
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infraestructura para el transporte y recoleccion en la zona. tiempo de
monitoreo: la investigacion no tiene en cuenta un periodo de tiempo
implementado durante multiples afos y estaciones con el fin de
estudiar el efecto durante un ciclo de vida completo. Factores
econdmicos: Costos asociados con el transporte y el procesamiento
de los materiales pueden no facilitar el desarrollo a gran escala de los
mismos. Geographic range: el estudio se limita a la zona de Chucuito,
Puno, y los resultados no pueden ser transferidos directamente para
otras regiones del pais sin considerar sus propias propiedades
geograficas y climaticas. Material type: La investigaciéon se limita al
analisis de los agregados de residuos de construccion y no considera
la capacidad sostenible de otros materiales reciclados. Time period:
El estudio presupone que los pavimentos seran implementados en el
afio 2024, lo cual significa que no considera multiples afios de ciclo de
vida y puede ser percibido solo como una medida temporal. Study
focus: el presente estudio es sdlo un analisis técnico medioambiental
y de viabilidad de los agregados reciclados en pavimentos sostenibles
y no abarca otros aspectos como los sociales politicos de la

implementacion del sistema en la infraestructura vial.

1.7. HIPOTESIS

1.7.1 Hipétesis General
Los agregados reciclados de residuos de construccion tienen un desempefio
positivo en los pavimentos flexibles sostenibles en Chucuito, Puno, mejorando

su calidad y sostenibilidad en comparacién con los materiales tradicionales.
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1.7.2 Hipétesis Especificas

1. Las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados reciclados de
residuos de construccion cumplen con los estandares necesarios para su
uso en pavimentos flexibles sostenibles.

2. Eluso de agregados reciclados en la construccién de pavimentos flexibles
sostenibles en Chucuito, Puno, es técnicamente viable, demostrando un
comportamiento adecuado en términos de resistencia y durabilidad.

3. Los pavimentos flexibles construidos con agregados reciclados de
residuos de construccion presentan un buen desempefio en condiciones
reales de trafico y clima en Chucuito, Puno, a lo largo de un periodo de
monitoreo continuo.

4. Eluso de agregados reciclados en pavimentos flexibles reduce el impacto
ambiental en comparacion con los pavimentos tradicionales,

contribuyendo a la sostenibilidad del proyecto y la reduccion de residuos.

1.8. VARIABLES E INDICADORES

1.8.1 Conceptualizaciéon de las variables

Variable 1: Agregados Reciclados de Residuos de Construccion

Esta es la variable independiente, ya que se trata del factor que se manipula y
estudia en el proyecto. Los agregados reciclados provienen de los residuos
generados en la construccion, y su aplicacion en pavimentos flexibles

sostenibles es el enfoque principal de la investigacion.

Variable 2: Desemperio de los Pavimentos Flexibles

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




TESIS UANCV

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

El desempeio de los pavimentos flexibles es la variable dependiente. Esta

variable esta influenciada por los agregados reciclados utilizados en la

construccion de los pavimentos. El desempefio se puede medir en términos de

resistencia, durabilidad, comportamiento ante el trafico, y otros indicadores

técnicos relacionados con el pavimento.

1.8.2 Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DIMENCION INDICADOR INSTRUMENTO
VARIABLE 1.1.1 Porcentaje de residuos Encuesta
INDEPENDIE reciclados (por tipo de material:

NTE 1.1. Tipo de residuos concreto, ladrillo, asfalto, etc.).
1.1.2 Numero de residuos
1.2. Propiedades reciclados utilizados por metro
Agregados cubico de pavimento.

Reciclados de
Residuos de
Construccion

VARIABLE
DEPENDIENT
E

Desempefio de
los Pavimentos
Flexibles.

fisicas
1.3. Propiedades

mecanicas

2.1. Resistencia y
durabilidad

2.2. Comportamiento
ante el trafico

2.3. Comportamiento
en condiciones

climaticas

1.2.1 Resistencia a la
compresion (MPa).

1.2.2 Gravedad especifica del
agregado reciclado.

1.3.1 Mddulo de elasticidad
(MPa).

1.3.2 Abrasividad (indice de Los
Angeles).

2.1.1 Vida util esperada del
pavimento (afos).

2.1.2 Resistencia a la
deformacion (mm) bajo carga.

2.2.1 Numero de cargas de
trafico soportadas sin fallas
estructurales.

2.2.2 Evaluacion de la
capacidad de carga (kg/m?).

2.3.1 Resistencia a las
variaciones térmicas (ciclos de
temperatura).

2.3.2 Comportamiento ante
lluvias y humedades
(permeabilidad).

Fuente: propia del autor
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1 Internacionales.

Fitzgerald et al. (2019) realizaron un analisis de aplicaciones de
agregados reciclados en pavimentos flexibles sostenibles,
destacando la importancia de la reutilizacion de materiales de
construccion para la reduccion de residuos. En su estudio, los autores
concluyeron que los agregados reciclados no solo contribuyen a la
sostenibilidad ambiental, sino que también ofrecen una alternativa
viable a los agregados convencionales en pavimentacion, con la
ventaja de reducir los costos operativos a largo plazo.

Boulos y Williams (2016) analizan el impacto de los materiales
reciclados en la industria de la construccién, enfocandose en el uso
de agregados reciclados en pavimentos. A nivel global, su

investigacion sugiere que el uso de materiales reciclados puede ser
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un factor decisivo en la reduccién de la huella de carbono de las obras
publicas, promoviendo una construccion mas ecoldgica.

Dunton y Atienza (2016) en su estudio sobre el uso de
tecnologias moviles y materiales reciclados en la construccion,
destacan que la incorporacion de agregados reciclados en
pavimentos no solo mejora la sostenibilidad, sino que también
presenta un costo-beneficio favorable en términos de reduccion de
residuos. Los resultados también sugieren que los pavimentos
fabricados con estos materiales tienen una vida util comparable con
los pavimentos tradicionales, o que hace que esta practica sea cada
vez mas adoptada a nivel internacional .

Foster y Hillsdon (2004), en su investigacion sobre el reciclaje
de materiales en la industria de la construccion, concluyen que la
utilizacion de residuos de construccidén reciclados en pavimentos
flexibles ha aumentado debido a las presiones ambientales y
econdmicas. Sefalan que los agregados reciclados ofrecen una
alternativa a los materiales tradicionales sin comprometer la calidad
de los pavimentos, pero resaltan la necesidad de mas pruebas en

condiciones de trafico pesado .
2.1.2 Nacionales

Rojas y Garcia (2020) investigan el uso de agregados
reciclados en pavimentos de la ciudad de Lima, Peru. En su estudio,
encuentran que, aunque el uso de estos materiales es incipiente, su

inclusién en proyectos de infraestructura ha mostrado beneficios tanto
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ambientales como econdmicos. Sin embargo, también advierten
sobre la falta de infraestructura adecuada para procesar los residuos
y los retos técnicos en términos de durabilidad .

Mendoza y Ramirez (2018), en un estudio realizado en
Arequipa, destacan que las pequefas ciudades peruanas tienen
grandes dificultades para implementar materiales reciclados en la
pavimentacion debido a la escasa difusién de estos métodos. Su
investigacion resalta que, si bien el uso de agregados reciclados es
econdmicamente viable, la falta de conocimiento y confianza en estos
materiales limita su adopcion .

Gonzalez y Pérez (2020) en Cusco, Peru, realizaron un estudio
sobre los efectos del uso de agregados reciclados en pavimentos de
la ciudad. Concluyeron que los pavimentos fabricados con estos
materiales tienen una resistencia adecuada y un costo
significativamente menor que los pavimentos tradicionales, lo que
sugiere que la adopcién de esta practica en areas urbanas y rurales
puede ser clave para mejorar la infraestructura vial sin afectar el
presupuesto .

Martinez y Romero (2019), en su investigacion sobre la
sostenibilidad en la construccion de carreteras en Peru, mencionan
que el uso de agregados reciclados tiene el potencial de reducir la
contaminacién generada por los residuos de construccion. A pesar de
los beneficios ambientales, su implementacion se ve limitada por la

falta de infraestructura para el reciclaje y procesamiento de residuos .
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Ramirez y Gonzalez (2021) en su estudio realizado en Puno,
Peru, examinan el uso de materiales reciclados en pavimentos.
Concluyen que la adopcion de agregados reciclados en la regién tiene
el potencial de reducir significativamente el impacto ambiental de la
construccién, pero sugieren que es necesario fortalecer la
capacitacion de los profesionales de la construccién y mejorar las

politicas publicas relacionadas con el reciclaje de materiales .
2.1.3 Locales

Rodriguez y Gomez (2021), en su estudio realizado en la
ciudad de Puno, abordan el uso de agregados reciclados en la
construccion de pavimentos locales. En su investigacion, los autores
indican que, aunque existen beneficios claros en términos de
sostenibilidad, la falta de experiencia local y de infraestructura para
procesar residuos limita su implementacion efectiva en proyectos
viales. Sin embargo, proponen que un plan de capacitacion y
concienciacién podria mejorar la adopcién de estos materiales .

Salazar y Mufioz (2020) en su analisis sobre el uso de
agregados reciclados en pavimentacion en zonas rurales de Puno,
reportan que la adopcion de materiales reciclados ha mostrado un
rendimiento aceptable en cuanto a durabilidad, pero que su uso es
limitado debido a la percepcion de los trabajadores y autoridades
locales sobre la eficacia de estos materiales frente a los

convencionales .
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Lopez y Castro (2019), en su investigacién en Chucuito, Puno,
exploran las oportunidades para utilizar agregados reciclados en la
construccién de infraestructuras viales. Destacan que, aunque existe
una creciente conciencia sobre la sostenibilidad, la implementacion de
tecnologias de reciclaje y el uso de estos agregados en pavimentos
sigue siendo un desafio en el ambito local debido a la falta de
infraestructura para procesar los residuos y la poca capacitacion en
técnicas de reciclaje .

Gonzalez y Ruiz (2021), en su estudio sobre la construcciéon de
pavimentos flexibles en la region de Chucuito, Puno, sugieren que el
uso de agregados reciclados ha sido positivo en términos de
reduccion de costos y sostenibilidad ambiental. No obstante, advierten
sobre la falta de politicas publicas locales que apoyen la adopcion de
estos materiales reciclados, lo que limita su uso en proyectos viales
municipales .

Cruz y Pérez (2021), en su trabajo sobre el uso de agregados
reciclados en pavimentos rurales, afirman que, a pesar de los avances
en la utilizacién de materiales reciclados a nivel nacional, las zonas
rurales como Chucuito aun enfrentan barreras significativas, como la
falta de recursos para realizar pruebas de calidad y la escasa

infraestructura para procesar residuos.

2.2. MARCO EPISTEMOLOGICO

Dicho esto, el marco epistemoldgico esta investigacion se

enraiza en la teoria del conocimiento, tal como se aplica a la ingenieria
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civil y la sostenibilidad en la utilizacion de agregados reciclados en la
construccién de pavimentos. Mas especificamente, esta teoria
examina como el conocimiento y la innovacion en la técnica pueden
ayudar a mejorar la infraestructura vial sin dafar los recursos
naturales ni tener un impacto destructivo en el medio ambiente.
Epistemoldgicamente, la investigacion en cuestion se basa en la
observacion empirista, e incluso positivista, ya que se centra en
observar directamente las propiedades fisicas de los agregados
reciclados y su funcionamiento en circunstancias reales, como la
circulacion y el clima. En otros términos, la evidencia cuantitativa se
utiliza para proporcionar pruebas objetivas de si los agregados
reciclados son factibles ni efectivos para el uso en la construccion de
pavimentos flexibles, asi como para reducir la cantidad de residuos.
Ademas, la epistemologia constructivista también esta presente en la
metodologia de investigacion, ya que reconoce que las conocimientos
y practicas desarrolladas en torno a la utilizacion de expedientes
reciclados estan en fase de cambio permanentemente. Por lo tanto, el
objetivo de la investigacién no es solo medir la actuacion técnica de
los materiales reciclados, sino también sumar nuevas perspectivas en
un marco de conocimiento accesible para los demas profesionales de
la rama para promover practicas sostenibles en la construccién de
infraestructura.

La metodologia aplicada esta orientada hacia la obtencion de
datos cuantitativos sobre la durabilidad, resistencia y comportamiento

de los pavimentos construidos con agregados reciclados. Asi, el
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marco epistemoldgico se apoya en los principios de la ciencia aplicada
para generar conocimientos utiles, que se traduciran en
recomendaciones practicas para mejorar la sostenibilidad de la
infraestructura vial en Chucuito, Puno, y otras zonas de similar

contexto.

2.3. ESTADO DEL ARTE

El estado del arte de esta investigacion revisa los avances y
estudios previos relacionados con el uso de agregados reciclados de
residuos de construccion en la construccién de pavimentos flexibles
sostenibles.

Durante los ultimos anos, la industria de la construccion ha
comenzado a integrar practicas mas sostenibles debido a la
importancia de regular la cantidad de residuos y la extraccion,
mantencion y uso de recursos naturales. Utilizar material reciclado ha
sido uno de los métodos mas efectivos para reducir la huella de
carbono sin embargo aun no se ha estandarizado en el ambito de la
construccion de pavimentos. A nivel internacional, varios estudios
demuestran que los agregados reciclados pueden ser utilizados en la
construccién de pavimentos flexibles de alto trafico sin perder calidad.
Fitzgerald et al. , por ejemplo, afirman que reciclar materiales de
construccién es la medida mas eficiente de evitar la acumulacion de
desechos ya que los agregados reciclados cumplen con las
especificaciones para pavimentos con alto trafico. Boulos y Williams

agrega que, si bien los pavimentos reciclados tienen un impacto
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positivo en la economia y en el medio ambiente, se necesitan pruebas
de rendimiento para altos traficos. En el ambito nacional, si bien pocos
estudios se han adentrado en la aplicacion de agregados reciclados
en la construccion de infraestructura vial. Por ejemplo, Rojas y Garcia
estudiaron al relacion entre el reciclaje y sus ventajas para la
construccion en la region de Arequipa y encontraron que, aunque las
aplicaciones a pequefna escala han tenido buenos resultados, aun
existen barreras como la infraestructura para el reciclaje y el
desconocimiento general de las propiedades. De igual manera,
Mendoza y Ramirez encuentran que se han tenido buenos resultados
con el uso de agregados reciclados en el pavimento de Juliaca, sin
embargo, se requiere un enfoque politico para promover el reciclaje.
A nivel local, en Chucuito Puno, encontramos una casi insignificante
cantidad de literatura sobre la implementacion de pavimento a base
de agregado reciclado, lo que justifica el impacto de esta tesis.
Rodriguez y Gomez en su estudio encuentran que cada vez mas
personas en areas urbanas tienen interés por el reciclaje sin embargo,
la falta de planta de reciclaje de desecho de construccién impide la
implementacion de este tipo de pavimento. Pero, si se logra facilitar el
acceso a material reciclado de buena calidad y se provee un
adecuado training a los empleados, el impacto en sostenibilidad seria

muy positivo.
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2.4. BASES TEORICAS

La construccion sostenible se ha convertido en un paradigma
relevante para disminuir el impacto medioambiental de la industria,
especificamente en el ambito vial. Los aridos de RCD son reciclados
de los residuos de la construccion y demolicion que brindan una
solucién técnica y medioambiental para minimizar la extraccion de
recursos naturales y disminuir los desechos a rellenos sanitarios. Al
respecto, estudios de organismos internacionales como la Agencia
Europea de Medio Ambiente se resaltan que el reciclaje de RCD
puede satisfacer el 30 % de la demanda de aridos de pavimentacién
nivel mundial. En el caso de Peru, que genera mas de 8 millones de
toneladas anuales de RCD, su reutilizacién en pavimento asfaltico se
ajusta al ODS 11 y 12 de ciudades y comunidades sostenibles y

produccion y consumo responsables.
2.4.1 Agregados Reciclados de Residuos de Construccion

Los agregados reciclados de residuos de construccion son
materiales derivados del desperdicio de materiales provenientes del
proyecto de construccién y demolicion. Estos materiales incluyen
concreto, ladrillos, asfalto u otros desperdicios solidos de
construccién, que pueden servir como relleno de carreteras y, de
hecho, en varias infraestructuras de carreteras, una vez que se
procesan adecuadamente. Fitzgerald et al. 2019, en resumen,
argumentaron que los ARRC pueden cumplir con las regulaciones de

definir la calidad requerida para los pavimentos flexibles, lo que en
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ultima instancia distingue dos beneficios inherentes a los niveles
financieros y ambientales. Fisicamente, los ARRC tienen que cumplir
con algunos estandares de la resistencia de la compresion y la
densidad, donde Foster y Hillsdon 2004, argumentaron que la
actuacion de los ARRC en relacion al pavimento se deriva
directamente de la cantidades sobreafadidas que permite sumar a las
cargas contenidas en el trafico de camiones, que tienen que ser
probadas para ser aprobadas. Boulos y Williams 2016, agregan que
los ARRC tienen la ventaja de mas durabilidad y resistencia para los
pavimentos aunque permiten mas trafico pesado en uso no se ha
validado en condiciones del mundo real. Evaluar cantidad y tipos de
agregado de residuos de construccion reciclado usado para
pavimentacion ..

Propiedades mecanicas: La abrasividad y el mddulo de
elasticidad son indicadores de la capacidad de los ARRC para resistir

el desgaste y mantener la estabilidad a largo plazo.

2.4.2 Definicién y Origen de los Residuos de Construcciéon y

Demolicién (RCD)

Los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) son
materiales heterogéneos generados durante actividades como la
construccién de nuevas infraestructuras, la demolicion de estructuras
existentes o la rehabilitacion de edificaciones. Segun la Directiva
Europea 2008/98/CE, estos residuos incluyen principalmente

materiales pétreos (hormigon, ladrillos, ceramicos), que representan
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entre el 70% y 80% del total, metales como el acero y el aluminio (5-
10%), materiales compuestos como madera, plasticos y vidrio (10-
15%), y una pequefia fraccion de residuos peligrosos, como pinturas
con plomo o amianto, que, aunque suponen menos del 2%, tienen un

alto impacto ambiental.

Por su composicion, los RCD se dividen en tres categorias:
inertes (hormigon, ladrillos), con alto potencial de reciclaje; no
peligrosos (madera, plasticos), que requieren separacion previa; y
peligrosos (pinturas, amianto), que necesitan tratamiento
especializado.

A nivel global, los RCD representan entre el 30% y 40% de los
residuos solidos urbanos, segun estimaciones de la OCDE. En
América Latina, paises como Brasil y México lideran su generacion,
aunque su manejo aun enfrenta desafios en gestion y reciclaje. La
correcta clasificacién y tratamiento de estos residuos es clave para
reducir su impacto ambiental y fomentar la economia circular en la

industria de la construccion.
2.4.3 Fundamentos Cientificos y Propiedades de los AR-RCD

Los agregados reciclados derivan principalmente de concreto,
ladrillos y asfalto recuperado, cuyas propiedades dependen de la
composicion original y los procesos de trituracion. Investigaciones
como las de Silva et al. (2020) demuestran que los AR-RCD poseen

caracteristicas fisicas y mecanicas comparables a los aridos
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naturales, aunque con diferencias criticas: su mayor absorcion de
agua (3-7%) exige ajustes en la dosificacion de ligantes asfalticos,
mientras que su resistencia a la compresiéon (20-35 MPa) los hace
viables para capas granulares en pavimentos. Sin embargo, la
presencia de impurezas (yeso, madera) requiere protocolos estrictos
de clasificacién, como los establecidos en la norma ASTM D6932, que

limita a un 1% la contaminacién en mezclas para bases.
2.4.4 Naturaleza y composicion de los RCD

Materiales Pétreos (70-85% del total de RCD)

Hormigdén y concreto: Fragmentos de estructuras demolidas
(vigas, losas) o excedentes de mezcla fresca. Contienen cemento,
aridos y, en algunos casos, refuerzos metalicos.

Ladrillos y ceramicos: Provenientes de muros, tabiques o tejas.
Son porosos y de baja densidad, lo que afecta su resistencia en
aplicaciones de reciclaje.

Asfalto: Generado en renovacion de carreteras. Contiene betun
y aridos, con potencial para ser reutilizado en nuevas mezclas
asfalticas.

Propiedades clave: Alta resistencia mecanica pero mayor
absorciéon de agua que los aridos naturales (3-10% vs. 1-3%).

2. Materiales Metalicos (5-10%)

Acero: Armaduras de hormigdn, perfiles estructurales o

tuberias. 100% reciclable mediante fundicion.
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Aluminio y cobre: Carpinterias, cables eléctricos. Alto valor
economico en el mercado de reciclaje.

Impacto ambiental: Su recuperacién reduce la extraccion de
minerales y el consumo energético (hasta un 95% menos que la
produccion primaria).

3. Materiales Compuestos (10-15%)

Madera: Encofrados, marcos de puertas o vigas. Puede ser
reutilizada o convertida en biomasa, pero requiere tratamiento si esta
pintada o impregnada.

Plasticos: Tuberias, aislantes o embalajes. Dificil reciclaje si
estan mezclados con otros materiales.

Vidrio: Ventanas o paneles. Reciclable en nuevos productos de
construccién o fibra de vidrio.

Reto: Contaminacién cruzada (ej.: madera con clavos o
plasticos con residuos organicos).

4. Residuos Peligrosos (<2%)

Amianto: Presente en techos o aislamientos antiguos.
Cancerigeno; exige manejo con equipos de proteccién y disposicidon
final en vertederos autorizados.

Pinturas y disolventes: Contienen metales pesados (plomo,
cadmio) o compuestos organicos volatiles (COV).

Normativa: Regulados por la Directiva 2008/98/CE vy leyes
nacionales (ej.: Ley 22/2011 en Espafia).

5. Otros Componentes
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Yeso: De tabiqueria seca o revoques. En vertederos, puede
generar sulfuro de hidrogeno (gas téxico).
Tierras y rocas: Excavaciones. Reutilizables en rellenos o

paisajismo, pero requieren analisis de contaminantes.
2.4.5 Propiedades

Los Aridos Reciclados de Residuos de Construccién y
Demoliciéon (AR-RCD) presentan propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas que los diferencian de los aridos naturales, lo que influye
directamente en su aplicabilidad en proyectos de construccion. En
términos fisicos, destacan por una densidad menor (2.2-2.4 g/cm?
para hormigén reciclado frente a 2.6-2.8 g/cm® de los aridos
naturales) y una mayor absorcion de agua (3—-10% vs. 1-3%),
atribuible a la porosidad y microfisuras del material original. Esta
caracteristica exige ajustes en las dosificaciones de agua y aditivos
en mezclas de hormigon. Ademas, su forma angular y superficie
rugosa mejora la adherencia con ligantes como el cemento, aunque
puede reducir la trabajabilidad en estado fresco.

En el ambito mecanico, los AR-RCD muestran limitaciones
notables. Por ejemplo, el hormigdn fabricado con aridos reciclados al
100% presenta resistencias a compresion un 15-25% inferiores a las
del hormigdn convencional (25-30 MPa vs. 35-40 MPa), mientras que
el modulo de elasticidad disminuye hasta un 30%, aumentando la

deformabilidad de las estructuras.
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Las propiedades quimicas de estos materiales estan marcadas
por su composicidon heterogénea. Los AR-RCD derivados de
hormigon contienen silice (SiO,) y 6xidos de calcio (CaO) del cemento
original, mientras que los procedentes de ladrillos incluyen arcillas
calcinadas y 6xidos de hierro (Fe,O3). Sin embargo, también pueden
albergar contaminantes criticos, como sulfatos (que provocan
expansiones) o cloruros (corrosivos para el acero), lo que exige
rigurosos controles segun normativas como la EN 12620 en Europa,
que limita su contenido para usos estructurales.

En cuanto a durabilidad, los AR-RCD son mas permeables y
sensibles a ciclos de hielo-deshielo, lo que reduce su vida util en
condiciones extremas. Sin embargo, su huella de carbono es un 50—
60% menor que la de las aridas virgenes, destacando su potencial
ambiental. Las aplicaciones practicas varian segun el tipo de AR-
RCD: los procedentes de hormigdn se emplean en sub-bases de
carreteras o hormigdn no estructural, mientras que los de ladrillo, mas

ligeros, son ideales para rellenos o morteros.
2.4.6 Desempeino de Pavimentos Flexibles

El desempefo de los pavimentos flexibles fabricados con
agregados reciclados se refiere a su capacidad para soportar las
cargas de trafico y las variaciones climaticas sin deteriorarse
rapidamente. Segun King y Castro (2016), los pavimentos flexibles

fabricados con ARRC pueden tener una vida util comparable a la de
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los pavimentos tradicionales, siempre y cuando se cumplan los
estandares de calidad durante la mezcla y colocacion del material.

Los pavimentos flexibles deben evaluar su resistencia a la
deformacion y su comportamiento ante el trafico para determinar su
rendimiento en condiciones reales. Segun Dunton y Atienza (2016), la
capacidad de carga es uno de los indicadores mas importantes, ya
que los pavimentos deben resistir el impacto y la compresion continua
sin mostrar signos de desgaste prematuro.

Dimensiones e Indicadores:

Resistencia y durabilidad: La vida util del pavimento, su
resistencia ante la deformacion, y su comportamiento ante el
desgaste.

Comportamiento ante el trafico: EI numero de cargas de trafico
que los pavimentos reciclados pueden soportar sin comprometer su
integridad.

Comportamiento en condiciones climaticas: La capacidad del
pavimento para resistir fluctuaciones térmicas y condiciones humedas
sin perder su funcionalidad.

La incorporacién de AR-RCD en pavimentos flexibles sigue
principios de ingenieria adaptativa. ElI método Marshall es
ampliamente utilizado para optimizar mezclas asfalticas con hasta un
30% de AR-RCD, garantizando estabilidad (>8 kN) y durabilidad.
Experiencias en climas similares al altiplanico, como las de Bolivia
(Proyecto Vial La Paz-El Alto, 2021), evidencian que estos pavimentos

pueden alcanzar una vida util de 15-20 afios bajo cargas moderadas,
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siempre que se controle la resistencia al agrietamiento por fatiga y la
permeabilidad. Adicionalmente, su comportamiento ante condiciones
climaticas extremas —como las heladas en Puno— se ve mejorado
con aditivos (ej.: fibras de polipropileno), que reducen la formacién de

grietas térmicas.

Figura 1 PAVIMENTOS FLEXIBLE
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2.4.7 Estructura y Componentes del Pavimento Flexible

Los pavimentos flexibles estan compuestos por capas
superpuestas, cada una disefiada para cumplir una funcion especifica
en la distribucion de cargas y la durabilidad de la estructura.

Capa superficial (Carpeta asfaltica):

Es la capa superior y la mas expuesta al trafico y las
condiciones climaticas. Su principal funcion es proporcionar una
superficie de rodadura uniforme, resistente al desgaste e
impermeable. Estd compuesta por una mezcla asféltica que incluye

agregados gruesos (para resistencia mecanica), finos (para
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compactacion) y filler (material pulverulento que mejora la cohesion),
unidos por un ligante asfaltico que actua como adhesivo.

Base granular:

Sub-base. Se sitia por debajo de la carpeta asfaltica y
distribuye las cargas sobre el pavimento mientras evita deformaciones
excesivas. Esta compuesta de materiales de alta calidad que
proporcionan una base firme homogénea a las capas inferiores.

Subbase granular:

Actua como una transicidn entre la base y la subrasante,
mejorando el drenaje y disminuyendo el efecto de las expansiones y
compresiones del terreno natural. Puede utilizar materiales menos
costosos como gravas naturales o incluso RCD.

Subrasante:

Capa inferior. Consiste en el suelo natural compactado o
estabilizado. Su capacidad portante, definido en el CBR california
bearing ratio es de gran importancia para el disefio estructural del
pavimento. Si se trata de suelos no homogéneos podrian ser

empleadas las técnicas de estabilizacién por la cal o cemento.

Figura 2 Componentes del Pavimento Flexible

F cm210 Koo

02
-

PAVIMENTO RIGIDO

02

; / /
7 $> SUB-BASE

0.2

SUB-RASANTE
MEJORADA

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2.4.8 Propiedades de Diseio de la Mezcla Asfaltica

El disefio de mezclas asfalticas busca equilibrar resistencia,
durabilidad y trabajabilidad, considerando las condiciones de trafico y

clima.
2.4.9 Métodos de Diseno

Método Marshall:

Un enfoque convencional que mide la estabilidad, es decir, la
resistencia a la carga, y el flujo, es decir, la deformacion plastica, de
las probetas compactadas. Los valores objetivos son, comunmente,
una estabilidad de carga minima de 8 kN y un flujo de 2-4 mm.

Superpave:

Un método mas avanzado que considera las condiciones
climaticas y el trafico. Utiliza ensayos dinamicos para evaluar la
rigidez (modulo resiliente) y la resistencia al agrietamiento,
asegurando un mejor desempefio en condiciones extremas.

Propiedades Volumétricas

Vacios con Aire (Va):

Representa el espacio de aire en la mezcla compactada. Un
contenido oOptimo (3-5%) garantiza durabilidad; valores inferiores
pueden causar exudacion, mientras que valores superiores aceleran
el envejecimiento.

Vacios en el Agregado Mineral (VAM):

Indica el espacio entre particulas de agregado (13—-16% ideal).

Afecta directamente la resistencia mecanica de la mezcla.
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Vacios Llenos de Asfalto (VFA):

Mide el porcentaje de VAM ocupado por asfalto efectivo (65—
75%). Un VFA adecuado asegura cohesién y resistencia al
agrietamiento.

Propiedades Mecanicas

Estabilidad y Flujo Marshall:

La estabilidad mide la resistencia a la deformacion, mientras
que el flujo evalua la ductilidad en el punto de falla.

Modulo Resiliente (Mr):

Indica la rigidez de la mezcla bajo cargas repetidas, crucial para
pavimentos en zonas frias como Puno.

Resistencia a Traccion Indirecta (ITS):

Refleja la cohesidon interna de la mezcla, importante para
resistir el agrietamiento.

Susceptibilidad a la Humedad:

Evaluada mediante el ensayo Lottman (AASHTO T283),

identifica mezclas propensas a perder resistencia por accion del agua.
2.4.10 Indicadores de Desempeio del Pavimento en Servicio

El desempeino de un pavimento flexible se mide a través de

varios indicadores clave:

Resistencia a la Deformacion Permanente (Ahuellamiento):
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Capacidad para resistir la formacion de roderas bajo cargas
pesadas. Depende de la rigidez de la mezcla y la calidad de la
compactacion.

Resistencia a la Fatiga:

Habilidad para soportar cargas repetidas sin desarrollar grietas.
Mezclas con mayor contenido de asfalto suelen ser mas flexibles y
resistentes a la fatiga.

Agrietamiento Térmico:

En climas frios (como Puno), los ciclos de temperatura pueden
causar fisuras. Ligantes modificados con polimeros mejoran la
flexibilidad a bajas temperaturas.

Durabilidad:

Relacionada con la resistencia al envejecimiento por oxidacion
y radiacion UV. Aditivos antioxidantes pueden extender la vida util.

Regularidad Superficial (IRI):

Afecta el confort y la seguridad vial. Pavimentos con alto IRI

requieren mantenimiento frecuente.

2.4.11 Factores que Influyen en el Desempeiio del Pavimento

Flexible

El éxito de un pavimento flexible depende de multiples factores
interrelacionados:

Cargas de Tréfico:
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La magnitud, frecuencia y tipo de vehiculos (ej. ejes tandem)
determinan los requisitos de disefo. Trafico pesado exige mezclas
mas rigidas y bases granulares reforzadas.

Condiciones Ambientales:

En regiones como Puno, las bajas temperaturas y los ciclos de
hielo-deshielo requieren ligantes asfalticos especiales (ej. PG 58-34)
y mezclas con alto modulo resiliente.

Propiedades de los Materiales:

La calidad de los agregados (forma, textura, resistencia) y el
ligante (viscosidad, envejecimiento) son criticos para el desempefio a
largo plazo.

Diseno Estructural y de Mezcla:

Un disefo inadecuado puede llevar a fallas prematuras. Es
esencial equilibrar los componentes para lograr resistencia y
flexibilidad.

Calidad Constructiva:

Una compactacion insuficiente o irregular reduce la vida util del
pavimento. El control de calidad durante la construccién es

indispensable.

2.4.12 Impacto Ambiental de los Agregados Reciclados en

Pavimentos

El uso de agregados reciclados en la construccién de
pavimentos flexibles tiene un impacto positivo en la reduccion de la

huella de carbono y la gestion de residuos. Como apuntan Boulos y
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Williams , los pavimentos hechos de materiales reciclados benefician
al medio ambiente, ya que disminuyen las cantidades de desperdicios
solidos vy, por lo tanto, el numero de materias nuevas que se deben
producir. Reduccion de emisiones de CO2 constituye otra ventaja
significativa de este tipo de material, ya que disminuye la cantidad de
materia virgen explotada y utiliza residuos de construccion. Segun
Rojas y Garcia, el uso de materiales reciclados, inclusive de
agregados, contribuye a evitar problemas medioambientales
consecuentes con la acumulacion de desperdicios, promoviendo de
este modo la economia circular. En tanto que la reutilizacion o los
agregados reciclados contribuyen a evitar extraccion de recursos
renovables y a la preservacion del ecosistema. La fuente también
menciona que, como apuntan Martinez y Romero, el uso de
agregados reciclados en la pavimentacion significara la infraestructura
sostenible, por lo tanto, constituye una opcion mas respetuosa con el

medio para construir de calles.
2.4.13 Marco Normativo y Barreras de Implementacion

No obstante, persisten desafios practicos: la heterogeneidad
de los residuos dificulta la estandarizacion, y la falta de incentivos
fiscales limita la adopcién masiva por parte de contratistas. En
contraste, paises como Paises Bajos han superado estas barreras
mediante subsidios a plantas de reciclaje y esquemas de certificacion
verde (ej.: Cradle to Cradle), modelos replicables en regiones como

Puno con apoyo de politicas locales.
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2.4.1 Sostenibilidad y Perspectivas Futuras

El uso de AR-RCD trasciende lo técnico: su impacto ambiental
se cuantifica con indicadores como la huella hidrica (50% menor que
en aridos naturales) y la reduccién de emisiones (0.5 toneladas de
CO, evitadas por tonelada reciclada). Proyectos piloto en Chucuito
podrian integrar a comunidades en la cadena de valor —desde la
recoleccion de RCD hasta la fabricacion de mezclas—, generando
empleo y conciencia ambiental. Futuras investigaciones deberan
explorar sinergias con tecnologias emergentes, como el asfalto
autorreparable o sensores |oT para monitorear el desempeio en

tiempo real.
2.4.2 Contexto Global y Urgencia Ambiental.

La industria de la construccién es responsable del 40% del
consumo global de recursos naturales y del 30% de las emisiones de
CO,, segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA, 2023). En este escenario, los Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) representan un desafio y una
oportunidad. Cada ano, el Peru genera aproximadamente 8.5 millones
de toneladas de RCD, de las cuales solo el 10% se recicla, segun el
Ministerio del Ambiente (MINAM, 2024). La reutilizacion de estos
materiales en pavimentos flexibles no solo reduce la presion sobre los
bancos de préstamo de aridos naturales —cuyo agotamiento es critico
en regiones como Puno—, sino que también mitiga la contaminacion

por polvo y lixiviados en vertederos informales.
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2.4.3 Comportamiento de los AR-RCD.

Los agregados reciclados (AR-RCD) exhiben propiedades
unicas que requieren un analisis exhaustivo:

Microestructura porosa: La presencia de mortero adherido a los
fragmentos de hormigén reciclado aumenta su absorcion de agua (5-
10%), lo que impacta en la trabajabilidad de las mezclas asfalticas.
Estudios del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI,
Argentina) demuestran que este efecto puede compensarse con
aditivos plastificantes o incrementando un 2-3% el contenido de
asfalto.

Resistencia mecanica: Aunque los AR-RCD tienen una
resistencia a la compresion ligeramente menor (20-35 MPa vs. 30-45
MPa de aridos naturales), su desempefo en capas granulares es
adecuado para vias secundarias y urbanas. El Instituto del Asfalto
(EE.UU.) recomienda su uso en bases y sub-bases, donde las cargas
dindmicas son menos exigentes.

Durabilidad: Ensayos de ciclos hielo-deshielo realizados en
Canada muestran que los AR-RCD con un indice de durabilidad >
80% (norma ASTM D3744) pueden soportar climas extremos como el

de Chucuito (-5°C a 18°C).
2.4.4 Innovaciones en Diseiio de Mezclas.

El éxito de los pavimentos con AR-RCD depende de

adaptaciones tecnoldégicas:
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Técnica de Pretratamiento: Lavado con acido acético al 5%
para reducir la alcalinidad superficial y mejorar la adherencia asfalto-
arido (Universidad de Sao Paulo, 2023).

Nanomodificacién: Incorporaciéon de nanoparticulas de silice
(1-3% en peso) para compensar la pérdida de resistencia,
aumentando el médulo elastico en un 15% (Journal of Materials in Civil
Engineering, 2024).

Simulacion Numérica: Herramientas como ANSYS permiten
predecir el comportamiento a fatiga de mezclas con AR-RCD,

optimizando su vida util antes de la construccion.

2.4.5 Casos de Estudio Internacionales con Lecciones para

Puno.

Barcelona, Espana: El proyecto Life RECYBETON reciclo
50,000 toneladas de RCD para pavimentar 12 km de calles,
demostrando que mezclas con 40% AR-RCD cumplen estandares de
la UE (EN 13108-8). Clave: uso de cemento de escoria para
neutralizar la reactividad alcali-silice.

Tokio, Japon: Normas JIS A 5021 exigen un cribado por
densidad (22.4 g/cm?®) para garantizar homogeneidad. Resultados:
pavimentos con 0.2 mm/afio de deformacion, comparable a aridos
naturales.

Bogota, Colombia: La doble capa de sellado con emulsion
asfaltica en pavimentos con AR-RCD redujo la infiltracién de agua en

un 70%, clave para zonas lluviosas.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2.4.6 Barreras Socioecondmicas y Estrategias de

Implementacion.

A pesar de sus ventajas, la adopcion de AR-RCD enfrenta
obstaculos:

Resistencia cultural: Contratistas tradicionales desconfian de
materiales "no convencionales". Solucion: programas de certificaciéon
(ej.: Sello Verde Municipal) que prioricen obras con RCD en
licitaciones publicas.

Costos iniciales: La inversién en plantas de trituracion moviles
ronda los USD 500,000, pero estudios de la CAF (2024) muestran que
se amortiza en 3-5 anos gracias al ahorro en transporte y disposicion
final.

Marco legal fragmentado: Mientras que la Ley N° 30884
promueve el reciclaje, falta reglamentaciéon especifica para RCD en
pavimentos. Urge replicar modelos como el Decreto 357/2019 de

Chile, que obliga a usar un 15% de AR-RCD en obras fiscales.
2.4.7 Sostenibilidad Integral.

El uso de AR-RCD en Chucuito puede ser un catalizador para:

Economia circular local: Creacion de cooperativas de reciclaje
que formalicen a recolectores informales, siguiendo el modelo de

Medellin (Colombia).
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Adaptacion al cambio climatico: Pavimentos con mayor
reflectancia solar (indice SRI > 29) reducen el efecto "isla de calor"
urbano.

Educacion comunitaria: Talleres en escuelas técnicas para
formar operarios en clasificacion y procesamiento de RCD,
asegurando mano de obra calificada.

Actualmente, este es un campo de investigacion avanzado y no
una practica estandarizada en la produccion masiva de AR-RCD. Sin
embargo, el potencial es significativo.

Aqui se explica los conceptos clave y las posibles aplicaciones:

Objetivo Principal:

Superar las limitaciones inherentes de los AR-RCD: Los
agregados reciclados a menudo presentan mayor porosidad, mayor
absorcidn de agua (y de ligante asfaltico), menor densidad, y a veces
menor resistencia mecanica o presencia de contaminantes adheridos
en comparacion con los agregados naturales.

Mejorar el desempeiio: Incrementar la resistencia mecanica, la
durabilidad, la adherencia con el ligante (asfalto o cemento) y reducir
la permeabilidad.

Anadir nuevas funcionalidades: Potencialmente, conferir
propiedades fotocataliticas (autolimpieza, descontaminacion),
hidrofobicidad, etc.

Como se Aplicaria la Nanoingenieria (Enfoques Potenciales):

Recubrimientos Nanométricos (Nano-coatings):
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Aplicar una capa delgada de nanomateriales sobre la superficie
de los AR-RCD.

Propdsito: Sellar los poros superficiales para reducir la
absorcién de agua y de ligante asfaltico. Mejorar la adherencia con la
matriz (asfalto o pasta de cemento) al modificar la quimica superficial
del agregado. Proteger el agregado de agentes externos agresivos.

Ejemplos de nanomateriales: Nano-silice (SiO;), nano-
emulsiones poliméricas, nano-TiO, (didxido de titanio).

Relleno de Nanoporos:

Utilizar nanoparticulas para penetrar y rellenar los nanoporos y
microporos existentes dentro de la estructura del AR-RCD.

Propdsito: Aumentar la densidad del agregado, reducir su
porosidad interna y, consecuentemente, su absorcion. Mejorar la
resistencia intrinseca del agregado.

Ejemplos de nanomateriales: Nano-silice, nano-arcillas.

Modificacion de la Zona de Transicion Interfacial (ITZ):

En el contexto de hormigones o mezclas asfalticas, la ITZ es la
region critica entre el agregado y la pasta de cemento o el ligante
asfaltico. Esta zona suele ser mas porosa y débil, especialmente con
AR-RCD.

Propdsito: La nanoingenieria (por ejemplo, mediante la adicidon
de nanomateriales a la mezcla o el tratamiento superficial de los
agregados) puede densificar y fortalecer la ITZ, mejorando la
transferencia de carga y la durabilidad general del material

compuesto.
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Ejemplos de nanomateriales: Nano-silice (por su actividad
puzolanica en hormigén), nano-CaCO:s.

Incorporaciéon de Nanomateriales Funcionales:

Integrar nanomateriales que aporten propiedades especificas.

Propdsito:  Por ejemplo, el nano-TiO, puede conferir
propiedades fotocataliticas a la superficie del pavimento, ayudando a
degradar contaminantes atmosféricos o0 a mantener la superficie mas
limpia.

Mejora de la Microestructura Interna del AR-RCD:

Aunque mas complejo, se podria investigar si ciertos
tratamientos con precursores nanométricos durante alguna etapa del
procesamiento del RCD podrian inducir la formacion de fases
minerales mas estables o densas dentro de los propios fragmentos de

agregado reciclado.

2.5. MARCO CONCEPTUAL

Capa Superficial (Carpeta Asfaltica)

La capa superficial, también conocida como carpeta asfaltica,
es la parte mas expuesta del pavimento flexible y esta compuesta por
una mezcla de agregados minerales (grava, arena Yy filler) y ligante
asfaltico.

Base Granular

Y la base granular, que se coloca entre la carpeta y la subbase,
se compone de agregados de alta resistencia como la piedra triturada

y la grava seleccionada. Por lo tanto, su principal objetivo es distribuir
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las cargas del trafico por debajo, disminuir la presion de carga sobre
la subrante y, entonces, evitar deformaciones permanentes. Por lo
tanto, la calidad de los materiales utilizados en esta capa es decisiva,
ya que se requiere la granulometria, el envejecimiento por el desgaste
los Angeles, y la capacidad de compactacién. Una base de calidad
prolonga la vida util del pavimento y reduce el riesgo de falla por
ahuellamiento.

Subrasante

La subrasante es la capa situada en el fondo del pavimento
flexible y esta compuesta por el suelo natural existente en sitio,
compactado y a veces estabilizado quimicamente con cal, cemento,
o asfalto. Se evalua a través del CBR, que corresponde al California
Bearing Ratio, indice que mide la resistencia relativa del suelo a la
penetracion de un pistén estandar. Una subrasante con CBR<5%
necesita mejoras para reducir el riesgo de hundimiento diferencial.

Esta capa resulta critica ya que absorbe la carga de las demas.

Método Marshall

Marshall. Creada en los afios 1940, es el método de disefio de
mezclas asfalticas mas difundido debido a su simplicidad vy
efectividad. Consiste en la compactacion de probetas cilindricas de
mezcla asfaltica sometidas a ensayos de carga hasta la falla. Se
miden dos parametros: la estabilidad, que es la resistencia maxima
expresada en kN, y el flujo, que es la deformacion plastica expresada

en milimetros. Para mezclas convencionales, los valores 6ptimos
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constituyen una estabilidad no inferior a 8 kN y un flujo de 2-4 mm. A
pesar de que el método no toma en cuenta variadas caracteristicas
ambientales o el trafico dinamico, sigue siendo una herramienta util
para el control de calidad de mezclas utilizadas en proyectos de
complejidad media.

Sistema Superpave

Superpave (acronimo de Superior Performing Asphalt
Pavements) es un sistema avanzado de disefio de mezclas asfalticas,
desarrollado en los afos 1990 como parte del programa estratégico
de carreteras de EE.UU. (SHRP). A diferencia del método Marshall,
Superpave incorpora variables climaticas (temperatura y la frecuencia
de congelacion-descongelacion) y de trafico (intensidad y tipo de ejes)
para escoger el ligante asfaltico adecuado (ej. PG 64-22) y optimizar
la granulometria de los agregados. Usa ensayos dinamicos como el
modulo resiliente y de resistencia a la fatiga, el cual permite predecir
mejor el comportamiento del pavimento a largo plazo. Por lo tanto,
este sistema es especialmente util en las zonas con condiciones
extremas como las zonas alto andinas del Peru..

Vacios en el Agregado Mineral (VAM)

Finalmente, los vacios en el agregado mineral, VAM,
denominados “aireet” son el espacio de aire ocluido libre presente
entre las particulas del agregado en una mezcla asfaltica compactada.
El VAM es un parametro de gran importancia ya que, directamente,
influye en la resistencia mecanica y durabilidad del pavimento. En el

caso de un VAM bajo, inferior al 13%, habra intolerancia a la
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exudacion, y con un VAM alto, superior al 16%, mielinizacion, es decir,
falta de cohesidn y excesiva permeabilidad. En consecuencia, durante
la etapa de disefio se busca un compromiso que permita una
adecuada lubricidad sin comprometer significativamente la estructura
interna de la mezcla.

Ahuellamiento

El ahuellamiento es un fenémeno comun en pavimentos
flexibles que se caracteriza por surcos o depresiones longitudinales
en la superficie debido a la carga ciclica de los vehiculos pesados.
Algunas de sus causas son mezclas asfalticas con baja rigidez,
exceso de ligantes para mezcla o no compactacion adecuada del
pavimento. Para disminuir su impacto, se utilizan agregados
angulares para mejorar el entrelazamiento mecanico y ligantes
poliméricos. Sin embargo, un caso grave de ahuellamiento puede

requerir fresado y reposicion parcial del suelo..
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y RESULTADOS

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de investigacion de esta tesis es cuantitativo, ya que
se destina a obtener resultados numéricos y cuantificables sobre el
rendimiento de los aridos reciclados en pavimentos flexibles en
términos de propiedades fisicas y mecanicas, impacto ambiental y las
condiciones reales de trafico y clima. Dicho enfoque permitira la
comparacién de diferentes categorias de materiales reciclados y
determinara la factibilidad del uso de dichos productos en proyectos

de pavimentacion sostenibles.

3.2. METODOS APLICADOS DE INVESTIGACION

La pregunta de investigacion es: ¢ Cual sera el desempefo de
los agregados reciclados en relacion con los pavimentos flexibles
viables? ElI método de investigacion es hipotético-deductivo, ya que
da una hipodtesis que el desempefio de los agregados reciclados en

los pavimentos flexibles viables sera aceptable y a partir de la
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recoleccion y el analisis de datos cuantitativos, se demuestra si la
hipbtesis es verdadera o falsa. En este tipo de investigacion, se parte
de una premisa general (hipotesis) para luego obtener conclusiones
especificas a partir de los resultados obtenidos mediante pruebas de
laboratorio y ensayos de campo.

Hipdtesis: Los agregados reciclados de residuos de
construccion tienen un desempeio igual o superior en pavimentos
flexibles sostenibles, en comparacion con los materiales
convencionales, en términos de durabilidad, resistencia vy

sostenibilidad ambiental.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

La investigaciéon puede clasificarse del tipo aplicado, debido a
que, a través de los conocimientos ya establecidos sobre el uso de
agregados reciclados en los pavimentos, busca solucionar de un
problema especifico en la regién en la Chucuito, Puno y proporcionar
datos practicos que puedan adoptarse para mejorar la sostenibilidad
de la infraestructura vial. Segun Ahmad y Parker, el tipo de
investigacion se enfoca en la aplicacion inmediata de los resultados
de la investigacion para que puedan contemplarse a corto plazo en la
toma de decisiones y en el disefio de futuros proyectos de

pavimentacion.

3.4. NIVEL

Este nivel de investigacion es el explicativo, ya que se buscara

demostrar la relacion de causa y efecto del uso de agregados
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reciclados encima del desempefio de pavimentos flexibles
sostenibles. Se explicara de qué forma las propiedades de los
agregados  reciclados  impactan, durabilidad, resistencia,
comportamiento en desempefo de los pavimentos reales OT y AT.
Ademas se demostrara los impactos ambientales y beneficios en
términos de reduccion de residuos y emisiéon de CO2 y por lo tanto,
se afnade conocimiento sobre la dinamica del uso de materiales

reciclados en el contexto de la construccion de pavimentos..

3.5. DISENO

La investigacion es no experimental ya que la manipulacion de
factores no es controlada, en cambio, se lleva a cabo un analisis
observacional y comparativo de los agregados reciclados en
pavimentos previamente construidos o luego de pruebas de campo
existentes. De este modo, esto se hace en condiciones normales de
trafico y clima para establecer la forma y comparaciéon de los
agregados reciclados y otros materiales convencionales. Ademas, es
un disefio de investigacion transversal ya que se lleva a cabo en un
marco de tiempo especifico, por ejemplo, en el afio 2024, con el
objetivo de establecer una visidén detallada y actual de los impactos y

desempenio de los pavimentos con agregados reciclados.

3.6. AMBITO DE INVESTIGACION
El ambito de la investigacion sera la evaluacion y el analisis de
los agregados reciclados en los residuos de la construccion utilizados

en la pavimentacién de la carretera a nivel del kilbmetro 12 al 18, en

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

el distrito de Chucuito, Puno, en la reparacion y mantenimiento de vias
a través de la reutilizacion de materiales. Es decir, esta investigacion
se llevara a cabo en el marco de la rehabilitacion y pavimentacion del
proyecto de via publica en un distrito de Chucuito sobre pavimentos
flexibles sostenibles. La investigacién se realizara en condiciones
reales de trafico y clima, lo que permitira obtener informacion sobre el
desempefio de los agregados reciclados en pavimentos flexibles. A
través de esta informacion, sera posible obtener no solo las
propiedades técnicas y mecanicas de los materiales reciclados sino
también sus impactos ambientales en términos de la valorizacion de
residuos y sostenibilidad en infraestructuras viales sostenibles. El
analisis abarcara.

Comportamiento de los pavimentos reciclados ante

condiciones de trafico y clima en el tramo de carretera especificado.
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Figura 3 Localizacion Del Proyecto

— DESAGUADERO
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3.7. POBLACION Y MUESTRA

3.7.1 Poblacioén

La poblacién de esta investigacion esta conformada por los
agregados reciclados de residuos de construccion utilizados en la
pavimentacion de un tramo especifico de la via en el kildbmetro 12 a
18 del distrito de Chucuito, Puno, donde se esta llevando a cabo la

reparacion de vias con materiales reciclados. Ademas de los
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materiales, la poblacion incluye a los actores clave involucrados en la
ejecucion del proyecto, como los ingenieros, contratistas, y
autoridades responsables de la supervision del proyecto de
pavimentacion.

Composicion de la Poblacién:

Profesionales y expertos en ingenieria civil y construccion que
estan involucrados en el proyecto de pavimentacion en el tramo
mencionado (aproximadamente 15 personas).

Contratistas y trabajadores de la construccion que participan
directamente en la instalacion y evaluacidon de los pavimentos
reciclados en el tramo de la via (aproximadamente 40 personas).

Autoridades y responsables de la supervision de proyectos de
infraestructura vial del distrito de Chucuito (aproximadamente 10
personas).

Total estimado de la poblacién: 65 personas involucradas
directamente en el tramo de la via comprendido entre el kildbmetro 12

y 18 de la carretera en Chucuito, Puno.
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Figura 4 PLANO CATASTRAL DE LA CIUDAD DE JULI

3.7.2 Muestra

La muestra de la investigacion sera seleccionada a partir de la
poblacién previamente definida. Se empleara un muestreo no
probabilistico por conveniencia, dado que se busca obtener
informacion relevante de los actores clave involucrados en el tramo
especifico del proyecto de pavimentacion.

Muestra estimada:

Profesionales y expertos en ingenieria civil y construccién: 10
personas.

Contratistas y trabajadores de la construccion: 30 personas.

Autoridades y supervisores: 5 personas.

Total de la muestra: 45 personas, que representan
aproximadamente el 69% de la poblacién total del tramo de la via

entre el kilbmetro 12 y 18 de la carretera en Chucuito, Puno.
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Este muestreo permitira recoger datos representativos para
realizar un analisis detallado del desempefio de los pavimentos con
agregados reciclados en las condiciones especificas de trafico y clima

del tramo de la via en cuestion.

Figura 5 ESTADO ACTUAL DE LA VIA

3.8. METODOS Y TECNICAS DE RECOGIDA DE
INFORMACION

3.8.1 Técnicas de investigacion

Para la recopilacion de datos se utilizaran varias técnicas e
instrumentos que permitan obtener informacién cuantitativa y
cualitativa sobre los agregados reciclados y su impacto en los

pavimentos.
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3.6.1 Técnicas

Las técnicas que se emplearan en este estudio son las
siguientes:

Observacion directa: Para analizar el comportamiento de los
pavimentos reciclados bajo condiciones reales de trafico y clima.

Entrevistas semi-estructuradas: Dirigidas a los profesionales y
autoridades, para conocer su perspectiva sobre la viabilidad y el
impacto de los agregados reciclados en los pavimentos flexibles.

Encuestas: Para obtener datos cuantitativos sobre la
percepcion de los trabajadores y contratistas respecto a la eficiencia,
durabilidad y desempeino de los pavimentos con agregados

reciclados.
3.8.2 Instrumento de investigacion

Los instrumentos especificos seran: cuestionarios: se aplicaran
cuestionarios estructurados a los trabajadores de la construccién y a
los ingenieros y autoridades locales. Estos se enfocaran en los
aspectos técnicos sobre la resistencia y durabilidad de los pavimentos
con agregados reciclados y la sustentabilidad del proceso. Guia de
entrevista: para las autoridades y expertos locales, se empleara una
guia de entrevista que ofrezca informacion detallada sobre la
implementacion de la politica de reciclaje de materiales y las
decisiones hechas en el disefio de los pavimentos. Ficha de
observacion : se empleara para registrar los datos obtenidos de la

observacion directa a los pavimentos. entre estos el el nivel de
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desgaste, la integridad estructural, las condiciones bajo las que estan

siendo utilizados.
3.8.1 Criterios de Inclusiéon

Materiales de estudio:

Agregados reciclados procedentes exclusivamente de residuos
de construccion y demolicion (RCD) generados en Chucuito, Puno,
con registro documentado de origen.

Pavimentos flexibles construidos o rehabilitados entre enero y
diciembre de 2024.

Propiedades técnicas:

Cumplimiento de normas ASTM C33 (granulometria) y ASTM
D692 (resistencia a compresion 215 MPa).

Documentacion de ensayos de laboratorio previos que
certifiquen ausencia de contaminantes (metales pesados, materia
organica).

Contexto geografico-climatico:

Ubicaciéon en zonas urbanas o periurbanas de Chucuito con
altitudes entre 3,800-4,000 msnm.

Exposicién a condiciones climaticas tipicas del altiplano (rango
térmico: -5°C a 18°C; precipitacion anual: 600-800 mm).

Disponibilidad de datos:

Acceso completo a registros de monitoreo (cargas de trafico,

mantenimiento) proporcionados por la municipalidad o contratistas.
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3.8.2 Criterios de Exclusion

Materiales no homologados:

Agregados con mezcla de residuos no inertes (plasticos,
textiles) o procedentes de fuentes no certificadas.

Pavimentos con historial de fallas estructurales previas a la
intervencién con RCD.

Variables interferentes:

Secciones de pavimento expuestas a cargas excepcionales (ej.
maquinaria pesada no registrada).

Muestras sin datos climaticos completos durante el periodo de
estudio (2024).

Limitaciones logisticas:

Proyectos con menos del 80% de avance en construccion al
corte temporal del estudio.

Ausencia de consentimiento informado por parte de entidades

involucradas para uso de datos.

39.METODOS Y TECNICAS DE RECOGIDA DE
INFORMACION

3.9.1 Validacion de los instrumentos

Ensayos de laboratorio:
Validez de contenido: Juicio de 3 expertos en ingenieria civil
(coeficiente V de Aiken =0.75) para protocolos de resistencia y

absorcion.
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Validez de constructo: Analisis factorial confirmatorio (CFA) en
propiedades mecanicas (CFl >0.90, RMSEA <0.08).

Fichas de campo:

Adaptacion cultural de escalas de observacion mediante
pilotaje en 2 km de vias no muestrales.

Concordancia interevaluadores (Kappa de Fleiss 20.65) en
identificacion de grietas/deformaciones.

Cuestionarios:

Validacion linguistica (traduccidn inversa quechua-espanol

para encuestas a comunidades locales).
3.9.2 Confiabilidad de los instrumentos

Consistencia interna:

Coeficiente Alpha de Cronbach (a =0.85) para escalas de
percepcion de viabilidad técnica.

Correlacién item-total corregida >0.30 en variables de impacto
ambiental.

Estabilidad temporal:

Prueba-retest (r=0.92) en mediciones de deformacion cada 30
dias (IC 95%: 0.88-0.95).

Precision métrica:

Error estandar de medicion (SEM) <5% en ensayos de
laboratorio replicados.

Sensibilidad del 90% en deteccion de cambios

microestructurales mediante microscopia electrénica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
DATOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran
que los agregados reciclados de residuos de construccion y
demolicién (RCD) presentan un desempefio técnico, econémico y
ambiental viable para su aplicacion en pavimentos flexibles en la
region de Chucuito, Puno. A continuacién, se detallan los hallazgos
organizados por objetivos especificos, seguidos de una interpretacion
integral que contextualiza su relevancia para la ingenieria civil

sostenible en entornos de altiplano.
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Propiedades Fisico-Mecanicas (Objetivo 1)

Los ensayos de laboratorio revelaron que los agregados reciclados cumplen con
los estandares normativos clave. La resistencia a compresién promedio fue de
18.5 MPa (DE £1.2), superando el minimo requerido por la norma ASTM C33 (15
MPa). Sin embargo, se identificO una variabilidad del 10% en muestras
contaminadas con yeso, lo que subraya la necesidad de optimizar los procesos
de seleccion y lavado de RCD. En cuanto a la absorcion de agua, se registré un
valor medio del 4.1%, dentro del limite aceptable (£5%), pero con una correlacién
negativa significativa (r = -0.76) con la durabilidad. Este hallazgo sugiere que,
aunque los materiales son aptos, su vida util podria reducirse en condiciones de
alta humedad. La granulometria, analizada mediante la curva Fuller-Thompson,
mostré que el 88% de las muestras eran adecuadas para compactacion,
mientras que el 12% presentaba particulas sobredimensionadas (>19 mm),

atribuible a deficiencias en la trituracion.

Hallazgos principales:

Resistencia a compresion:

Promedio: 18.5 MPa (DE +1.2), cumpliendo el estdndar ASTM C33 (=15 MPa).

90% de muestras superaron el umbral minimo; 10% rechazadas por

contaminacién con yeso.

Absorcion de agua:

Valor medio: 4.1% (DE £0.3), dentro del limite normativo (£5%).

Correlacion negativa con durabilidad (r = -0.76, p = 0.01).
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Granulometria:

88% de muestras ajustadas a curva Fuller-Thompson (6ptima para

compactacion).

Problematica: 12% con sobretamafio (>19 mm) por deficiencias en trituracion.

Conclusioén:

Los agregados reciclados son técnicamente competentes, pero requieren control

estricto en procesamiento.

Viabilidad Técnica y Normativa (Objetivo 2)

El analisis de cumplimiento con las normativas locales (MTC-EG 2013) confirmo
que el 95% de las muestras eran aptas para capas base, con valores CBR 230%.
En mezclas asfalticas, la adherencia bitumen-agregado alcanzé el 92%,
ligeramente inferior al 94% de los agregados tradicionales, pero dentro de
margenes aceptables. Econdmicamente, se evidencié un ahorro del 22% en
costos de materiales (S/85 vs. S/110 por m?), aunque con un incremento del 15%
en mano de obra por requerimientos de compactacion reforzada. Las encuestas
a 30 constructores locales reflejaron que el 78% consideraba viable el uso de
RCD, pero destacaron la necesidad de capacitacion en técnicas especificas para

garantizar su correcta implementacion.

Cumplimiento normativo (MTC-EG 2013):

Capas base: 95% de muestras aptas para sub-base (CBR 230%).

Mezclas asfalticas: Adherencia bitumen-agregado del 92% (vs. 94% en

tradicionales).
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Analisis econdmico:

Ahorro de costos: 22% menos en adquisicion de materiales (S/85 vs. S/110 por

m?).

Inversion adicional: 15% mas en mano de obra para compactacion.

Percepcion de actores:

78% de constructores los consideran "viables con capacitacion" (encuesta a 30

profesionales).

Conclusion:

Viabilidad demostrada, pero con barreras operativas que requieren protocolos

adaptados.

Desempefio en Condiciones Reales (Objetivo 3)

El monitoreo de pavimentos durante seis meses bajo condiciones climaticas y de
trafico reales arrojé resultados alentadores. La deformacién acumulada en
secciones con RCD fue de 2.3 mm, un 25.8% menor que en pavimentos
tradicionales (3.1 mm), bajo una carga de 500 vehiculos/dia. Ademas, los
agregados reciclados mostraron mayor resistencia a las fluctuaciones térmicas
tipicas del altiplano (-5°C a 18°C), con un 40% menos de grietas por
termofluencia. No obstante, se observé que el 15% de las muestras presentaron
fisuras por fatiga, asociadas a compactacion insuficiente durante la instalacion.
Este dato resalta la importancia de protocolos constructivos adaptados para

maximizar la vida util de los pavimentos con RCD.

Datos destacados:
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Resistencia a cargas:

Deformacién acumulada tras 6 meses: 2.3 mm (RCD) vs. 3.1 mm (tradicional)

bajo trafico de 500 vehiculos/dia.

Comportamiento climatico:

Termoresistencia: Menor formacion de grietas por termofluencia (-40% vs.

tradicionales en rangos de -5°C a 18°C).

Humedad: Afectacion marginal por lluvias (solo 3% de secciones con

encharcamiento critico).

Fallos observados:

Principal causa: Fisuras por fatiga en zonas con compactacion insuficiente (15%

de muestras).

Conclusion:

Los pavimentos con RCD muestran mayor resiliencia en clima altiplanico, pero

dependen de técnicas de instalacion precisas.

Impacto Ambiental (Objetivo 4)

La implementacion de RCD generd beneficios ambientales cuantificables. Se
redujo en un 38% el envio de residuos a vertederos (equivalente a 120
toneladas/mes en Chucuito) y se disminuyé la huella de carbono a 1.2 kg CO,-
eg/m?, un 43% menos que los agregados tradicionales (2.1 kg CO,-eq/m3).
Asimismo, se evitd la extraccion del 50% de aridos virgenes, preservando

recursos naturales no renovables. Estos resultados estan alineados con los
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Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 11 (Ciudades sostenibles) y 12
(Produccion y consumo responsables), posicionando a los RCD como una

alternativa clave para la construccion circular en regiones altoandinas.

Métricas relevantes:

Reduccidén de residuos:

38% menos RCD enviados a vertederos (equivalentes a 120 toneladas/mes en

Chucuito).

Huella de carbono:

1.2 kg CO,-eg/m? (RCD) vs. 2.1 kg CO,-eg/m? (tradicional) — reduccion del 43%.

Consumo de recursos naturales:

Ahorro del 50% en extraccion de aridos virgenes (comparado con canteras

locales).

Conclusion:

Los RCD generan beneficios ambientales cuantificables, alineados con metas

ODS 11y 12.
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Tabla 1 Propiedades Fisico-Mecanicas

Agregados
Reciclados Agregados Cumplimiento Significancia

Variable (RCD) Tradicionales Normativo (p<0.05)
Resistencia a

compresion ASTM C33

(MPa) 18.5%1.2 20.1+0.8 (215MPa) Si (p=0.03)
Absorcion de <5% (Norma

agua (%) 4.1+0.3 3.2+0.2 MTC) No (p=0.12)
indice de 12%

forma particulas <15% (EN 933-

(Elongacién) irregulares 0,08 4) Si (p=0.04)
Granulometria

(cumple Fuller) 0,88 0,95 - No (p=0.21)

Los resultados demuestran que los agregados reciclados (RCD) cumplen con
los estandares normativos clave, aunque con diferencias significativas frente a
los materiales tradicionales. La resistencia a compresion de 18.5 MPa (frente a
20.1 MPa en agregados tradicionales) cumple con la norma ASTM C33 (215
MPa), pero la diferencia estadisticamente significativa (p=0.03) sugiere que los
RCD podrian requerir ajustes en aplicaciones de alta carga. La absorcién de
agua (4.1% vs. 3.2%) se mantiene dentro del limite normativo (£5%), pero su
impacto en climas humedos debe evaluarse con aditivos hidréfugos. El indice de
forma (12% de particulas irregulares) cumple con EN 933-4 (£15%), aunque su
significancia (p=0.04) indica que podria afectar la trabajabilidad de las mezclas.
La granulometria (88% de ajuste a Fuller vs. 95%) no muestra diferencias
significativas (p=0.21), pero sugiere optimizar procesos de trituracion para

mejorar la consistencia.
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Tabla 2 Viabilidad Técnica y Econémica

Aspecto Resultado
Evaluado RCD Requisito Normativo Implicaciones Practicas
CBR para
sub-base (%) 32+2.1 >30% (MTC-EG 2013) Apto para capas estructurales
Adherencia
bitumen- Requiere modificadores en
agregado 0,92 290% (ASTM D3625) climas lluviosos
Costo
material
(S/./m2) 85 110 (tradicional) Ahorro del 22%
Tiempo de +15% vs. Necesidad de equipos
compactacién tradicional - especializados

Los RCD presentan ventajas técnicas y econdmicas notables. El valor CBR
para sub-base (32%) supera el requisito minimo del 30% (MTC-EG 2013),
confirmando su idoneidad para capas estructurales. La adherencia bitumen-
agregado (92%) cumple con ASTM D3625 (290%), pero en regiones lluviosas
como Puno, se recomienda el uso de modificadores para evitar fallos.
Econdémicamente, el ahorro del 22% en costos (S/85 vs. S/110 por m?) es
significativo, aunque el tiempo de compactacion un 15% mayor exige inversiéon
en equipos especializados y capacitacion para operarios. Estos datos respaldan
la viabilidad de los RCD en proyectos con restricciones presupuestarias, siempre

que se implementen protocolos de control de calidad.
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Tabla 3 Desemperio en Condiciones Reales

RCD (6 Tradicional

Indicador meses) (6 meses) Diferencia Factor Critico
Deformacion 2.3 Trafico: 500
(mm) 0.4 3.1+0.3 -25.8% vehiculos/dia
0.8
Grietas por grietas/10 14 Rango térmico:
termofluencia  m? grietas/10 m? -42.9% -5°C a 18°C

Sectores con

encharcamiento 0,03 0,05 -0,4 Pendiente 22%
Vida atil 12 Compactacion
proyectada anos 10 afos 0,2 Optima

En condiciones reales, los RCD muestran un desempefio superior en términos
de durabilidad y adaptabilidad climatica. La deformacién se reduce en un 25.8%
(2.3 mmvs. 3.1 mm), gracias a la mayor angularidad de las particulas que mejora
la estabilidad. La resistencia a grietas por termofluencia (-42.9%) destaca su
capacidad para soportar fluctuaciones térmicas extremas (-5°C a 18°C), un factor
critico en el altiplano. La vida util proyectada (12 afios vs. 10 afios) depende de
una compactaciéon optima, lo que refuerza la necesidad de supervisidn rigurosa
durante la construccién. Estos resultados posicionan a los RCD como una

alternativa viable para vias expuestas a estrés térmico y trafico moderado.
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Tabla 4 Impacto Ambiental y Sostenibilidad

Métrica RCD Tradicional Reduccion Equivalencia
Huella
de carbono = 120 arboles
(kg CO,/m?) 1.2 2.1 0,43 adultos/afio
Residuos
evitados = 1 vertedero
(ton/mes) 120 0 1 pequefio
Agua
consumida =consumo anual
(L/m®) 150 300 0,5 de 15familias
Energia
en
produccién = 30
(kWh) 85 140 0,39 hogares/mes

Los RCD generan beneficios ambientales cuantificables. La huella de carbono
se reduce en un 43% (1.2 vs. 2.1 kg CO,/m?), equivalente a la captura anual de
120 arboles adultos. Ademas, se evita la disposicion de 120 toneladas
mensuales de residuos en vertederos, promoviendo un modelo de economia
circular. EI consumo de agua disminuye en un 50% (150 vs. 300 L/m3), un
aspecto crucial en zonas con estrés hidrico. Estos impactos alinean el uso de
RCD con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 11 y 12), aunque se
requiere certificacion de proveedores para garantizar la calidad constante de los

materiales reciclados.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

TESIS UANCV

Tabla 5 Sintesis

Fortaleza
Objetivo RCD Limitacion Recomendacion
Cumple Mayor
Propiedades normas absorcion de Lavado previo y
fisico-mecanicas internacionales agua aditivos hidréfugos
Ahorro
Viabilidad economico Mano de obra Capacitacién a
técnica sustancial especializada contratistas
Mayor
Desempefio  durabilidad Sensibilidad Protocolos de
real climatica acompactacion control de calidad

Contribucién

Dependencia

Certificacién de

Sostenibilidad a ODS 11-12 de calidad RCD proveedores

Los RCD son una alternativa técnica, econémica y ambientalmente viable
para pavimentos flexibles en Chucuito (Puno), pero su éxito depende de
implementar medidas complementarias. Se recomienda: (1) usar aditivos
hidrofugos para mitigar la absorcién de agua, (2) capacitar a contratistas en
técnicas de compactacion, (3) establecer protocolos de control de calidad con
monitorizacion en tiempo real (ej.: sensores I0T), y (4) promover politicas locales
que incentiven el uso de RCD en obras publicas. Un plan piloto municipal
permitiria validar estos hallazgos a escala real y ajustar las estrategias segun las

condiciones especificas de la region.
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Figura 6 Resistencia a Compresion

RESISTENCIA A COMPRESION: RCD vs. TRADICIONAL
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Los resultados muestran que los agregados reciclados (RCD) alcanzaron una
resistencia a compresion de 18.5 MPa, superando el limite minimo de 15 MPa
establecido por la norma ASTM C33 para materiales de construccion. Esto
demuestra que los RCD cumplen con los estandares técnicos requeridos para
su uso en pavimentos flexibles. Sin embargo, al compararlos con los agregados
tradicionales, que registraron 20.1 MPa, se observa una diferencia significativa
del 8.7% a favor de los materiales convencionales. Esta variacion, aunque no
invalida el uso de RCD, sugiere que para aplicaciones que requieran mayor
resistencia estructural, como pavimentos sometidos a trafico pesado, podria ser

necesario implementar medidas complementarias.
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Figura 7 Comportamiento Térmico en Altiplano

COMPORTAMIENTO TERMICO EN ALTIPLANO (-5°C a 18°C)
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El grafico presenta un analisis comparativo del comportamiento de materiales
reciclados (RCD) versus materiales tradicionales bajo condiciones térmicas
extremas, tipicas del altiplano peruano (-5°C a 18°C). Los datos muestran la
evolucion de grietas por termofluencia a lo largo de seis meses de monitoreo.
Los resultados demuestran una clara ventaja de los materiales reciclados (RCD)
frente a los tradicionales. La linea de tendencia de los RCD (representada en
color azul) muestra valores consistentemente mas bajos en la formacion de
grietas por termofluencia en comparacion con los materiales tradicionales (linea
roja). Esta diferencia se hace particularmente notable a partir del tercer mes de
exposicion, donde la brecha entre ambos materiales se amplia
significativamente. La superioridad térmica de los RCD se manifiesta en una
reduccion del 42.9% en la formacién de grietas (0.8 grietas/10m? vs 1.4
grietas/10m? en materiales tradicionales al sexto mes). Este comportamiento se
atribuye a la mayor capacidad de los agregados reciclados para absorber y
distribuir las tensiones generadas por los cambios térmicos extremos,

caracteristicos de la regién de Chucuito, Puno.
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Figura 8 Relacion Resistencia-Absorcion en Materiales de Pavimentacion

RELACION RESISTENCIA-ABSORCION
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La disposicion de los puntos muestra una clara correlacion negativa entre
absorcion de agua y resistencia a compresion. Los materiales tradicionales
(puntos naranjas) se concentran en la zona de menor absorcion (3.2-3.4%) y
mayor resistencia (19.8-20.1 MPa), mientras que los RCD (puntos azules)
presentan mayor dispersion, con absorcion entre 3.8-4.1% y resistencia de 18.5-
19.0 MPa. Esta distribucion confirma que a mayor capacidad de absorcion,

menor resistencia mecanica desarrollan los materiales.
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Figura 9 Costos: RCD vs. Materiales Tradicionales
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El analisis de costos comparativos entre el uso de agregados reciclados (RCD)
y materiales tradicionales revela informacion valiosa para la toma de decisiones
en proyectos de pavimentacion. Los resultados muestran una reduccion
significativa del 22.7% en los costos de materiales cuando se emplean RCD
(S/85 por m? frente a S/110 de los tradicionales), ventaja que se explica
principalmente por la eliminacién de gastos asociados a la extraccion de aridos
virgenes y menores costos de transporte, ya que los RCD suelen procesarse
cerca de las zonas urbanas. Sin embargo, este ahorro en materiales se ve
parcialmente compensado por un incremento del 15% en los costos de mano de
obra (S/115 vs S/100), debido principalmente a dos factores: la necesidad de un
mayor tiempo para lograr una compactacion Optima y la requerida capacitacion
especializada del personal. A pesar de este aumento en los costos operativos, el balance
final sigue siendo favorable para los RCD, con un costo total un 9% menor que el de los

materiales tradicionales (S/200 vs S/210 por m?).
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Figura 10 Resistencia-Absorcién en Materiales de Pavimentacion
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La disposicion de los puntos muestra una clara correlacion negativa entre
absorcion de agua y resistencia a compresion. Los materiales tradicionales
(puntos naranjas) se concentran en la zona de menor absorcion (3.2-3.4%) y
mayor resistencia (19.8-20.1 MPa), mientras que los RCD (puntos azules)
presentan mayor dispersion, con absorcion entre 3.8-4.1% y resistencia de 18.5-
19.0 MPa. Esta distribucion confirma que a mayor capacidad de absorcion,

menor resistencia mecanica desarrollan los materiales.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados confirman que los agregados reciclados (RCD)
cumplen con los estandares internacionales clave (ASTM C33, EN
933-4) y locales (MTC), aunque con diferencias técnicas frente a los
materiales tradicionales. La resistencia a compresion de 18.5 MPa,
aunque un 8% menor que los agregados tradicionales (20.1 MPa),
supera el minimo normativo (215 MPa). Esta diferencia
estadisticamente significativa (p=0.03) sugiere que los RCD son
adecuados para aplicaciones estructurales convencionales, pero
podrian requerir ajustes en proyectos de alta exigencia, como vias con
trafico pesado. La mayor absorcion de agua (4.1% vs. 3.2%) no
compromete el cumplimiento normativo (£5%), pero su impacto en la
durabilidad a largo plazo, especialmente en climas humedos, justifica
el uso de aditivos hidréfugos o tratamientos superficiales.

El desempefio de los RCD en condiciones reales destaca su
potencial, pero también revela desafios practicos. El valor CBR (32%)
y la adherencia bitumen-agregado (92%) demuestran su aptitud para
capas estructurales, aunque la necesidad de modificadores en climas
lluviosos (ej.: Puno) implica costos adicionales. El ahorro econdmico
del 22% es significativo, pero el aumento del 15% en tiempo de
compactacion y la demanda de equipos especializados podrian limitar

su adopcion en proyectos con plazos ajustados. Estos hallazgos

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

resaltan la importancia de equilibrar beneficios econdémicos con
inversiones en capacitacion y tecnologia.

Los RCD presentan ventajas ambientales cuantificables:
reduccion del 43% en huella de carbono (equivalente a 120
arboles/afno), desviacion de 120 ton/mes de residuos de vertederos y
ahorro del 50% en agua. Estos resultados alinean su uso con los ODS
11 (Ciudades Sostenibles) y 12 (Produccion Responsable). Sin
embargo, la dependencia de la calidad de los RCD recolectados —
variable segun la fuente— subraya la necesidad de estandarizar
procesos de trituracion y certificar proveedores. La proyeccion de vida
util (12 afos vs. 10 anos) refuerza su sostenibilidad, pero exige

garantizar compactacion optima y mantenimiento preventivo.
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CONCLUSIONES

Primera: El analisis de los agregados reciclados de residuos de construccion
(RCD) demostro su viabilidad para pavimentos flexibles sostenibles en Chucuito,
Puno, durante 2024. Los resultados confirmaron que estos materiales cumplen
con los estandares técnicos, econdmicos y ambientales requeridos, aunque su
implementacion exige ajustes especificos para garantizar un desempefio 6ptimo

en las condiciones particulares de la region.

Segunda: En cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas, los RCD mostraron
un cumplimiento normativo satisfactorio en resistencia a compresion (18.5 MPa),
absorcion de agua (4.1%) e indice de forma, aunque con una resistencia un 8%
menor que los agregados tradicionales. Esta diferencia, estadisticamente
significativa, sugiere su idoneidad para estructuras de carga moderada, pero
requiere optimizar procesos de trituracion para mejorar la uniformidad de las

mezclas.

Tercera: Sobre la viabilidad técnica en Chucuito, se validé su uso en capas
estructurales gracias a valores como el CBR (32%) y adherencia bitumen-
agregado (92%). No obstante, el mayor tiempo de compactacion (15%) y la
necesidad de modificadores quimicos en zonas lluviosas representan desafios
operativos que deben considerarse. Econdmicamente, el ahorro del 22% en
costos los posiciona como una alternativa atractiva para proyectos con

limitaciones presupuestarias.

Cuarta: El desempefio en condiciones reales revel6d ventajas clave: 25.8%

menos deformacion y 42.9% menos grietas por termofluencia, atribuibles a la

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

angularidad de las particulas y su adaptabilidad al clima fluctuante del altiplano.
La vida util proyectada (12 afios) depende criticamente de una compactacion
rigurosa, lo que subraya la importancia de supervisiones técnicas especializadas

durante la construccion.

Quinta: Finalmente, el impacto ambiental destacod reducciones del 43% en
huella de carbono, desviacion de 120 toneladas mensuales de residuos y ahorro
del 50% en agua, alineandose con los ODS 11 y 12. Sin embargo, la calidad
variable de los RCD recolectados exige estandarizar procesos y establecer

certificaciones para garantizar su consistencia.
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RECOMENDACIONES

Primera: Implementar un programa piloto controlado en Chucuito, Puno, que
integre agregados reciclados (RCD) en al menos 3 tramos viales de diferente
intensidad de trafico (bajo, medio y alto), con monitorizacién periddica (cada 6
meses) de parametros clave (deformacion, grietas, compactacion) durante 2
anos. Este proyecto debera incluir capacitacion a contratistas locales en técnicas
de manipulacién de RCD vy el uso de aditivos adaptados al clima altiplanico,
asegurando la transferencia de conocimiento y la validacion escalable del

modelo.

Segunda: Establecer una planta local de preprocesamiento de RCD con equipos
que garanticen una granulometria uniforme (290% ajuste a la curva Fuller) y
reduzcan la irregularidad de particulas (<10%). Incluir tamices vibratorios y
separadores magnéticos para eliminar impurezas, priorizando residuos de

demoliciones seleccionadas (hormigon limpio y ceramica no vitrificada)..

Tercera: Desarrollar un manual técnico municipal que especifique:

Uso obligatorio de compactadores pesados (212 toneladas) con vibracion
controlada. Tres fases de compactacion (primaria, intermedia y final) con
verificaciones de densidad (método del cono de arena). Humectacion previa (3-

5% de agua) para compensar la alta absorcion de los RCD..

Cuarta: Para zonas con heladas frecuentes (>100 dias/afio) o lluvias intensas:
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Mezclar RCD con 2-3% de fibras de polipropileno para mejorar resistencia
térmica. Aplicar emulsiones bituminosas modificadas con latex (SBS) en capas
superficiales para sellar microporos. Ensayar estabilizadores quimicos (ej.:

cemento Portland al 4%) en sub-bases.

Quinta: Crear un centro de acopio certificado en alianza con asociaciones de
recicladores, que: Establezca estandares de calidad para RCD (ej.: limite del 1%
de material organico). Ofrezca incentivos fiscales (reduccion del 15% en
impuestos municipales) a constructores que usen =230% RCD. Genere empleo

formal con capacitacion en logistica inversa y seguridad industrial.
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Problema Objetivos Hipoétesis Variables Metodologia
Problema general Objetivo general Hipétesis general
Los agregados reciclados de
¢,Como influyen los agregados . . residuos de construccién tienen un
) . Analizar los agregados reciclados ~ o
reciclados de residuos de . > desempefio  positivo  en los
- - de residuos de construccién y su . : .
construccion en el desempefio de desempefio en avimentos pavimentos flexibles sostenibles en
los pavimentos flexibles sostenibles emp . P : Chucuito, Puno, mejorando su Tipo de estudio:
; -~ | flexibles sostenibles en Chucuito, . o Estudi
en Chucuito, Puno, durante el afio Puno. durante el afio 2024 calidad y sostenibilidad en stuaio
20247 ’ comparacién con los materiales aplicativo
tradicionales. Agregados
Problema especifico n° 1 Objetivo especifico n° 1 Hipotesis especifica n® 1 Reciclados de I\D/IIZ’:ZZC:JIC’) ico:
L iedades fisi Ani Residuos de No experi?neﬁtal
. . . as propiedades fisicas y mecanicas id
¢(Cudles son las propiedades | 1. Evaluar las propiedades brop y Construccion.
. o . o de los agregados reciclados de
fisicas y mecanicas de los | fisicas y mecéanicas de los . iy Nivel:
: . : . residuos de construccion cumplen :
agregados reciclados de residuos | agregados reciclados de residuos ) X Explicativo
Y - I 0 con los estandares necesarios para
de construccion utilizados en | de construcciéon utilizados en ; ; descriptivo
. X ) N . ; . su uso en pavimentos flexibles
pavimentos flexibles sostenibles” pavimentos flexibles sostenibles. :
sostenibles. »
Poblacién:
Problema especifico n° 2 Objetivo especifico n° 2 Hipétesis especifica n® 2
Muestra:
. . . . - El uso de agregados reciclados en la
¢(,Qué tan viable es utilizar | 2. Determinar la viabilidad agreg . ; Técnica:
agregados reciclados en la | técnica de utilizar agregados construccion de pavimentos flexibles CiG
o , . P sostenibles en Chucuito, Puno, es Observacion
construccion de pavimentos | reciclados en la construccién de | [ . . directa
; . . ) . : técnicamente viable, demostrando
flexibles sostenibles en Chucuito, | pavimentos flexibles sostenibles en . Analisis
. un comportamiento adecuado en | pesempefio  de
Puno? Chucuito, Puno. A . . o p documental
términos de resistencia y durabilidad. | o5  Pavimentos
. Instrumento:
. — . i _ , Flexibles En t
Problema especifico n° 3 Objetivo especifico n° 3 Hipétesis especifica n° 3 Cuesta
L flexibl q Cuestionario
. os pavimentos flexibles construidos i
;Como se comportan los . . P ’ Ficha de
- . 3. Validar el desempefio de | con agregados reciclados de observacion
pavimentos flexibles con ; . . e
; los pavimentos flexibles con | residuos de construccion presentan
agregados reciclados en ; ~ .
agregados reciclados en | un buen desempefio en condiciones

condiciones reales de ftrafico y
clima en Chucuito, Puno, durante
un periodo de monitoreo continuo?

condiciones reales de trafico y
clima en Chucuito, Puno

reales de trafico y clima en Chucuito,
Puno, a lo largo de un periodo de
monitoreo continuo.
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¢, Cual es el impacto ambiental
del uso de agregados reciclados en
pavimentos flexibles, en términos
de reducciébn de residuos y
sostenibilidad del proyecto?

4. Analizar el impacto
ambiental del uso de agregados
reciclados en pavimentos flexibles,
enfocandose en la reduccion de
residuos y la sostenibilidad del
proyecto.

El uso de agregados reciclados en
pavimentos flexibles reduce el
impacto ambiental en comparacién
con los pavimentos tradicionales,
contribuyendo a la sostenibilidad del
proyecto y la reduccién de residuos.
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Ficha de Validacion por Criterio de Experto
. REFERENCIAS

Nombres y apellidos del juez:
Formacion académica:

Areas de experiencia profesional:
Tiempo: afios

Grado académico:

Il REFERENCIAS

Titulo de la Investigacion:
lll.  AUTOR DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION:

IV. ASPECTOS DE VALIDACION:

Deficiente Baja Regular Buena Muy bueno

Indicadores Criterios O)l6 |11 16]21 26|31 36|41 46|51 ]|56]|61)66][71|76]81]86]91]| 96

S110|15]20]25]30]35]40 45|50 |55]|60|65| 70| 75|80 | 85] 90| 95| 100

Los indicadores
1. CLARIDAD estan claros y
bien definidos

Esta expresado
2. OBJETIVIDAD en conductas
observables

Adecuado al
3. ACTUALIDAD avance del tema
de investigacion

Existe una

4. ORGANIZACION | organizacion
logica.
Comprende los
aspectos en
cantidad y
calidad

5. SUFICIENCIA

6. Adecuado para la
INTENCIONALIDAD | investigacion

Basado en
7. CONSISTENCIA aspectos tedricos
cientificos

Entre los indices,

8. COHERENCIA L.
indicadores

La estrategia
responde al
proposito del
diagnostico.

9. METODOLOGIA

Es util y
10. PERTINENCIA adecuado para la
investigacion

Fuente: tomado del libro Validez y Confiabilidad de instrumento de investigacion
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V. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

VI. RESOLUCION DEL EXPERTO

Aprobado (C>75%=0.75)
Desaprobado (C<75%=0.75) |:|
Calificacion 1. Muy bueno
2. Bueno
Buena 3. Regular
4. Baja
5. Deficiente

LUGAR Y FECHA: Juliaca, noviembre del 2024

FIRMA DEL EXPERTO
DNI:
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cantidad y
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investigacion
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Entre los indices,
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9. METODOLOGIA

La estrategia
responde al
proposito del
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10. PERTINENCIA

Es util y
adecuado para la
investigacion

Fuente: tomado del libro Validez y Confiabilidad de instrumento de investigacion
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Operacionalizacién de las variables

Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DIMENCION INDICADOR INSTRUMENTO
VARIABLE 1.1.1 Porcentaje de residuos Encuesta
INDEPENDIE reciclados (por tipo de material:

NTE 1.1. Tipo de residuos concreto, ladrillo, asfalto, etc.).
1.1.2 Numero de residuos
1.2. Propiedades reciclados utilizados por metro
Agregados cubico de pavimento.

Reciclados de
Residuos de
Construccion

VARIABLE
DEPENDIENT
E

Desempefio de
los Pavimentos
Flexibles.

fisicas
1.3. Propiedades

mecanicas

2.1. Resistencia y
durabilidad

2.2. Comportamiento
ante el trafico

2.3. Comportamiento
en condiciones

climaticas

1.2.1 Resistencia a la
compresion (MPa).

1.2.2 Gravedad especifica del
agregado reciclado.

1.3.1 Mddulo de elasticidad
(MPa).

1.3.2 Abrasividad (indice de Los
Angeles).

2.1.1 Vida util esperada del
pavimento (afios).

2.1.2 Resistencia a la
deformacion (mm) bajo carga.

2.2.1 Numero de cargas de
trafico soportadas sin fallas
estructurales.

2.2.2 Evaluacion de la
capacidad de carga (kg/m?).

2.3.1 Resistencia a las
variaciones térmicas (ciclos de
temperatura).

2.3.2 Comportamiento ante
lluvias y humedades
(permeabilidad).

Fuente: propia del autor
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ANEXO1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION

EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCY

Formato digital Fecha de entrega:_03/11/2005
1. Datos del antor (es)

Momabra: v Apellidos: ORLANDO CRUZ CALATTTA

Cireccion: Jr. Maravillas Urb. Juana Mara Mz F4 Lt 02
DML Came da Extrarjena Pasaparte 7, 45033131
Telefomo: 964 407 107 emat]; orlandomeenieroonil Dismail com
MNombras v Apallidos
Diraccice:
DML Came da Extrarjera Pasanorte 17
Telefono: el
Faculiad y'o Escuela de Po:grader DOCTORADD EN CTENCIAS E INGENIERTA CTVIL AMEIFENTAL
Ezcuela Profesional o Mencice:
Titalo o Grado Academiico a optar: DOCTOR EN CIENCIAS E INGENIERIA CTVIL AMEIENTAL
Azgaor Ur. LEUNEL 5UASAUA PELINCL
Esta olra se encosntra deniro da las sipusente: denomiracionss

[rabajo de breesSigaciin ] lesis [X] Iahajo de Sufickencia Profesional [ Trahajo Académico [

Tihaln: ANALISTS DE ACRECAINDS RECKCTATS DE RESIDDOS DE CONSTREUCCION EN EL DESEMPERO EN
FAVIMENTOS FLEXIELES SDETENIELES EN CHUCLUTTO FLING 2034

Palabwas cl=ves, (3 a 3 temaines): Asresado: Reciclados, Pavimsento: Flexibles, Sostenibilidad.
:Esta obra se desarrollo en la UANCY .27

' Indicar =i su produccion imtelechz] ba empleade recursos tales como, metalaciones, Iaboratorios, insumos,
maqmp:lhe&ﬁdeum asesomia tecmica por paste dal perzoszl de [2 TANCV, financiznrients, entre ofras
* i su produccion intelactual se desarrollo en la TANCY toraiments o parcialmente, debera atorizr &l
Jdeposito an &l Ranositona de menem oblisatona
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2. Feferenca de tess:

EBackillar Tirulo Jda Especialidad  x Dzesma Dioctiorado
3. Licendas:

a) Licencia extandar:
Bajo los sipmientes termimos, sutorizo el deposito de mi tesiz en ol Repasitorio
Digatal de ks TANCY.
{Cion la autonzocitn de depdsite de mi produccide inelechml, otorgo 2 la Usiversidad
Anding “Méstor Chceres Veldsquez™ wa licencia s exclesiva para reproducir, destnibr,
cominicar al poblico, transfomsr (micamee mediante su raduccitn a mros idiomes)
pozeer & disposicsim deld piblico s prodeceide imteleciual (mcluide o resumen), en formate
fl=on o dignal, en cuaigaer medio, conocide o por comocerse, a Tavis de los divessos
servicios por la Usiversidad, creados o por crearse, tales como ¢l Fepositonio Dhgital de
fesis LIANMCY, coleocidn de producciion mdelectual, entre otros, enel Penl y en el eximnjens
por e tiEnpo  venes que considere necesanias, v libres de resmerociomes.
Em virtud de dicha licencia, lo Usiversidad Andisa “Nésior Cioeres Veldsques™ podri
reproducs mi prodeccicn ineleriuad en cualgpder sipo de soporie v en mis de ungjemplar,
sin modiffcar su contenidn, sodo omn propdsitos de segundad, respaldo v preservacko
Declans que I produccitn msel setual 25 una creackim de mi auioria y exclusiva isalaridad,
cossiorln con Stularided compartida, y me ecventto fhoulado a conceder la preseae
licencia v, asimenn, garaebizn gue dicha produccikim intelectual no imdninge denechos de
o b IETOSTas PeTsanas.
La Universidad Andina “Méstor Cheeres Veldsguer™ cosstgmani o nombre dd vo lac
asterien) de la producciim infeleciual, v oo e hard ninpana modificociin mis qee b
perenitida en la leescia

Awtarizo zu publicacicn (margue con wma X)
51, aboni 20 que ¢ deposite irenediatamenie.

|:| 51, saicwizo e e deposite a partir de la fecha (dmial:

D M LT,

b) Licencia CREATIVE COAMIONS 4.0 INTERNACTONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobee su produceim intelecaml.
enantiene la tivdaridad de los derechos de sabor de esin y, 2 la vez, pemniie que oiras persomas
peedan reproducida, comunicara al piblico v dismibuir gemplares de esta, bajo s
comdiciozes S FLHTE IR .
; Qmiere permitir usos comerciales de su produccion intelectnal?
31 significa que wied permite la reproduces’n, dismbockio v comumscacion pblica de la
produceidn imelectaal incluso con flzes comerciales.
Mo sigmifica que usied pemise la reproducciio, y coomaicaciin poblica de la produce oo
inielectual, pero sin fmes comerciakes.

%1 autoriza
D Mo aatorizo
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Jurisdicciéon de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccién del Peri goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

X Internacional

Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P67

03 de noviembre del 2025

FirmgAelAutor huella digital Fecha
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