
 
 

 
 

 

UNIVERSIDAD ANDINA 

NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍAS Y CIENCIAS PURAS 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE PARTÍCULA DEL 

AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

COMPACTADO CON RODILLO 

 

TESIS PRESENTADA POR: 

Bach. BRIGITH ISABEL QUIZA HUARACALLO 

 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO CIVIL 

 

 

JULIACA - PERÚ 

2025 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



18%
INDICE DE SIMILITUD

17%
FUENTES DE INTERNET

5%
PUBLICACIONES

10%
TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

1 3%

2 2%

3 1%

4 1%

5 1%

6 1%

7 1%

8 <1%

INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE PARTÍCULA DEL AGREGADO DE
CONCRETO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS
DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO
INFORME DE ORIGINALIDAD

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.unc.edu.pe
Fuente de Internet

Submitted to Universidad Andina Nestor
Caceres Velasquez
Trabajo del estudiante

repositorio.uancv.edu.pe
Fuente de Internet

hdl.handle.net
Fuente de Internet

Submitted to uncedu
Trabajo del estudiante

repositorio.urp.edu.pe
Fuente de Internet

www.dspace.uce.edu.ec
Fuente de Internet

repositorio.upla.edu.pe
Fuente de Internet



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

 

 

 



i 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

A Dios, por ser mi refugio, mi fuente de fortaleza y la guía constante en mi 

vida. Por concederme salud, paz y el coraje necesario para alcanzar mis 

metas, así como por derramar sus bendiciones y ser mi compañero fiel en 

cada etapa de mi camino.   

A mi padre, Andres Quiza, quien, aunque ya no está físicamente, sigue 

siendo el pilar que sostiene mis sueños; y a mi madre, Cecilia Huaracallo, 

cuya dedicación y amor son el motor de mi crecimiento diario. A mis 

familiares y amigos, quienes, con su apoyo incondicional y sus 

enseñanzas de esfuerzo y valores, me impulsan a superar cualquier 

obstáculo en la búsqueda de mis objetivos.   

 

 

 

 

 

 

 



ii 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

Con profundo respeto y gratitud, agradezco al Ing. Wilfredo David Supo 

Pacori, mi asesor, por su paciencia y orientación invaluable durante el 

desarrollo de este proyecto de tesis. Sus consejos y dedicación hicieron 

posible llevar esta investigación a buen término.   

A mi familia y amigos, quienes, con generosidad y sin esperar nada a 

cambio, me ofrecieron su apoyo constante, compartiendo conmigo sus 

conocimientos, alegrías y momentos difíciles. A todos los que, de alguna 

manera, formaron parte de este recorrido y contribuyeron a que este 

sueño se hiciera realidad durante estos cinco años.   

 

Gracias.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



iii 
 

 
 

 

ÍNDICE GENERAL 

DEDICATORIA..................................................................................................... i 

AGRADECIMIENTO ........................................................................................... ii 

ÍNDICE GENERAL ............................................................................................. iii 

ÍNDICE DE TABLAS ......................................................................................... vii 

ÍNDICE DE FIGURAS ........................................................................................ ix 

RESUMEN .......................................................................................................... x 

ABSTRACT ........................................................................................................ xi 

INTRODUCCIÓN .............................................................................................. xii 

CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 El problema ............................................................................................... 1 

 Análisis de la situación problemática .............................................. 1 

1.2 Planteamiento del problema ...................................................................... 2 

 Problema general ............................................................................ 2 

 Problemas específicos .................................................................... 2 

1.3 Objetivos de la investigación ..................................................................... 3 

 Objetivo general .............................................................................. 3 

 Objetivos específicos ...................................................................... 3 

1.4 Justificación del estudio ............................................................................. 3 

1.5 Hipótesis de la investigación ..................................................................... 4 



iv 
 

 
 

 

 Hipótesis general ............................................................................ 4 

 Hipótesis específicas ...................................................................... 4 

1.6 Operacionalización de variables ................................................................ 5 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

2.1 Antecedentes de la investigación .............................................................. 7 

 Antecedente nacional ...................................................................... 7 

 Antecedente internacional ............................................................... 8 

2.2 Bases teóricas ......................................................................................... 13 

 Concreto compactado con rodillo .................................................. 13 

 Materiales del concreto compactado con rodillo ........................... 15 

 Dosificación de mezclas del concreto compactado con rodillo ..... 17 

 Propiedades mecánicas del concreto compactado con rodillo ...... 19 

 Agregado de concreto reciclado .................................................... 20 

 Características del RCA ................................................................ 21 

 Tamaño de partícula del RCA ....................................................... 23 

2.3 Marco conceptual .................................................................................... 24 

 Concreto compactado con rodillo .................................................. 24 

 Agregado de concreto reciclado .................................................... 24 

 Cemento Portland ......................................................................... 24 

 Resistencia a la compresión (f¨c) .................................................. 24 

 Módulo de rotura (MR) .................................................................. 25 



v 
 

 
 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Diseño de investigación ........................................................................... 26 

3.2 Tipo de investigación ............................................................................... 27 

3.3 Enfoque de investigación ......................................................................... 27 

3.4 Nivel de investigación .............................................................................. 28 

3.5 Técnicas e instrumento ............................................................................ 28 

 Técnicas ........................................................................................ 28 

 Instrumentos de investigación ....................................................... 29 

3.6 Población y muestra ................................................................................ 29 

 Población ...................................................................................... 29 

 Muestra ......................................................................................... 29 

3.7 Procedimiento de recolección de datos ................................................... 30 

 Origen de recolección de datos..................................................... 30 

 Caracterización de los agregados ................................................. 30 

 Dosificación del CCR por el método de compactación de suelos . 37 

 Elaboración de especímenes ........................................................ 40 

 Caracterización de las propiedades mecánicas del CCR ............. 46 

CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Caracterización de los agregados naturales ............................................ 49 

 Resultados del ensayo de análisis granulométrico ....................... 51 



vi 
 

 
 

 

 Resultados del ensayo de peso unitario ....................................... 54 

 Resultados del ensayo de Peso específico y absorción ............... 55 

 Resultados del ensayo de contenido de humedad........................ 56 

4.2 Caracterización de los agregados reciclados .......................................... 56 

 Resultados del ensayo de análisis granulométrico ....................... 59 

 Resultados del ensayo de peso unitario ....................................... 64 

 Resultados del ensayo de peso específico y absorción ................ 66 

 Resultados del ensayo de contenido de humedad........................ 67 

4.3 Diseños de mezcla .................................................................................. 67 

4.4 Resistencia a compresión ........................................................................ 71 

4.5 Resistencia a flexión (Modulo de rotura) ................................................. 74 

4.6 Validación de los resultados de resistencia a la flexión ........................... 77 

CONCLUSIONES ............................................................................................. 79 

RECOMENDACIONES ..................................................................................... 81 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................. 82 

ANEXOS ........................................................................................................... 88 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

 
 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 Operacionalización de variables ........................................................... 5 

Tabla 2  Límites de graduación global de los agregados para pavimentos de CCR .... 16 

Tabla 3  Tamaños de partículas del RCA por granulometría. .......................... 24 

Tabla 4 Resumen de la caracterización de los agregados naturales ............... 49 

Tabla 5 Ensayo de análisis granulométrico del agregado grueso - Prueba Nro. 

01 ..................................................................................................................... 51 

Tabla 6 Ensayo de análisis granulométrico del agregado fino - Prueba Nro. 01 ......... 51 

Tabla 7 Módulo de finura del agregado fino y grueso natural .......................... 53 

Tabla 8 Coeficientes de uniformidad y curvatura del agregado natural para el 

CCR ................................................................................................................. 53 

Tabla 9 Ensayo de peso unitario del agregado fino natural ............................. 54 

Tabla 10 Ensayo de peso unitario del agregado grueso natural ...................... 54 

Tabla 11 Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino y grueso 

natural .............................................................................................................. 55 

Tabla 12 Ensayo de contenido de humedad del agregado natural .................. 56 

Tabla 13 Resumen de la caracterización de los agregados reciclados ........... 57 

Tabla 14 Ensayo de análisis granulométrico del RCA-G (20) .......................... 59 

Tabla 15 Ensayo de análisis granulométrico del RCA-G (15) .......................... 59 

Tabla 16 Ensayo de análisis granulométrico del RCA-G (10) .......................... 60 

Tabla 17 Ensayo de análisis granulométrico del RCA-F .................................. 60 



viii 
 

 
 

 

Tabla 18 Módulo de finura del agregado fino y grueso reciclado..................... 62 

Tabla 19 Ensayo de peso unitario del RCA-F .................................................. 64 

Tabla 20 Ensayo de peso unitario del RCA-G (20) .......................................... 65 

Tabla 21 Ensayo de peso unitario del RCA-G (15) .......................................... 65 

Tabla 22 Ensayo de peso unitario del RCA-G (10) .......................................... 65 

Tabla 23 Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino reciclado 66 

Tabla 24 Ensayo de contenido de humedad del RCA ..................................... 67 

Tabla 25 Composición de las mezclas ............................................................ 70 

Tabla 26 Resistencia a compresión a los 28 días según tipo de mezcla CCR 72 

Tabla 27 Resistencia a flexión promedio (Mr) a los 28 días según tipo de mezcla 

CCR ................................................................................................................. 74 

Tabla 28 Comparación entre resultados teóricos (según ACI y modelo de 

Ouellet) y valores experimentales de la resistencia a la flexión (MR) del CCR a 

los 28 días ........................................................................................................ 77 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 
 

 
 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1  Rotomartillo Industrial TOTAL TH1163855. ..................................... 41 

Figura 2  Placas de compactación para viguetas y cilindros. .......................... 42 

Figura 3 Molde prismático de acero. ............................................................... 42 

Figura 4 Molde cilíndrico de acero. ................................................................. 43 

Figura 5 Distribución granulométricas del AN-G y AN-F ................................. 52 

Figura 6 Distribución granulométricas del RCA-G y RCA-F con diferentes TMN ...... 61 

Figura 7 Relación entre TMN y los Coeficientes Cu y Cc ................................ 63 

Figura 8 Distribución granulométrica de agregados reciclados y naturales global 

para el diseño de CCR ..................................................................................... 68 

Figura 9 Relación entre TMN y los Coeficientes Cu y Cc ................................ 69 

Figura 10 Relación entre tamaño máximo nominal de agregado y resistencia a 

compresión del CCR a los 28 días ................................................................... 72 

Figura 11 Relación entre tamaño máximo nominal del RCA para una sustitución 

del 50% y resistencia a flexión promedio del CCR a los 28 días ..................... 75 

Figura 12 Representación gráfica comparativa de los resultados teóricos (ACI y 

Ouellet) y los valores experimentales de la resistencia a la flexión (MR). ........ 78 

 

 

 

 

 



x 
 

 
 

 

RESUMEN 

La presente investigación analiza la influencia del tamaño de partícula del 

agregado de concreto reciclado (RCA) en las propiedades mecánicas del 

concreto compactado con rodillo (CCR). Se aplicó un diseño cuasi-experimental 

con un enfoque cuantitativo y nivel explicativo. La caracterización de materiales 

se realizó siguiendo normas internacionales como ASTM, ACI, NTP y MTC. La 

muestra incluyó cuatro grupos de RCA obtenidos de la demolición de pavimentos 

en Juliaca, considerando tamaños de partícula de 4.75 mm a 10 mm, 4.75 mm a 

15 mm, 4.75 mm a 20 mm (sustitución de 50%) y 0 mm a 20 mm (sustitución de 

100%), comparados con un grupo de control que utilizó agregados naturales. Se 

efectuaron pruebas en 50 especímenes, evaluando parámetros como la 

resistencia a compresión y módulo de rotura a los 28 días. Los resultados 

mostraron que las mezclas CCR-10 y CCR-15, con resistencias a compresión de 

269.05 kg/cm2 y 271.30 kg/cm2, concerniente, superaron al CCR-AN20 (262.14 

kg/cm2). En resistencia a flexión, CCR-15 alcanzó 43.97 kg/cm2, mientras que 

CCR-RCA20 obtuvo 29.36 kg/cm2, destacando que los tamaños menores de 

RCA optimizan las propiedades mecánicas del CCR. Estos hallazgos respaldan 

el uso moderado de RCA como alternativa sostenible, siempre considerando su 

tamaño y proporción en el diseño de mezclas.    

Palabras Claves: Concreto compactado con rodillo, agregado de 

concreto reciclado, resistencia a compresión, resistencia a flexión. 
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ABSTRACT 

The present investigation analyzes the influence of recycled concrete 

aggregate (RCA) particle size on the mechanical properties of roller compacted 

concrete (RCC). A quasi-experimental design with a quantitative approach and 

explanatory level was applied. The material characterization was performed 

following international standards such as ASTM, ACI, NTP and MTC. The sample 

included four groups of RCA obtained from pavement demolition in Juliaca, 

considering particle sizes from 4.75 mm to 10 mm, 4.75 mm to 15 mm, 4.75 mm 

to 20 mm (50% substitution) and 0 mm to 20 mm (100% substitution), compared 

to a control group using natural aggregates. Tests were performed on 50 

specimens, evaluating parameters such as compressive strength and modulus 

of rupture at 28 days. The results showed that the CCR-10 and CCR-15 mixes, 

with compressive strengths of 269.05 kg/cm2 and 271.30 kg/cm2, respectively, 

outperformed CCR-AN20 (262.14 kg/cm2). In flexural strength, CCR-15 achieved 

43.97 kg/cm2, while CCR-RCA20 obtained 29.36 kg/cm2, highlighting that 

smaller RCA sizes optimize the mechanical properties of CCR. These findings 

support the moderate use of RCA as a sustainable alternative, always 

considering its size and proportion in mix design. 

Keywords: Roller compacted concrete, recycled concrete aggregate, 

compressive strength, flexural strength. 
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INTRODUCCIÓN 

El mundo de la construcción destaca entre los más importantes 

generadores de emisiones de CO2, con la fabricación de cemento como uno de 

sus mayores contribuyentes. Además, la creciente generación de residuos 

procedentes de la construcción y demolición (C&D) plantea un desafío 

ambiental, superando los 3.000 millones de toneladas anuales a nivel mundial. 

El uso de agregados reciclados de concreto (RCA) se presenta como una 

solución para reducir la contaminación y la explotación de recursos naturales 

(Tam et al., 2018; Kheirbek et al., 2022). 

En este contexto, el concreto compactado con rodillo (CCR) ha ganado 

popularidad por sus ventajas en la pavimentación, y diversos estudios han 

analizado el impacto de los agregados reciclados en sus propiedades. Sin 

embargo, existe una brecha en el conocimiento sobre cómo el tamaño de 

partícula del RCA influye en las propiedades mecánicas del CCR, como la 

resistencia a compresión y flexión 

La finalidad de esta investigación es analizar la influencia del tamaño de 

partícula del RCA en las propiedades mecánicas del CCR, buscando optimizar 

su desempeño sin comprometer su rendimiento estructural. La importancia de 

este estudio radica en promover la sostenibilidad en la construcción, reduciendo 

residuos y conservando recursos naturales.  

La metodología utilizada es cuasi-experimental, con un planteamiento 

cuantitativo y grado explicativo, manipulando el tamaño de partícula del RCA y 

evaluando sus efectos en las propiedades mecánicas del CCR. Los resultados 
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contribuirán un fundamento firme para la implementación de agregados 

reutilizados en la construcción y ofrecerán pautas para futuras investigaciones. 

Este trabajo de investigación se estructura en cuatro capítulos. El Capítulo 

I plantea el problema, justifica la investigación y expone los objetivos, hipótesis 

y variables. El Capítulo II presenta los antecedentes, fundamentos teóricos y 

marco conceptual. El Capítulo III describe la metodología, procedimientos y 

cálculos realizados. El Capítulo IV analiza y discute los resultados, incluyendo la 

validación de hipótesis. Finalmente, se exponen las conclusiones y 

recomendaciones basadas en los hallazgos, asegurando el desarrollo adecuado 

del estudio. 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 El problema 

 Análisis de la situación problemática 

El sector de la construcción alberga múltiples factores que liberan una 

elevada cantidad de emisiones de carbono, entre ellos la fabricación de cemento 

y agregados, el traslado de materiales y otros procesos asociados, del conjunto 

de estos elementos, el cemento es uno de los que más emisiones de carbono 

produce. La fabricación de cemento genera el 7% del total mundial de emisiones 

de CO2 (Oh et al., 2014). 

La industrialización ha generado una gran cantidad de desechos de 

construcción y demolición (C&D). En general, la producción de residuos de 

construcción y demolición sobrepasa los 3.000 millones de toneladas en el 

mundo entero (Akhtar & Sarmah, 2018). Ante esta realidad, la trituración de 

desechos de concreto en agregados de concreto reciclado (RCA), destinados a 

la elaboración de concreto nuevo, puede ser una forma eficaz de reducir la 

contaminación ambiental, al reducir la eliminación de este material de desecho 

en vertederos y evitar la exploración desmedida de los recursos naturales (Tam 

et al., 2018), (Kheirbek et al., 2022).  
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En los últimos tiempos, se ha otorgado una gran atención a la tecnología 

del concreto compactado con rodillo (CCR) para el uso en carreteras por sus 

múltiples ventajas frente a otros materiales de pavimentación convencionales. 

Numerosos estudios han analizado el efecto que deja la integración del RCA en 

las propiedades del CCR. El comportamiento plástico y endurecido del CCR tiene 

mucho que ver con el tipo y tamaño de los agregados, la granulometría de los 

agregados, el contenido de cemento y el contenido de agua (Selvam et al., 

2022).  

 Por las razones expuestas, este estudio tiene como interés analizar el 

impacto del tamaño de partícula del RCA, buscando mejorar las propiedades 

mecánicas del CCR.  

1.2 Planteamiento del problema 

 Problema general 

• ¿Cómo influye el tamaño de partícula del agregado de concreto reciclado 

en las propiedades mecánicas del concreto compactado con rodillo? 

 Problemas específicos 

• ¿Cómo serán las propiedades del agregado natural para el concreto 

compactado con rodillo? 

• ¿Cómo serán las propiedades del agregado de concreto reciclado para el 

concreto compactado con rodillo? 

• ¿Cómo influye el tamaño de partícula del agregado de concreto reciclado 

en el diseño de la mezcla del concreto compactado con rodillo? 

• ¿De qué manera la resistencia a compresión del concreto compactado 

con rodillo se ve influenciada por el tamaño de partícula del agregado de 

concreto reciclado? 
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• ¿De qué manera la resistencia a flexión del concreto compactado con 

rodillo se ve influenciada por el tamaño de partícula del agregado de 

concreto reciclado? 

1.3 Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

• Analizar la influencia del tamaño de partícula del agregado de concreto 

reciclado en las propiedades mecánicas del concreto compactado con 

rodillo. 

 Objetivos específicos 

• Caracterizar las propiedades del agregado natural para el concreto 

compactado con rodillo. 

• Caracterizar las propiedades del agregado de concreto reciclado para el 

concreto compactado con rodillo. 

• Diseñar la mezcla del concreto compactado con rodillo para cada tamaño 

de partícula del agregado de concreto reciclado. 

• Caracterizar la resistencia a compresión del concreto compactado con 

rodillo para cada tamaño de partícula del agregado de concreto reciclado. 

• Caracterizar la resistencia a flexión del concreto compactado con rodillo 

para cada tamaño de partícula del agregado de concreto reciclado. 

1.4 Justificación del estudio 

El sector de la construcción es uno de los pilares fundamentales y en 

constante evolución a escala mundial. Sin embargo, es también uno de los más 

grandes productores de residuos sólidos en el planeta (Soto-Paz et al., 2023). 

De hecho, se considera que los residuos de construcción y demolición 
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constituyen como mínimo el 30% de los residuos sólidos producidos en todo el 

mundo (Kabirifar et al., 2020). Este estudio surgió de la exigencia de explorar y 

evaluar el empleo de agregado de concreto reciclado en el CCR como una forma 

de promover la sostenibilidad y la reutilización de materiales en la construcción. 

El CCR es una técnica de construcción eficiente y económica, y la incorporación 

de RCA puede contribuir a disminuir la demanda de material pétreo natural y 

atenuar la producción de residuos de construcción y demolición. 

Si bien se han realizado numerosas investigaciones sobre los agregados 

del concreto reciclado en el CCR, aún existen brechas en el conocimiento actual 

en las que es necesario profundizar, una de ellas es la influencia del tamaño de 

partícula de los agregados reciclados sobre las propiedades mecánicas del CCR. 

Al destacar esta brecha de conocimiento se proporciona una guía para futuras 

investigaciones. Esta investigación también busca proporcionar una base sólida 

y científica para el desarrollo y la aplicación del CCR con agregados de concreto 

reciclado. 

1.5 Hipótesis de la investigación 

 Hipótesis general 

• Existe una influencia significativa del tamaño de partícula del agregado de 

concreto reciclado en las propiedades mecánicas del concreto 

compactado con rodillo.  

 Hipótesis específicas 

• Las propiedades del agregado natural cumplen con las especificaciones 

técnicas establecidas para el concreto compactado con rodillo. 
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• Las propiedades del agregado de concreto reciclado cumplen con las 

especificaciones técnicas establecidas para el concreto compactado con 

rodillo. 

• Las variaciones en el tamaño de partícula del agregado de concreto 

reciclado afectan en el diseño de la mezcla del concreto compactado con 

rodillo. 

• El CCR que incorpora RCA de 4.75 a 15 mm presenta una resistencia a 

compresión más alta en comparación con el grupo control que incorpora 

agregado natural grueso. 

• El CCR que incorpora RCA de 4.75 a 10 mm presenta una resistencia a 

flexión más alta en comparación con el grupo control que incorpora 

agregado natural grueso.  

1.6 Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLES INDICADORES VALORES  
FINALES/ESCALA 

TIPO DE 
VARIABLE 

Variable 

Independiente: 
 

Tamaño de 

partícula del 

agregado de 

concreto reciclado 

 
• Granulometría (mm) 

 
• 4.75 – 10 mm 

• 4.75 – 15 mm 

• 4.75 – 20 mm 

• 0 – 20 mm 

 

 

 

 

 
 

Continua 

Variable 

Dependiente: 
 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

compactado con 

 

• F´c (kg/cm2) 

• Mr (kg/cm2) 

 

 

• < 420 kg/cm2 

• < 85 kg/cm2 

 

 

 

• Continua 
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rodillo 

Variables 

Intervinientes: 
 

Nivel parcial de 

sustitución del 

RCA para 

elaborar mezclas 

de CCR 
 

Tipo de agregado 

natural 
 

Tipo de agregado 

de concreto 

reciclado 
 

Método de 

dosificación del 

CCR 
 

Tipo de aplicación 
 

 

 

• Nivel de sustitución  

 

• F´c de diseño (kg/cm2) 

 

 
• Tipo 

 

• Tipo 

 

 

• Método 

 

 
 

• Tipo 

 

 

• 50% RCA grueso 

• 100% RCA grueso y fino 

• 250 kg/cm2 
 

 

 

 

 

• Canto rodado de la cantera 

Isla 
 

• Trituración y tamizado de 

concreto residual proveniente 

del pavimento rígido demolido 
 

• Dosificación basada en 

pruebas de compactación del 

suelo 
 

• Capa base en pavimentos 

con alta densidad de 

vehículos pesados 

 

 
• Continua 

 

 

 
 

• Nominal 

 
 

• Nominal 

 

 
 

• Nominal 

 

 
 

Nominal 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

2.1 Antecedentes de la investigación 

Respecto a con estudios previos del problema del estudio se puede 

referenciar: 

 Antecedente nacional 

Aguilar Coro, (2019), presentó su estudio, con el fin de conocer el cambio 

en la resistencia a la compresión del CCR al reemplazarse el agregado grueso 

natural por agregado grueso y reciclado en cantidades de 25, 50, 75 y 100% 

respecto a una mezcla de f'c=210 kg/cm2, al ser utilizado en los pavimentos 

rígidos,  Se calcularon las características físico-mecánicas de los agregados 

naturales y de los agregados gruesos reciclados, y se prepararon 150 probetas 

cilíndricas de concreto por la técnica para compactación de suelos, y se evaluó 

la resistencia a la compresión en distintas etapas de maduración del material, 

específicamente a los 7, 14 y 28 días de curado. Después de 28 días, la fuerza 

compresiva del concreto compactado con 25% y 50% de agregados reciclados 

incrementó en 6.04% y 1.47%, respectivamente, comparado con el concreto con 

agregados naturales. Sin embargo, la fuerza compresiva del concreto 

compactado con 75% y 100% de agregados reciclados disminuyó en 7.64% y 
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10.98%, respectivamente. Por consiguiente, el agregado grueso reciclado puede 

reemplazar el 50% del agregado grueso natural total en el concreto compactado 

sin reducir la fuerza compresiva. 

 Antecedente internacional 

Según (Selvam et al., 2022) en su estudio, ofrece una visión general 

actualizada de las investigaciones publicadas sobre el uso de materiales 

alternativos en las RCCP entre 1997 y 2021. En él se analizan todas las ventajas 

e inconvenientes de la producción sostenible de RCCP con materiales 

reciclados. Los agregados alternativos que se han considerado son agregados 

de concreto reciclado, agregados de pavimento de asfalto reciclado, caucho de 

neumático y agregados de escoria de acero de horno de arco eléctrico. La 

finalidad fue determinar el potencial de estos agregados alternativos en función 

de sus propiedades en fresco, mecánicas y de durabilidad. Además, se buscó 

identificar el porcentaje óptimo de estos agregados alternativos para la 

elaboración sostenible de RCCP y destacar las brechas en el conocimiento 

actual y las áreas de investigación futura en este campo. El potencial de estos 

agregados alternativos para RCCP se ha evaluado críticamente basándose en 

las propiedades frescas (contenido óptimo de humedad, densidad seca máxima, 

tiempo de vebe), mecánicas (resistencia a la compresión, a la flexión, a la 

tracción por división, a la abrasión, módulo de elasticidad) y de durabilidad 

(porosidad, absorción de agua, congelación-descongelación y reacción álcali-

sílice). Según los resultados, las características morfológicas y las propiedades 

inherentes de los agregados alternativos tienen un profundo efecto en el 

rendimiento de la RCCP. Las técnicas de mejora de la resistencia pueden 

mejorar el rendimiento de la RCCP. Para la capa superficial/base, la RCA, la 
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RAP, la escoria de EAF y el neumático de caucho pueden utilizarse en niveles 

de sustitución del 50%, 50%, 100% y 10%. En consecuencia, se recogen los 

factores fundamentales de estos materiales que afectan al comportamiento de 

los RCCP y las formas de abordarlos. En esta investigación también se destacan 

varias brechas que deben subsanarse a través de conocimientos científicos y de 

campo, y se esbozan los posibles ámbitos de investigación en el futuro.  

De acuerdo con Zhou et al. (2021), realizaron su investigación, con el fin 

de investigar la influencia del rango de tamaño de partícula del agregado fino 

reciclado (RFA) en las características microestructurales y propiedades 

mecánicas del concreto de ultra alto rendimiento (UHPC) mediante la realización 

de pruebas de caracterización a nano, micro y macro escala. La metodología de 

esta investigación consistió en preparar muestras de concreto de ultra alto 

rendimiento (UHPC) utilizando cemento Portland 52.5R, humo de sílice, 

agregados finos reciclados o agregados finos seleccionados, agua, fibras de 

acero y aditivos superplastificantes. La gradación de RFA de 0 a 0,5 mm se 

determinó mediante un analizador láser de tamaño de partículas, mientras que 

la gradación de los otros tipos de RFA se determinó mediante tamizado. Se 

siguieron las proporciones y procedimientos establecidos. Se realizaron 3 

métodos de prueba. El método de la prueba mecánica, consistió en realizar las 

pruebas de compresión de prismas de 40 × 40 × 160 mm3 a la edad de 7 y 28 

días, se ejecutaron pruebas de tracción uniaxiales para caracterizar el 

comportamiento de tracción del UHPC. El método de la prueba de 

caracterización de microestructura. Se realizaron pruebas de porosimetría de 

intrusión de mercurio (MIP) para analizar la estructura porosa y la distribución de 

tamaño de poros en la matriz de UHPC. Además, se utilizó microscopía de 
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barrido electrónico (SEM) para observar y analizar el aspecto morfológico 

microscópico de la matriz de UHPC. El método de la prueba de caracterización 

de ITZ. Se realizó una prueba de nanoindentación para caracterizar las 

propiedades de la zona de transición interfacial (ITZ) en el UHPC. Se 

seleccionaron puntos de indentación en la ITZ N1 y la ITZ N2, y se realizaron 

mediciones de dureza y módulo elástico. Los resultados de esta investigación 

fue que la incorporación de agregado fino reciclado (RFA) en el hormigón de ultra 

alto rendimiento (UHPC) mejoró sus propiedades mecánicas. El UHPC que 

incorporó RFA con un tamaño de partícula entre 0-1 mm presentó la mayor 

resistencia a compresión y tracción uniaxial, superando a las demás muestras 

que contenían RFA de distintos tamaños y arena de cuarzo (QS) como 

referencia. Esto se atribuyó al efecto de segunda hidratación de las fases 

anhidras presentes en el RFA. Además, la incorporación de RFA en el rango de 

tamaño de 0-1 mm favoreció la optimización de la gradación de los 

constituyentes sólidos en el UHPC, lo que contribuyó a la densificación de la 

matriz cementante y la refinación de los microporos. El área de transición 

interfacial (ITZ) entre el RFA y de la matriz de UHPC mostró una buena adhesión 

y estaba densamente empaquetada con geles de C-S-H. Estos resultados 

indican que es posible obtener un UHPC de alta calidad utilizando 100% de RFA 

mediante una adecuada selección de los ingredientes utilizados. 

De acuerdo con Kheirbek et al. (2022), quienes realizaron su trabajo 

científico, con la finalidad de investigar el efecto de los agregados reciclados (AR) 

en las características físico-mecánicas del CCR. Se empleó la sinergia del 

método de diseño de mezclas Dreux-Gorisse y el ensayo Proctor modificad para 

confeccionar un espécimen de referencia con agregados naturales, acompañado 
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de tres variantes experimentales, en el que los agregados gruesos eran 

reemplazados estratégicamente por agregados reciclados en proporciones del 

50%, 70% y 100%. Se utilizaron pruebas de absorción de agua y permeabilidad 

a los gases para evaluar las propiedades físicas del CCR, y para determinar las 

características mecánicas se emplearon pruebas de compresión, tracción y 

flexión en 3 puntos. Los hallazgos obtenidos a partir de las pruebas físicas 

demostraron que tanto la facultad de absorción de agua como la permeabilidad 

a los gases aumentan proporcionalmente con los porcentajes de sustitución. El 

resultado de las pruebas mecánicas indicó que la clase de resistencia a la 

compresión era aproximadamente constante para la totalidad de las 

combinaciones desarrolladas a la edad de 28 días. Para una proporción de 

sustitución del 100%, se produjo un deterioro en la fuerza de compresión de tan 

sólo el 6%. El deterioro de la fuerza de tracción y flexión fue más pronunciado 

que el de la fuerza de compresión y se situó en torno al 10% para la mezcla con 

el 100% de áridos reciclados. Se comprobó que la fuerza aumenta con el tiempo 

y puede estimarse a cualquier edad utilizando los métodos analíticos adoptados 

en los concretos convencionales hidráulicos. Basándose en los resultados 

obtenidos, se concluyó que la incorporación de agregados reciclados en una 

proporción de hasta 50% no genera cambios en las propiedades físico-

mecánicas del CCR. 

Según Hosseinnezhad et al. (2021), en su trabajo de investigación, tuvo 

el objetivo de investigar las propiedades mecánicas del concreto compactado 

con rodillo (CCR) que incorpora agregado de concreto reciclado (RCA). Se 

investigó la resistencia a la compresión, la resistencia a la tracción por división, 

la velocidad de impulso y la resistencia al impacto por peso de caída de mezclas 



12 
 

 
 

de CCR que contenían RCA. El contenido de cemento de las mezclas de CCR 

se estableció entre 150, 200 y 250 kg/m3. Adicionalmente a las mezclas de 

control que no contenían RCA, el 25, 50, 75 y 100 % en peso del agregado de 

piedra caliza triturada fue reemplazado por RCA. De esta forma, se elaboraron 

15 mezclas de CCR. La cantidad de agua de los especímenes de CCR se 

determinó por el método de densidad máxima. Los hallazgos revelaron que el 

aumento de la cantidad de agregado reciclado reducía las características 

mecánicas del concreto. No obstante, hasta un nivel de sustitución del 25%, el 

agregado reciclado no tuvo un efecto perjudicial relevante sobre las propiedades 

del CCR. Asimismo, el efecto perjudicial de la sustitución del RCA fue más 

pronunciado en las mezclas más pobres y se redujo al aumentar el contenido de 

cemento del CCR de este artículo se puede rescatar que el uso de RCA en la 

producción de CCR puede ser beneficioso para la sostenibilidad y la reducción 

de residuos, pero se debe tener en cuenta su impacto en las características 

mecánicas del concreto y seleccionar la proporción adecuada de RCA en el 

diseño para garantizar un desempeño mecánico adecuado del concreto. 

Fardin y Santos (2020), en su trabajo de investigación, tuvo como objetivo 

de investigar las características físicas y mecánicas de las combinaciones de 

concreto compactado con rodillo (CCR) con diferentes niveles de incorporación 

de agregado de concreto reciclado (RCA) como sustituto al agregado grueso 

natural en las bases de pavimentos. Se empleó la metodología de la máxima 

densidad seca para la creación de mezclas de CCR tomando como base un 

diseño de 200 kg/m3. Se fabricaron cuatro mezclas de CCR con diferentes 

proporciones de incorporación de RCA (0%, 5%, 15% y 30%). Para examinar las 

características físico-mecánicas de las combinaciones se efectuaron pruebas de 
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compactación, resistencia a la compresión, tracción por división, tracción por 

flexión y módulo de elasticidad, porosidad, densidad y absorción de agua. Se 

utilizó un análisis de varianza unidireccional (ANOVA) para identificar las 

influencias del RCA sobre las propiedades mecánicas del CCR. Se evidenció 

que, conforme se incrementaba la proporción de RCA en las mezclas, ciertas 

características mecánicas experimentaban una disminución, como el módulo de 

elasticidad; sin embargo, este efecto no se refleja en la fuerza a la tracción por 

división, la cual permaneció estable. Tras 28 días de curado, todos los 

especímenes de CCR lograron superar los 15.0 MPa en resistencia a la 

compresión, 1.9 MPa en resistencia a la tracción por división, 2.9 MPa en 

resistencia a la tracción por flexión y 19.0 GPa en módulo de elasticidad. El uso 

de RCA en CCR podría ser una alternativa sostenible para reducir la extracción 

de materiales naturales como agregados y atenuar el impacto medioambiental 

de la construcción de carreteras. 

2.2 Bases teóricas 

 Concreto compactado con rodillo 

El CCR para pavimentos es sin duda el avance más relevante en la 

tecnología de pavimentos de concreto y que aún está evolucionando (Rahmani 

et al., 2021). El uso del CCR ha hecho posible que innumerables pavimentos 

nuevos sean económicamente viables gracias a la reducción de costos 

resultante del rápido método de construcción y a que las calzadas de CCR no 

requieren dovelas, armaduras de acero ni encofrados (ACI Committee 325, 

2014).  
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ACI Committee 325 (2014), describe al CCR para pavimentos como una 

mezcla compactada con agregados (tamaño máximo nominal no superior a 19 

mm), materiales cementantes y agua, que se coloca en capas con un espesor 

compactado no mayor a 254 mm, usualmente con una máquina pavimentadora 

de concreto asfáltico. Posteriormente, se realiza el curado con agua u otros 

medios para proporcionar una superficie resistente y duradera. En el caso de 

que el CCR se utilice como capa de rodadura, se suele especificar una 

resistencia mínima a la compresión de 27,6 MPa (4000 psi). 

Así mismo el ACI Committee 325 (2014) indica que los métodos de 

dosificación y las características de las mezclas de CCR se distinguen de las 

utilizadas para el concreto tradicional debido a la rigidez relativa del CCR fresco 

y al empleo de agregados de granulometría atípica.  

Las principales diferencias en las proporciones de las mezclas de CCR y 

de los pavimentos de concreto convencionales son las siguientes: 

➢ El CCR generalmente carece de aire atrapado. 

➢ El CCR presenta un menor contenido de agua. 

➢ El CCR contiene menos pasta. 

➢ Por lo general, el CCR requiere un mayor porcentaje de agregado 

fino para conseguir un agregado combinado bien graduado y 

estable bajo la compactación por rodillo vibratorio. 

➢ Usualmente, el CCR se elabora con agregados cuyo tamaño 

máximo nominal no supera los 19 mm, buscando domar la 

segregación y obtener una textura superficial lisa. 
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El CCR tiene aplicación en dos áreas principales de la industria de la 

construcción para presas y pavimentos de bajo tráfico como pisos industriales, 

zonas de depósito, estacionamiento de aeronaves, etc. (Rambabu et al., 2023). 

 Materiales del concreto compactado con rodillo 

2.2.2.1 Agregados 

Según ACI Committee 325 (2014), los agregados representan del 75 al 

85 % del contenido volumétrico de una mezcla de CCR. Elegir los agregados 

adecuados puede mejorar la economía y la durabilidad de los pavimentos de 

CCR. Los agregados pueden ser finos [más finos que el tamiz 4,75 mm (n.º 4)] 

o gruesos, y su calidad debe evaluarse según el estándar de la ASTM C 33. Los 

agregados gruesos suelen consistir en grava, triturada o no, piedra triturada o 

una mezcla de ambas. Los agregados finos generalmente se encuentran 

formados por arena natural, industrial o una mezcla de ambas. Aunque la grava 

no triturada requiere menos agua que la triturada para alcanzar una consistencia 

dada, puede ser más difícil compactarla.  

Para minimizar la segregación, se recomienda un tamaño máximo 

nominal de agregado práctico igual o inferior de 19 mm. La combinación 

adecuada de agregados gruesos y finos es esencial para lograr una mezcla bien 

graduada. Además, el uso de agregados más finos puede reducir los huecos, 

pero su efecto en las propiedades del CCR debe evaluarse cuidadosamente.  

El estándar ACI Committee 325 (2014) ha fijado límites de gradación de 

agregados que se han utilizado para obtener con satisfacción mezclas de CCR 

para pavimentos, que figuran en la Tabla 2. 
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Tabla 2 

 Límites de graduación global de los agregados para pavimentos de CCR 

Tamaño del tamiz  Porcentaje que pasa (%) 

N° mm. Límite 

inferior 

Límite 

superior 

1" 25.40 100 100 

3/4" 19.05 82 100 

1/2" 12.40 72 93 

3/8" 9.53 66 85 

N° 4 4.75 51 69 

N° 8 2.36 38 56 

N° 16 1.18 28 46 

N° 30 0.60 18 36 

N° 50 0.30 11 27 

N° 100 0.15 6 18 

N° 200 0.08 2 8 

Nota. Fuente: ACI Committee 325, 2014  

2.2.2.2 Cemento 

El CCR puede elaborarse empleando los distintos tipos estándar de 

cemento Pórtland o cemento hidráulico mezclado, pudiendo también incorporar 

puzolana o escoria granulada de alto horno (ACI Committee 207, 2011).  

En ACI 225R se encuentra una información exhaustiva sobre la selección 

y uso de cementos hidráulicos, siendo los más utilizados habitualmente en los 

pavimentos de CCR el cemento Portland Tipo I o II y las cenizas volantes Clase 

F o Clase C. La inclusión de cenizas volantes es efectiva para suministrar 

material de granulometría fina adicional indispensable para alcanzar una 

compactación óptima, especialmente en mezclas de CCR que contienen 

agregado fino de concreto de gradación estándar. Por lo general, el contenido 

de cenizas volantes varía dentro del rango de 15% y el 20% del capacidad 

completa de material cementante (ACI Committee 325, 2014). 
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2.2.2.3 Agua 

Los estándares de calidad del agua aplicable al pavimento de CCR son 

equivalentes a los requisitos establecidos para el concreto tradicional. De 

acuerdo con la ASTM C1602/C1602M-22 (2022), se permite el uso de agua 

potable y no potable, e incluye agua de lote, hielo, agua añadida durante el 

transporte, y agua en los agregados y aditivos. Se controlan la f´c, el tiempo de 

fraguado y la densidad del agua, con límites opcionales para cloruro, sulfato, 

álcalis y sólidos totales. 

 Dosificación de mezclas del CCR 

Según establece el estándar del ACI Committee 325 (2014), se han 

empleado diversos métodos para la dosificación de las mezclas de pavimento de 

CCR, los cuales se pueden clasificar en 02 grupos:  

2.2.3.1 Dosificación basada en pruebas de consistencia del concreto 

Este método implica ajustar la mezcla de CCR para lograr una 

consistencia adecuada y el nivel de resistencia requerido, utilizando un 

dispositivo como el Vebe (ACI Committee 211, 2002). Este dispositivo fue 

adaptado por el equipo de especialistas en colaboración con la entidad de 

recuperación para su uso con el CCR. Consiste en una mesa vibratoria con un 

contenedor metálico adherido, donde se coloca una muestra representativa de 

CCR bajo una sobrecarga específica de 13.30 o 22.7 kg. La consistencia se 

determina por el tiempo de vibración necesario para la consolidación completa 

del concreto. Para aplicaciones de pavimento, los tiempos Vebe mejorados bajo 

sobrecarga de 22.70 kg., de 30 a 40 segundos son más adecuados. El tiempo 

Vebe debe compararse con los resultados de ensayos de compactación in situ 

para determinar si se necesitan modificaciones en las cantidades de la mezcla. 
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Elementos como la porción de agua, el cemento, TMN del agregado, cantidad 

de agregado fino y cantidad de agregado muy fino que atraviesa la malla del 

tamiz N° 200 influyen en el tiempo Vebe modificado óptimo. Es importante 

seleccionar la relación adecuada entre el volumen libre de aire de la pasta y del 

mortero para garantizar la compatibilidad de la mezcla y la textura superficial del 

pavimento (ACI Committee 325, 2014). 

2.2.3.2 Dosificación basada en pruebas de compactación del suelo 

A fin de preparar la mezcla con este método, primero se relaciona el peso 

unitario seco o húmedo y la cantidad de agua que contiene el CCR. Para esto, 

se compactan muestras con diferentes niveles de humedad, parecido a cómo se 

hace con suelos y mezclas de suelo y agregado. Se emplean equipos y 

esfuerzos de compactación descritos en ASTM D 1557, Método D. La cantidad 

de material cementante se fija según la resistencia y durabilidad que necesita el 

pavimento, expresado generalmente como un porcentaje del peso seco total de 

los materiales (cemento y agregado). En las mezclas de CCR para pavimento, 

este porcentaje suele estar entre el 10 % y el 17 %. El agregado grueso y fino se 

unen para obtener una mezcla óptimamente graduada. El contenido óptimo de 

humedad es aquel que permite alcanzar la mayor densidad posible, y se 

determina según las propiedades de los agregados y la cantidad de cemento en 

la mezcla. Se realizan pruebas de humedad-densidad para establecer curvas 

que determinen el contenido mínimo de material cementante para cumplir con 

los requisitos de diseño. Luego, se compactan probetas de ensayo de resistencia 

con el contenido óptimo de humedad para cada contenido específico de material 

cementante. A partir de estos ensayos, se define una gráfica de resistencia en 

función de la cantidad de material cementante (o relación agua-material 
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cementante) para seleccionar el contenido adecuado de materiales cementantes 

que se desee (ACI Committee 325, 2014). 

 Propiedades mecánicas del CCR 

2.2.4.1 Resistencia a la compresión  

La capacidad del concreto para resistir cargas axiales se efectúa según 

ASTM C39/C39M. La f´c es clave en el control de calidad, por lo que la selección 

de materias primas debe ser cuidadosamente considerada en el diseño de la 

mezcla. Durante la fase de construcción, los ensayos de resistencia a la 

compresión se usan para corroborar las características de diseño, evaluar la 

variabilidad de la mezcla y con fines de historial. Los testigos obtenidos según 

ASTM C42/C42M, pueden emplearse para determinar el comportamiento a largo 

plazo (ACI Committee 207, 2011). 

La incorporación del RCA podría reducir la resistencia a compresión de 

las mezclas de CCR. Se ha observado que la inclusión de RCA reduce la 

resistencia a la compresión del CCR entre un 5 y un 35%, aunque depende la 

proporción de RCA que se utilice (Fardin y Santos, 2020). Se recomienda realizar 

un método de tratamiento al RCA para eliminar el mortero adherido antiguo 

alrededor de la periferia del mismo (Selvam et al., 2022).  

2.2.4.2 Resistencia a flexión  

Son varios los parámetros que afectan al comportamiento a flexión de los 

pavimentos de CCR: pero los más importantes son la proporción de agua en 

función con el cemento y el uso de agregado reciclado (RCA). Así como sucede 

con la resistencia a la compresión, la inclusión de RCA en la composición 

provoca también una disminución de la MR (Fardin & Santos, 2020). Se 
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recomienda realizar un método de tratamiento para reducir la porosidad del RCA 

(Selvam et al., 2022). 

Existen correlaciones establecidas entre el módulo de rotura y la 

resistencia a la compresión del CCR, las cuales se pueden obtener mediante 

ecuaciones semiempíricas. Además, se mencionan los modelos del ACI y el 

modelo de Ouellet (modelo francés), los cuales también se utilizan para realizar 

esta correlación, cada uno con sus propias constantes. Estos modelos se 

emplean para validar los resultados experimentales obtenidos en la 

investigación, proporcionando un fundamento sólido a la estimación del módulo 

de rotura del CCR. La validación de estos modelos es un paso crucial para 

asegurar la precisión y fiabilidad de los resultados en el diseño del pavimento de 

CCR (Brotman et al., 2007). 

 Agregado de concreto reciclado 

Hoy en día, el agregado de concreto reciclado (RCA), nacido de la 

transformación de escombros de construcción y demolición mediante trituración, 

se destaca como el principal material de reciclaje empleado en la industria del 

concreto. Dicha práctica ha sido reconocida como una estrategia sostenible para 

fomentar la economía circular, mostrando su potencial especialmente en la 

construcción de pavimentos. Sin embargo, la composición del RCA, que abarca 

desde mortero hasta diversos materiales agregados como escoria y piedras 

trituradas, presenta dificultades debido a la presencia inevitable de otros 

materiales no deseados en las estructuras de concreto de las que se extrae. 

Estos materiales indeseables son rocas, ladrillos, cerámica, yeso, etc. (Ardalan 

et al., 2020; Ravindra K Dhir y Chao Qun Lye, 2019). 

El proceso para obtener RCA implica una serie de etapas fundamentales: 
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a) Recolección de residuos 

b) Separación y clasificación 

c) Trituración 

d) Selección del tamaño y forma 

e) Eliminación de materiales no deseados 

f) Evaluación de la calidad 

g) Mejora (opcional) 

h) Aplicación en construcción 

Estos procedimientos aseguran que el RCA obtenido sea de alta calidad 

y pueda ser empleado de manera efectiva en proyectos de construcción, 

contribuyendo así a la sostenibilidad y la reducción de residuos en la industria de 

la construcción (Fanijo et al., 2023). 

 Características del RCA 

2.2.6.1 Tamaño de partícula  

Es la magnitud de las partículas de agregado, que puede variar desde 

partículas finas hasta gruesas, y que influye en las características del concreto. 

Es recomendable que el tamaño de los agregados sea lo más grande posible, 

ya que una mayor dimensión de las partículas suele estar asociada a una mayor 

resistencia del agregado. Esto, a su vez, ayuda a reforzar la resistencia mecánica 

del concreto. Solo las regulaciones KS F2573 y BS 8500-2 consideran el tamaño 

máximo del grano, con valores similares para el RCA de 25 a 20 mm en la 

normativa coreana y 20 mm en la británica. (Martín-Morales et al., 2013).  

2.2.6.2 Forma y textura de las partículas  

El RCA exhibe una apariencia áspera, porosa y angulosa, derivado del 

triturado del concreto antiguo y de la unión de pasta/mortero de cemento 
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endurecido a las superficies del agregado grueso original. Por lo general, las 

partículas de RCA retienen entre un 30% y un 60% de pasta/mortero de cemento 

antiguo, cuya cantidad depende del tamaño del agregado. Las fracciones más 

pequeñas del agregado grueso tienden a retener una mayor porción de 

pasta/mortero de cemento antiguo. Aunque las partículas de RCA tienen una 

forma similar a la roca triturada, la variación en el equipo utilizado para la 

trituración afecta la gradación y otras características y propiedades del concreto 

(Selvam et al., 2022).  

2.2.6.3 Granulometría  

La manera en que se produce el RCA y el tipo de trituradora usada tienen 

un gran impacto en su forma y tamaño. El contenido de grava suele oscilar entre 

el 60% y el 90% del total de RCA producido y está influenciado por el tamaño 

máximo de la grava y la constitución del CCR original. Las curvas de gradación 

del RCA son similares a las del agregado natural, sugiriendo que su gradación 

es aceptable según los estándares aplicables (Fanijo et al., 2023). 

2.2.6.4 Densidad  

El mortero que se adhiere al RCA es menos denso que el agregado 

natural del mismo tamaño, lo que conduce a una reducción en la densidad del 

RCA (Fanijo et al., 2023).  

Safiuddin et al., (2013) indican que la densidad del RCA generalmente 

varía entre 2100 y 2500 kg/m3.  

2.2.6.5 Absorción  

La capacidad de absorción del RCA suele ser mayor que la de los 

agregados naturales debido a diversos factores, como la existencia de pasta 
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cementicia adherida y material cerámico, lo que afecta tanto la densidad del 

concreto como su comportamiento. Los coeficientes de absorción varían según 

el tipo de agregado. Para el RCA la absorción va oscilando entre 4 y un 10 %, 

mientras que para los agregados naturales varían entre 1 a 2% (Fanijo et al., 

2023; Selvam et al., 2022). 

 Tamaño de partícula del RCA 

En esta investigación, al hablar del tamaño máximo del RCA nos referimos 

al tamiz más grande de la serie granulométrica a través del cual atraviesa el 

100% de la muestra del RCA. Es decir, es el límite superior del tamaño de 

partícula presente en el material, representando la partícula más grande del 

agregado reciclado. 

Por otro lado, el tamaño máximo nominal es un poco más específico: es 

el tamiz más fino dentro de la serie granulométrica que retiene más del 5% del 

material, es decir, el tamiz donde se concentra una fracción significativa del RCA. 

Este tamaño nos dice cuál es la “talla” predominante que afecta de forma directa 

la forma en que las partículas se distribuyen, se acomodan y trabajan juntas 

dentro del CCR. 

Para lograr un CCR fuerte y duradero, es fundamental controlar estos dos 

tamaños. En este estudio, analizamos mezclas de RCA con tamaños máximos 

comprendidos entre 10 mm hasta 20 mm, y tamaños máximos nominales que 

oscilan entre aproximadamente 4.75, 9.5 y 12.4 mm. Estos tamaños nos 

permiten entender y controlar la granulometría para optimizar la resistencia y la 

compactación del CCR. 
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Tabla 3 

 Tamaños de partículas del RCA por granulometría. 

TAMAÑO DE RCA 

RCA 

4.75-10 

(mm) 

RCA 

4.75-15 

(mm) 

RCA 

4.75-20 

(mm) 

TM 9.53 12.40 19.05 

TMN 4.75 9.53 12.40 

Nota. TM: tamaño máximo por el que pasa toda la muestra. TMN: menor tamiz que 

retiene más del 5% del material. 

2.3 Marco conceptual 

 Concreto compactado con rodillo  

ACI 116 (como se citó en Adaska, 2006) define al CCR; como concreto 

que en su estado no endurecido soportará un rodillo mientras es compactado. 

 Agregado de concreto reciclado 

De acuerdo con Awoyera et al. (2021), el RCA es, por lo general, un 

concreto proveniente de desechos de la construcción y demolición que 

reemplaza parcial o totalmente a los agregados naturales convencionales. 

 Cemento Portland 

“Es un aglutinante hidráulico constituido por clínker de cemento Portland, 

entre un 0 y un 5% de piedra caliza o escoria granulada de alto horno y una 

cantidad limitada de yeso”  (Zhang, 2011, p. 47). 

 Resistencia a la compresión (f¨c) 

“La capacidad máxima que puede soportar una probeta de concreto o 

mortero ante una carga de compresión axial, representada como la fuerza 

aplicada por unidad de área de su sección transversal, o bien, la resistencia de 
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diseño empleada en los cálculos estructurales” (ACI Committee 116, 2002, p. 

58). 

 Módulo de rotura (MR) 

El esfuerzo máximo a flexión se denomina módulo de rotura. Según ACI 

Committee 116 (1985), define al MR como: 

Medida de la capacidad de carga última de una viga, algunas veces 

llamado módulo de ruptura o resistencia a la rotura. Se calcula para la 

tensión de tracción aparente en la fibra extrema de una probeta de 

ensayo transversal bajo la carga que produce rotura. (p. 70). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Diseño de investigación 

El diseño experimental tiene dos significados distintos. En términos 

amplios, implica ejecutar una acción y analizar sus efectos, abarcando desde 

tareas básicas hasta procesos sofisticados con múltiples variables. Por otro lado, 

en un contexto científico, un experimento implica manipular variables 

independientes con el fin de analizar cómo afectan a variables dependientes en 

una situación controlada  

De acuerdo con Hernández Sampieri et al. (2014), en estudios con diseño 

experimental y muestras reducidas, cuando se cuenta con un control riguroso de 

variables y las diferencias entre grupos son notoriamente consistentes, es 

posible sustentar conclusiones mediante análisis descriptivo sin requerir 

necesariamente pruebas estadísticas inferenciales. 

Este estudio adoptó un diseño cuasi-experimental porque, aunque el 

tamaño de partícula del RCA (variable independiente) fue manipulado 

intencionalmente, no fue posible realizar una asignación aleatoria de los grupos 

experimentales. La finalidad era estudiar el efecto de dicha variable sobre las 
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características mecánicas del CCR (variable dependiente) en un entorno 

semicontrolado. 

3.2 Tipo de investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada porque busca resolver un problema 

real y concreto dentro de la ingeniería civil: optimizar el uso de agregados 

reciclados en el concreto compactado con rodillo para mejorar sus propiedades 

mecánicas. Según Hernández Sampieri et al. (2014), la investigación aplicada 

se caracteriza por su enfoque práctico y científico, orientado a la solución de 

problemas específicos que contribuyen a mejorar procesos, productos o técnicas 

en contextos reales. 

En este estudio, al emplear un diseño experimental que manipula el 

tamaño de partícula del RCA para evaluar su efecto en el desempeño del CCR, 

se busca precisamente ese impacto directo en la práctica profesional, 

combinando rigor científico con utilidad concreta. 

3.3 Enfoque de investigación 

La investigación siguió un enfoque cuantitativo, proporcionando un 

análisis preciso y objetivo sobre cómo el tamaño de partícula del RCA impactaba 

en las propiedades mecánicas del CCR. Este enfoque se fundamentó en la 

medición precisa de variables, el uso de estándares internacionales (ASTM, 

AASHTO y NTP) y el control riguroso de condiciones experimentales para 

minimizar la incertidumbre y garantizar la validez de los resultados. 

Por medio de un examen detallado de la bibliografía y los marcos teóricos 

vigentes, se establecieron hipótesis claras que se sometieron a prueba mediante 

diseños cuasi-experimentales, con el objetivo de generar datos cuantificables y 
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replicables que contribuyeran a fortalecer el conocimiento sobre la sostenibilidad 

en materiales de construcción y su aplicación práctica (Creswell, John W., 2014) 

3.4 Nivel de investigación 

Para Hernández Sampieri et al. (2014), “Los estudios explicativos 

pretenden establecer las causas de los sucesos o fenómenos que se estudian” 

(p. 95).  

Basándonos en este concepto, pudimos inferir que el alcance de esta 

investigación fue principalmente explicativo, esto se debió a que el objetivo fue 

determinar las causas de cómo el tamaño de partícula del RCA afectaba las 

características mecánicas del CCR. En este sentido, se buscó generar un 

entendimiento más profundo sobre la relación entre estas variables y establecer 

si existía un vínculo de causa y efecto entre el tamaño de partícula del agregado 

y las características mecánicas del concreto reciclado. 

3.5 Técnicas e instrumento 

 Técnicas 

Se aplicó la técnica de observación para estudiar cómo el tamaño de las 

partículas del RCA afectaba las características mecánicas del CCR. Esto incluyó 

definir categorías, realizar ensayos mecánicos en laboratorio con diferentes 

tamaños de partículas, y analizar sistemáticamente los resultados para validar 

las hipótesis planteadas. 

En esta investigación se emplearon normativas internacionales, como 

ASTM y ACI, junto con normas locales peruanas como MTC y NTP. Estas 

normativas guiaron la realización de ensayos estandarizados tanto física como 

mecánicamente. Además, se recurrió a literatura especializada (antecedentes 
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científicos) para fundamentar el diseño experimental y la interpretación de los 

datos; garantizando así la confiabilidad y validez de la investigación. 

 Instrumentos de investigación 

• Fichas técnicas 

• Formatos de laboratorio para los ensayos 

• Hojas de calculo 

• Cuadernos de campo 

3.6 Población y muestra 

 Población  

En esta investigación, la población fue todas las posibles combinaciones 

del agregado grueso y fino de concreto reciclado que podrían haber sido 

utilizadas en la producción del CCR. Esto incluyó todos los diferentes tamaños 

de partícula del agregado grueso y fino de concreto reciclado que podrían haber 

estado disponibles para su uso en la fabricación del CCR. 

 Muestra 

La muestra fue determinada por procedimiento no probabilístico a 

conveniencia del investigador. Estuvo conformada por cuatro grupos de RCA 

grueso, obtenidos a partir de la trituración, lavado y tamizado de concreto 

residual proveniente de la demolición del pavimento rígido en la Av. 

Circunvalación Este, en la ciudad de Juliaca. El concreto original presentó una 

resistencia a la compresión de 210 kg/cm². 

Los tamaños de partícula considerados fueron de 4.75 mm a 10 mm, 4.75 

mm a 15 mm, 4.75 mm a 20 mm y de 0 mm a 20 mm, los cuales se emplearon 
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para el diseño y producción del CCR. Estos grupos de agregado reciclado se 

seleccionaron con el objetivo de comparar las características mecánicas frente 

a un grupo de control que utilizó agregado natural. Los grupos con tamaños de 

partícula de 4.75 mm a 10 mm, 4.75 mm a 15 mm y 4.75 mm a 20 mm 

reemplazaron el agregado grueso natural en un 50%, mientras que el grupo de 

0 mm a 20 mm sustituyó tanto el agregado grueso como el fino en un 100%. 

3.7 Procedimiento de recolección de datos 

 Origen de recolección de datos 

El experimento se llevó a cabo en el laboratorio de mecánica de suelos, 

concreto y asfalto – Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras - UANCV, sede 

central (salida a Puno). En este espacio se implementó el proceso de elaboración 

de especímenes de CCR para cada tamaño de partícula del RCA, incluyendo un 

grupo de control. 

Los AN fueron extraídos de la cantera "Isla" en la ciudad de Juliaca, 

mientras que los RCA se obtuvieron mediante la trituración, lavado y tamizado 

de concreto residual procedente de la demolición del pavimento rígido en la Av. 

Circunvalación Este, en la ciudad de Juliaca. Posteriormente, se realizaron 

ensayos para caracterizar física y mecánicamente ambos tipos de agregados. 

 Caracterización de los agregados  

Se determinó de la valoración de las particularidades físicas del agregado 

fino, grueso y RCA grueso, usados en la mezcla del CCR. Las pruebas se 

realizaron siguiendo normas específicas (MTC, NTP, ACI, ASTM). 

A lo largo de esta sección se describen detalladamente cada uno de ellos: 
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3.7.2.1 Análisis granulométrico 

Se denominó granulometría a la clasificación de partículas de un material 

granular (fino o grueso) en distintos tamaños, expresados como porcentajes 

acumulativos o porcentajes dentro de ciertos intervalos de tamaño definidos por 

dichos tamices. El resultado del análisis granulométrico se interpretó a través de 

gráficas granulométricas. Así mismo, proporcionó parámetros, como el tamaño 

máximo de las partículas y el módulo de finura, elementos esenciales que 

actuaron como brújula en el diseño de cualquier mezcla de concreto (ASTM 

C136/C136M-19, 2020). 

Las técnicas utilizadas en este análisis siguieron con precisión las pautas 

establecidas en las normas ASTM C136/C136M y MTC E 204, garantizando rigor 

y confiabilidad en los resultados. 

Para determinar el módulo de finura de los agregados, se sumaron los 

porcentajes acumulados de material retenido en los tamices, desde el No. 100 

hasta los de 37.5 mm y mayores, organizados en una progresión donde cada 

abertura fue aproximadamente el doble de la anterior. Finalmente, el valor 

obtenido se dividió entre 100, proporcionando un índice que permitió evaluar la 

granulometría del material con exactitud. 

𝑀𝐹 =
∑ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜𝑠

100
 

3.7.2.2 Tamaño máximo y tamaño máximo nominal 

Según las normativas NTP 400.037 y ASTM C33/C33M, el TM se refiere 

al tamaño del último tamiz donde no queda retenido ningún material, lo que 

significa que el 100 % del agregado pasa a través de este tamiz durante el 

análisis granulométrico. Por otro lado, el TMN indica el tamaño del menor tamiz 

de la serie utilizada en el análisis que retiene entre el 5 % y el 10 % del material. 
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3.7.2.3 Coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura 

Son parámetros fundamentales para evaluar la escala de tamaños de 

partículas en un agregado o material granular. Según la norma ASTM D2487, 

estos coeficientes son esenciales para clasificar suelos y agregados en función 

de su gradación y comportamiento en aplicaciones de construcción.  

• Coeficiente de Uniformidad (Cu): El Cu nos indica qué tan 

uniforme es la distribución de los tamaños de partículas en un 

material. Cuanto más grande sea el Cu, mayor es la diferencia 

entre el tamaño de las partículas grandes y las pequeñas, lo que 

generalmente es bueno para la compactación. 

Si Cu > 4, el material es bien graduado (tiene una variedad de 

tamaños de partículas, lo que mejora la compactación). 

Si Cu < 4, el material es uniforme o mal graduado (las partículas 

tienen tamaños similares, lo que reduce la compactación). 

• Coeficiente de Curvatura (Cc): El Cc mide la forma de la curva 

granulométrica, es decir, cómo están distribuidas las partículas de 

diferentes tamaños. Este coeficiente también ayuda a evaluar si el 

material tiene una buena gradación para la compactación. 

Si 1 < Cc < 3, el material tiene una gradación eficiente (distribución 

adecuada de partículas de diferentes tamaños, lo que favorece una 

buena compactación). 

Si Cc < 1 o Cc > 3, el material tiene una gradación deficiente, lo 

que puede dificultar la compactación y afectar la resistencia. 

Las fórmulas utilizadas para su cálculo son las siguientes: 

• Coeficiente de uniformidad: 
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𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
 

• Coeficiente de curvatura: 

𝐶𝑐 =
(𝐷30)2

𝐷10𝑥𝐷60
 

Donde: 

D10: Es el tamaño de la partícula en el cual el 10% de las partículas 

son más pequeñas.  

D30: Es el tamaño de la partícula en el cual el 30% de las partículas 

son más pequeñas. 

D60: Es el tamaño de la partícula en el cual el 60% de las partículas 

son más pequeñas. 

3.7.2.4 Peso unitario  

Este ensayo sigue las normas NTP 400.017 y ASTM C 29 y se encarga 

de medir el peso unitario del agregado en dos estados: suelto y compactado. 

Esto permite conocer cómo se acomoda el material en un recipiente, ya sea en 

su estado natural sin compactar o cuando se asienta con vibración o golpes, 

información clave para el diseño de mezclas de concreto: 

• Peso Unitario Seco Suelto: Representa la proporción entre la 

masa del agregado en su forma más libre y el volumen del 

recipiente que lo alberga. El agregado se deposita 

concéntricamente en el molde, manteniéndolo lo más suelto 

posible (ASTM C29/C29M-23, 2023). 

• Peso Unitario Seco Compactado: Expresa asociación entre la 

masa del agregado una vez compactado y el volumen del 

recipiente que lo alberga. En este caso, el agregado se deposita en 
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el molde en tres capas sucesivas, asegurando una compactación 

uniforme mediante 25 golpes con una varilla normada en cada nivel 

(ASTM C29/C29M-23, 2023).  

Las fórmulas utilizadas para su cálculo son: 

• Peso específico del agua: 

𝑃𝑒 =
𝐴 − 𝐵

𝐶
 

• Coeficiente del recipiente: 

𝐹 =
𝑃𝑒

𝑊 − 𝑇
 

• Peso unitario: 

𝑃𝑈 = (𝐺 − 𝑇)𝑥𝐹 

Donde: 

A: Peso de la fiola con agua (g) 

B: Peso de la fiola vacía (g) 

C: Volumen de la fiola (cm3) 

Pe: Peso específico del agua (kg/m3) 

W: Peso del recipiente lleno de agua (g)  

T: Peso del recipiente vacío (g)  

F: Coeficiente del recipiente (1/m3) 

G: Peso del recipiente con agregado (g) 

3.7.2.5 Peso específico y absorción  

Las pruebas para la grava se llevaron a cabo con precisión milimétrica, 

guiadas por los estándares MTC E 206 y ASTM C 127. Por otro lado, el análisis 
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del agregado fino siguió fielmente los lineamientos de las normativas MTC E 205 

y ASTM C 128, garantizando rigor y confiabilidad en cada medición. Estas 

normas definieron: 

• Peso Específico de Masa (Pe): Vínculo entre la masa contenida 

en una unidad de volumen de un material poroso, considerando 

sus intrincados espacios vacíos, y la masa equivalente de agua 

destilada libre de impurezas, mantenida a una temperatura 

invariable (ASTM C128-22, s. f.).   

• Peso Específico de Masa Saturado Superficialmente Seco 

(Pesss): Similar al peso específico de masa, pero incluyendo el 

agua en los poros permeables (ASTM C128-22, s. f.). 

• Peso Específico Aparente (Pea): Vinculo de la masa de un 

volumen unitario de material y la masa de un volumen igual de agua 

destilada sin gas, considerando solo la porción impermeable del 

material (ASTM C128-22, s. f.). 

• Absorción: Habilidad del agregado para retener agua, medida a 

través del aumento de su peso tras permanecer 24 horas 

sumergido y luego ser secado hasta eliminar el exceso de 

humedad superficial (ASTM C128-22, s. f.). 

Para el cálculo se emplearon las siguientes formulas: 

A. Cálculos para el agregado grueso 

• Peso específico de masa:                    

𝑃𝑒 =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
𝑋100 

• Peso específico de masa saturada con superficie seca: 
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𝑃𝑒SSS =
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
𝑋100 

• Peso específico aparente:  

𝑃𝑒𝑎 =
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
𝑋100 

• Absorción: 

𝐴𝑏(%) =
𝐵 − 𝐴

𝐴
𝑋100 

Donde: 

A: Peso de la muestra secada al horno (g) 

B: Peso de la muestra saturada con superficie seca (g)  

C: Peso en el agua de la muestra saturada (g) 

B. Cálculos para el agregado fino 

• Peso específico de masa:     

𝑃𝑒 =
𝑤

𝑉 − 𝑉𝑎
 

• Peso específico de masa saturada con superficie seca: 

𝑃𝑒SSS =
500

𝑉 − 𝑉𝑎
 

• Peso específico aparente:  

𝑃𝑒𝑎 =
𝑤

(𝑉 − 𝑉𝑎) − (500 − 𝑤)
 

• Absorción: 

𝐴𝑏(%) =
500 − 𝑤

𝑤
 

Donde: 

w: Peso en el aire de la muestra secada al horno (g) 

V: Volumen de la fiola (cm3) 

Va: Volumen del agua añadida a la fiola (cm3) 
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3.7.2.6 Contenido de Humedad  

El exceso de humedad y la capacidad de absorción de los agregados 

fueron fundamentales para calcular la cantidad exacta de agua necesaria en la 

mezcla de concreto (ASTM C566-19, 2019) .El proceso fue ejecutado con 

precisión, siguiendo al pie de la letra los dictámenes de las normativas MTC E 

215 y ASTM C566. 

Para el cálculo se empleó la siguiente formula: 

𝑤 (%) =
(𝑊 − 𝐷)

𝐷
𝑋100% 

Donde: 

w (%): Porcentaje de humedad (%) 

W: Peso de la muestra húmeda (g) 

D: Peso de la muestra seca (g) 

 Dosificación del CCR por el método de compactación de suelos   

Para definir la dosificación del CCR en este estudio, se empleó el método 

de compactación de suelos según las directrices establecidas en las normativas 

ACI 325.10R-95 y ACI 211.3R-02. Siguiendo los pasos: 

3.7.3.1 Selección de la combinación bien gradada de agregados 

Se determinaron los porcentajes de agregados para lograr una 

granulometría por continuo según la verificación de los límites granulométricos 

para pavimentos de CCR conforme al ACI 325.10R-95, descritos en la tabla 2. 

3.7.3.2 Selección del material cementante 

Para esta investigación se seleccionó el cemento Rumi Portland tipo I 

debido a su uso general y la falta de restricciones o requisitos especiales, 
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cumpliendo con la norma NTP 334.009. En este enfoque, la presencia del 

cemento se manifiesta como un porcentaje calculada en función del peso seco 

que ostentan los agregados, determinando así su proporción dentro de la mezcla 

(ACI Committee 325, 2014). Basado en pruebas preliminares, se empleó un 

contenido de cemento equivalente al 14 % respecto a la masa seca total de los 

agregados, considerando un peso específico del cemento de 3.10 g/cm³. 

3.7.3.3 Determinación del contenido óptimo de humedad  

Para hallar el punto ideal de humedad a través de la correlación entre 

humedad y densidad, se llevó a cabo un experimento de compactación Proctor 

Modificado, acatando los lineamientos de la norma ASTM D1557, método C (ACI 

Committee 325, 2014). La prueba se efectuó preparando cuatro probetas, cada 

una de ellas compuesta por la misma dosificación de agregados y cemento (14 

% del peso seco de los agregados). La variable fue el porcentaje de agua, el cual 

se incrementó de forma gradual en cada muestra. Posteriormente, se trazó una 

curva que mostró la relación entre la densidad seca y el contenido de humedad. 

El punto máximo de esta curva definió el contenido de humedad óptimo. El 

resultado arrojó una densidad seca máxima de 2,013 g/cm³ y un porcentaje de 

humedad óptimo de 6,40 %. 

3.7.3.4 Proporción de los componentes de la mezcla  

La proporción de los especímenes siguió meticulosamente los 

lineamientos trazados por las normativas ACI 325.10R-95 y ACI 211.3R-02. El 

peso final de la mezcla, tras ser compactada en su estado óptimo de humedad y 

con la proporción adecuada de material cementante, se determinó considerando 

la participación de cada componente dentro del volumen del molde. Este valor 

fue luego escalado a 1 m³ mediante los principios de la norma ACI 211.3R, 
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ajustándolo con precisión para reflejar las influencias del contenido de aire y 

humedad. Todo el procedimiento se llevó a cabo siguiendo las fórmulas descritas 

por Escalaya (2006). 

𝑃 = 𝑃𝑤 + 𝑃𝑠 + 𝑃𝑐 

Donde:  

P: Peso total de la mezcla (en el molde de volumen V) después de 

la compactación.  

Pw: Peso del agua  

Ps: Peso seco de los agregados  

Pc: Peso del material cementante  

El contenido óptimo de humedad, calculado en relación con la masa total 

de los sólidos, se expresa mediante: 

𝑤 =
𝑃𝑤

𝑃𝑠 + 𝑃𝑐
 

Además, la masa del material cementante (Pc) se determina para la 

dosificación como un porcentaje respecto a la masa seca del agregado. 

𝑃𝑐 =
𝑛

100
𝑥𝑃𝑠 

Resolviendo las dos ecuaciones anteriormente indicadas, se determina la 

parte proporcional en peso de cada elemento presente en el volumen V del 

molde Proctor. Posteriormente, estas proporciones deben extrapolarse a un 

volumen estándar de 1 m³. 

A fin de hacer la conversión a volúmenes absolutos, se aplica el protocolo 

descrito en la directriz ACI 211.3R, utilizando los pesos másicos específicos de 
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los componentes; el peso se divide por el peso másico específico, obteniéndose 

la unidad en m3 de cada componente. 

Se asumió un contenido de aire atrapado por m3 en función del TMN del 

agregado grueso. En esta investigación, se consideró un 2 % de aire atrapado 

para agregados de 3/4". Estos valores fueron utilizados en cada tipo de diseño 

de mezcla y se basan en las recomendaciones establecidas en el ACI 211.3R. 

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 (1𝑚3) = 1 − 0.020 = 0.980𝑚3 

Para obtener la dosificación correspondiente a 1 m³ de concreto, se debe 

multiplicar el volumen de cada componente por un factor de corrección F. 

𝐹 =
𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 (1𝑚3)

∑ 𝑉𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
 

𝐹 =
0.980

∑ 𝑉𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
 

Se calculan las cantidades de materiales, en volumen y peso, necesarias 

para 1 m³ de concreto compactado. Estas cantidades corresponden a una 

condición seca idealizada, por lo que deben ajustarse considerando el contenido 

de humedad real de los materiales. 

 Elaboración de especímenes  

El proceso de elaboración de especímenes de CCR siguió una secuencia 

de técnicas descritas en la norma ASTM C1435/C1435M-20: 

3.7.4.1 Compactación mecánica y herramientas 

Según Gurreonero Diaz (2020), la compactación se simula utilizando un 

martillo Proctor, aplicando 38 golpes en 3 capas para cilindros y 496 golpes en 

3 capas para vigas, teniendo en cuenta tanto la fragmentación de las partículas 
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como la energía aplicada. De manera similar, Carrión Vivar & Masapanta 

Delgado (2018); emplearon un martillo HILTI TE 805, generalmente utilizado 

para demoler roca y concreto, adaptado para compactar especímenes con un 

tiempo de compactación adecuado para lograr la densidad seca máxima.  

Esta investigación se realizó siguiendo la norma ASTM C1435M, que 

emplea un martillo vibratorio para compactar especímenes.  

Para la creación de los especímenes de CCR, se utilizaron herramientas 

especializadas que garantizan una compactación eficiente y precisa: 

El rotomartillo industrial fue de marca y modelo TOTAL TH1163855, con 

un peso de 10.20 kg, potencia de 1600 W y capacidad de 3850 golpes por 

minuto, cumple con la norma ASTM C1435M y fue clave en la compactación 

tanto de cilindros como de viguetas. 

Figura 1  

Rotomartillo Industrial TOTAL TH1163855. 

 

Se emplearon placas de compactación una circular para cilindros y otra 

cuadrangular de 15x15 cm para viguetas como se muestra en la Figura 2. 
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Figura 2  

Placas de compactación para viguetas y cilindros. 

 

Los moldes cilíndricos mostrados en la Figura 3, de 15 cm de diámetro y 

30 cm de altura, y los moldes prismáticos de la Figura 4, con una sección de 15 

x 15 cm y una longitud de 50 cm, ambos fabricados en acero, brindaron la 

estabilidad necesaria durante el proceso de compactación. Estas herramientas 

garantizaron la obtención de especímenes que cumplieran con los requisitos 

normativos y de calidad.   

Figura 3 

Molde prismático de acero. 
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Figura 4 

Molde cilíndrico de acero. 

 

3.7.4.2 Definición de la cantidad de capas y duración de la 

compactación 

Según la norma ASTM C1435/C1435M-20, el material debe distribuirse 

en 03 capas, cada una pesando aproximadamente 4.5 kg. La compactación no 

es solo cuestión de golpear por golpear, sino de ejercer presión hasta que 

aparezca un sutil anillo de mortero o la superficie luzca bien apretada y 

cohesionada durante al menos 20 segundos. De acuerdo con Huamaní, (2016) 

para simplificar, existe un enfoque más técnico y conservador que consiste en 

calcular el tiempo de compactación a partir de la energía aplicada, obteniendo 

así un valor de referencia preciso y bien fundamentado. 

Para el cálculo se emplearon las siguientes formulas: 

• Energía de compactación  

𝐸𝐶 =
𝑁𝑥𝑛𝑥𝑊𝑥𝐻

𝑉
 

Donde: 

N = Cantidad de golpes por capa 
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n = Cantidad de capas 

W = Peso del martillo 

H = Altura de caída del martillo 

V = Volumen del molde 

• Número de golpes por capa  

𝑁 = 𝑁𝑖𝑥𝑡 

Donde: 

Ni = Numero de impactos por segundo del martillo 

t = Tiempo de compactación por capa 

• Tiempo de compactación 

𝑡 =
𝐸𝐶𝑥𝑉

𝑁𝑖𝑥𝑛𝑥𝑊𝑥𝐻
 

El proceso arrancó con la evaluación de la energía de compactación 

producida por el rotomartillo, el cual posee un peso de W = 10.20 kg, 

considerando una altura de h = 45.70 cm. Durante la compactación, la 

herramienta consolidó el material dentro de un molde de V = 5509.08 cm3 

(dimensiones exactas del molde cilíndrico radio 7.60 cm y altura de 30.36 cm), 

aplicando N = 56 golpes por capa, en un total de n = 5 capas. Como resultado, 

se alcanzó una energía de compactación de E = 2323407.68 N-m/m3.  

A continuación, se determinó el tiempo requerido para compactar cada 

capa del molde cilíndrico. Para ello, se utilizó el rotomartillo industrial TOTAL, 

certificado bajo la norma ASTM C 1435M, operando con un peso de W = 100.03 

N, considerando una altura de caída de h = 0.05 m y una potencia de 3850 

golpes/min, lo que equivale a una intensidad Ni = 64.17 golpes/seg.   
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𝑡 =
2323407.68

𝑁𝑚
𝑚3 𝑥5509.08𝑥10−6𝑚3

64.17
𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑔 𝑥3 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠𝑥100.03𝑁𝑥0.05𝑚
= 13.29 𝑠𝑒𝑔 ≈ 13𝑠𝑒𝑔 

El tiempo de compactación obtenido de 13 segundos se encuentra dentro 

de un rango adecuado según la literatura y cumple con la norma ASTM C1435M, 

que establece que la compactación debe realizarse en tres capas, asegurando 

que la mezcla alcance la formación del anillo de mortero alrededor de la placa 

de apisonamiento en especímenes cilíndricos. 

Si bien Huamaní (2016) reportó 5 segundos, Ruelas (2010) señala que 

este tiempo no es suficiente para alcanzar el 98% de la densidad máxima, 

sugiriendo valores entre 15 y 50 segundos. Dado que la norma fija un límite de 

20 segundos por capa para evitar una compactación excesiva que afecte la 

estructura del material, los 13 segundos calculados representan un punto 

intermedio que respeta la normativa. 

Siguiendo las directrices de la ASTM C1435M, se recomendó realizar 

pruebas experimentales observando la formación del anillo de mortero y 

ajustando el tiempo de compactación si es necesario, garantizando así una 

densidad óptima sin comprometer la calidad del CCR. 

3.7.4.3 Fabricación de cilindros para ensayos de resistencia a 

compresión  

Las mezclas de prueba se prepararon manualmente, controlando 

rigurosamente el contenido de humedad. Los moldes cilíndricos se compactaron 

en 3 capas con un rotomartillo vibratorio, variando el tiempo por capa según el 

tipo de agregado (16-20 segundos para agregados naturales y 13-20 segundos 

para reciclados). La capa final se niveló utilizando una barra de acero. Tras 24 
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horas, los especímenes se desencofraron y se curaron sumergiéndolos en agua 

para su conservación. 

3.7.4.4 Fabricación de viguetas para ensayos de resistencia a la 

flexión o módulo de ruptura 

Para determinar el módulo de rotura no cuenta con un protocolo 

estandarizado, lo que implica la ausencia de un método absoluto. Ante esta 

situación, fue necesario adaptar los procedimientos de compactación de 

briquetas establecidos en la norma ASTM C1435 para aplicarlos a la 

compactación de viguetas. 

El proceso de elaboración de las viguetas siguió la misma lógica utilizada 

en las briquetas, pero con una distribución uniforme de la compactación a lo largo 

de todo el molde. Para lograr esto, se empleó una placa cuadrangular 15x15 cm, 

posicionándola inicialmente en un tercio de la longitud del molde y aplicando 

compactación durante 13 a 20 segundos, repitiendo el procedimiento en los dos 

tercios restantes hasta completar toda la longitud del espécimen. 

 Caracterización de las propiedades mecánicas del CCR  

3.7.5.1 Resistencia a compresión 

La capacidad de soportar carga a compresión en cilindros de concreto, 

evaluada tras 28 días de curado, se determinó conforme con las normas NTP 

339.034 y ASTM C39/C39M, que especifican los procedimientos y requisitos 

para llevar a cabo este ensayo. 

3.7.5.2 Resistencia a flexión  

Se realizó pruebas de resistencia a flexión a los 28 días para cada mezcla 

de CCR, calculando la resistencia a la flexión como el módulo de rotura según 

las normas NTP 339.078 y ASTM C78/C78M. 
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La resistencia a la flexión es una medida crucial de la resistencia a la 

tensión del concreto, conocida también como módulo de rotura. Este valor se 

obtiene aplicando una carga en una viga de concreto hasta su rotura, utilizando 

el método estándar ASTM C 78, donde se aplica carga en los tercios del claro, o 

el método ASTM C 293, en el que la carga se coloca en el centro de la viga. De 

los dos, el método con carga en los tercios es preferido, ya que genera un estado 

de esfuerzo constante en el tercio central de la viga, lo que facilita la rotura dentro 

de esta zona. 

El módulo de rotura (MR) se determina utilizando la fórmula siguiente: 

𝑀𝑅 =
𝑃𝑥𝑙

𝑏𝑥ℎ2
 

Donde P es la carga máxima aplicada, l es la longitud de la viga, b es el 

ancho y h es el peralte. En caso de que la rotura ocurra fuera del tercio central, 

se utiliza una fórmula ajustada que toma en cuenta la distancia entre la línea de 

fractura y el apoyo más cercano. Este análisis es esencial para determinar la 

capacidad de carga de las estructuras y para validar las propiedades mecánicas 

del concreto en el diseño de pavimentos y otros proyectos (ASTM C78/C78M-

18, 2021; Brotman et al., 2007). 

3.7.5.3 Validación de los resultados de resistencia a la flexión 

Zdiri (2008) empleó la relación propuesta por el American Concrete 

Institute (ACI) para estimar la resistencia a la flexión del CCR a los 28 días de 

curado, a partir de su resistencia a la compresión. Esta relación se expresa 

mediante la fórmula: 

𝑓𝑟 = 0.6 𝑥 √𝑓′𝑐 
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Donde 𝑓𝑟 corresponde a la resistencia a la flexión del CCR (en MPa) y 𝑓′𝑐 

representa la resistencia promedio a la compresión del mismo material a los 28 

días (en MPa). 

Adicionalmente, el autor consideró el modelo empírico propuesto por 

Ouellet (citado en Zdiri, 2008), el cual establece la siguiente ecuación: 

𝑓𝑟 = (𝑓′𝑐)0.459 

Este modelo fue originalmente presentado por Ouellet, Marchand y Reid 

(1998) en un estudio sobre el comportamiento mecánico y la resistencia al 

congelamiento del CCR, difundido por la sección Québec y del Este de Ontario 

del ACI.  

Dado que no existe un procedimiento estandarizado para la elaboración 

de las vigas utilizadas en estas pruebas, se hace necesario verificar los 

resultados obtenidos. Los valores de 𝑓′𝑐 utilizados corresponden a los 

promedios de resistencia a la compresión del CCR para cada tipo. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

4.1 Caracterización de los agregados naturales 

El primer objetivo de esta investigación fue caracterizar las 

particularidades físicas del agregado natural fino (AN-F) y grueso (AN-G) 

utilizados en la fabricación de CCR. 

Tabla 4 

Resumen de la caracterización de los agregados naturales 

Descripción Unidad AN-F AN-G 

Tamaño máximo nominal mm - 12.40 

Tamaño máximo mm - 19.05 

Módulo de finura  2.51 6.47 

Peso específico de masa g/cm3 2.45 2.46 

Peso específico SSS g/cm3 2.55 2.53 

Peso específico aparente g/cm3 2.73 2.64 

Absorción % 4.15 2.80 

Peso unitario suelto seco Kg/cm3 1562.00 1356.00 

Peso unitario compactado seco Kg/cm3 1712.00 1498.00 

Contenido de humedad % 2.15 1.30 

Los resultados de la caracterización física del agregado natural fino (AN-

F) y el agregado natural grueso (AN-G) se presentan en la Tabla 4. El agregado 

grueso mostró un tamaño máximo nominal de 12.40 mm y un tamaño máximo 



50 
 

 
 

de 19.05 mm, mientras que el agregado fino no presenta TMN definido para el 

rango analizado. El MF de los agregados fue adecuado para la trabajabilidad y 

cohesión del concreto, con valores de 2.51 para AN-F y 6.47 para AN-G. En 

cuanto a los coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc), AN-F presentó un 

Cu de 10.8 y un Cc de 1.1, lo que indica una excelente distribución de tamaños 

y gradación eficiente, ideal para mejorar la trabajabilidad y cohesión del concreto. 

En cambio, AN-G tuvo un Cu de 1.7 y un Cc de 1.0, mostrando una distribución 

de tamaños más restringida. Aunque su Cc está dentro del rango recomendado, 

su Cu es inferior al ideal, lo que lo hace aceptable para CCR, pero menos 

eficiente que AN-F para lograr una alta compactación. 

Los pesos específicos de masa fueron 2.45 g/cm³ y 2.46 g/cm³ para AN-

F y AN-G respectivamente, mientras que el peso específico en condición 

saturada superficialmente seca (SSS) y el peso específico aparente variaron 

ligeramente entre ambos tipos, confirmando una composición granulométrica 

estable y adecuada. 

En cuanto a la absorción, el agregado fino mostró un valor del 4.15%, 

superior al 2.80% del agregado grueso, lo cual es esperado dada la mayor 

porosidad superficial de las partículas finas. Los pesos unitarios sueltos secos y 

compactados secos también evidenciaron buena densidad y capacidad de 

compactación, con valores de 1562.00 kg/m³ y 1712.00 kg/m³ para AN-F, y 

1356.00 kg/m³ y 1498.00 kg/m³ para AN-G respectivamente. 

Finalmente, el contenido de humedad fue de 2.15% para AN-F y 1.30% 

para AN-G, reflejando las características propias de cada tipo de agregado. 

Estos resultados confirman que ambos agregados cumplen con las 
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especificaciones técnicas necesarias para su uso en CCR, aportando a la 

resistencia, estabilidad y durabilidad del material. 

 Resultados del ensayo de análisis granulométrico  

Se realizaron ensayos granulométricos para los agregados, según la 

norma ASTM C136 (equivalente a la NTP 400.037), para determinar la 

distribución granulométrica de los materiales en el diseño de la mezcla para 

CCR. 

Tabla 5 

Ensayo de análisis granulométrico del agregado grueso - Prueba Nro. 01 

Tamaño del 

tamiz 

Peso 

retenido 

parcial (gr.) 

Porcentaje 

retenido 

parcial (%) 

Porcentaje 

retenido 

acumulado (%)  

Porcentaje 

que pasa 

(%) N° mm. 

3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.40 1548.88 40.88 40.88 59.12 

3/8" 9.53 1770.23 21.48 62.36 37.64 

N° 4 4.75 1517.34 26.12 88.48 11.52 

FONDO 0.00 163.55 11.52 100.00 0.00 

SUMA 5000.00 100.00   

Tabla 6 

Ensayo de análisis granulométrico del agregado fino - Prueba Nro. 01 

Tamaño del 

tamiz 

Peso 

retenido 

parcial (gr.) 

Porcentaje 

retenido 

parcial (%) 

Porcentaje 

retenido 

acumulado (%)  

Porcentaje 

que pasa 

(%) N° mm. 

3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.75 88.80 1.44 1.44 98.56 

N° 8 2.36 122.95 8.23 9.67 90.33 

N° 16 1.18 95.63 16.43 26.10 73.90 

N° 30 0.60 68.31 20.31 46.40 53.60 

N° 50 0.30 54.64 28.85 75.25 24.75 

N° 100 0.15 40.98 16.93 92.18 7.82 

N° 200 0.08 16.39 6.43 98.61 1.39 

FONDO 0.00 12.3 1.39 100.00 0.00 

SUMA 500.00 100.00   
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Figura 5 

Distribución granulométricas del AN-G y AN-F 

 

Nota. El gráfico muestra el porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz en función 

del TMN en milímetros (mm), usando una escala logarítmica invertida. Las diferentes 

curvas corresponden a mezclas de NA con TMN de 12.40 mm. 

El análisis granulométrico del agregado grueso natural cumple con los 

límites de gradación del ACI Committee 325 sobre mezclas de CCR en 

pavimentos, con un TMN permitido de 19 mm, siendo en este caso 19.05 mm y 

un TMN de 12.40 mm. Así mismo, el agregado fino presenta una granulometría 

adecuada, cumpliendo con la norma ASTM C33, lo que favorece la trabajabilidad 

y cohesión del concreto, haciéndolo apto para mezclas de CCR. 
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4.1.1.1 Módulo de fineza del agregado fino y grueso 

Tabla 7 

Módulo de finura del agregado fino y grueso natural 

Tipo de AN MF 

Experimental 

MF Teórico 

máximo 

MF Teórico 

mínimo 

AN-F 2.51 2.3 3.1 

AN-G 6.47 5.5 6.0 

El MF del AN-F fue de 2.51, dentro del rango ideal de 2.3–3.1 según la 

norma ASTM C33, favoreciendo la trabajabilidad del concreto. El AN-G presentó 

un valor de 6.47, superior al rango recomendado (5.5–6.0), lo que podría afectar 

la compactación, como indica Aguilar Coro (2019). Para optimizar las 

propiedades del CCR, se recomienda ajustar la proporción entre los agregados 

y la relación agua-cemento, siguiendo las normativas ACI 325.10R-95 y ASTM 

C33, que resaltan la importancia de una gradación adecuada para garantizar una 

buena compactación y resistencia del concreto (ACI Committee 325, 2014; 

ASTM C33, 2019). 

4.1.1.2 Coeficientes de uniformidad y curvatura en el CCR: 

Tabla 8 

Coeficientes de uniformidad y curvatura del agregado natural para el CCR 

AN20 
TMN 

(mm) 
Cu Cc 

Uso para CCR 

AN-G 12.40 1.7 1.0 Aceptable 

AN-F - 10.8 1.1 Ideal 

El análisis de los coeficientes de Cu y Cc según la norma ASTM D2487 

muestra que el AN-G, con un Cu de 1.7 y un Cc de 1.0, tiene una distribución de 

tamaños más restringida, por lo que no es ideal para usos que exigen una alta 
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eficiencia en la compactación, como el CCR. Sin embargo, su Cc está dentro del 

rango recomendado, lo que lo hace aceptable para su uso en CCR. 

Por otro lado, el agregado AN-F, con un Cu de 10.8 y un Cc de 1.1, tiene 

una excelente distribución de tamaños y una gradación eficiente, por lo que es 

un material ideal para mejorar la trabajabilidad y cohesión del concreto. Los 

resultados indicaron que el AN-F es altamente apropiado para su uso en CCR, 

proporcionando una mejor compactación y resistencia. 

 Resultados del ensayo de peso unitario 

Se hicieron tres ensayos para los agregados a fin garantizar resultados 

confiables y representativos. 

Tabla 9 

Ensayo de peso unitario del agregado fino natural 

Prueba Nro. 
Peso unitario suelto 

(kg/cm³) 

Peso unitario 

compactado 

(kg/cm³) 

01 1567 1726 

02 1546 1705 

03 1572 1705 

Valor Promedio 1562 1712 

Tabla 10 

Ensayo de peso unitario del agregado grueso natural 

Prueba Nro. 

Peso unitario 

suelto 

(kg/cm³) 

Peso unitario 

compactado 

(kg/cm³) 

01 1360 1490 

02 1349 1497 

03 1360 1506 

Valor Promedio 1356 1498 
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El resultado del peso unitario suelto y compactado para los AN-F y AN-G 

se ajusta a los intervalos fijados por la norma ASTM C29 y ACI 325.10R-95. El 

AN-F presentó un peso unitario suelto de 1562 kg/m³ y un compactado de 1712 

kg/m³, dentro de los rangos ideales de 1450-1600 kg/m³ y 1700-1800 kg/m³, 

correspondientemente, indicando buena capacidad de compactación y 

estabilidad en la mezcla de CCR. El AN-G mostró un peso unitario suelto de 1356 

kg/m³ y un compactado de 1498 kg/m³, dentro del rango permitido de 1300-1500 

kg/m³ para suelto y 1500-1700 kg/m³ para compactado, lo que también lo hace 

adecuado para CCR, aunque con una capacidad de compactación algo menor 

que el agregado fino. Ambos agregados son adecuados para producir concreto 

resistente y duradero, siempre que se ajusten correctamente otros parámetros 

como la relación agua-cemento. 

 Resultados del ensayo de Peso específico y absorción 

Se realizó el ensayo, obteniendo resultados dentro de los valores 

establecidos por las normas ASTM C127 y ASTM C128. 

Tabla 11 

Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino y grueso natural 

Tipo 

Peso 

específico 

de masa 

(gr/cm³) 

Peso 

específico 

SSS 

(gr/cm³) 

Peso 

específico 

aparente 

(gr/cm³) 

Absorción 

(%) 

AN-F 2.45 2.55 2.73 4.15 

AN-G 2.46 2.53 2.64 2.80 

El agregado fino mostró un peso específico de masa de 2.45 gr/cm³ (2.50 

- 2.70 gr/cm³) y una absorción de 4.15% (1% - 5%), mientras que el agregado 
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grueso presentó un peso específico de 2.46 gr/cm³ (2.40 - 2.70 gr/cm³) y una 

absorción de 2.80% (1% - 5%). 

Ambos agregados satisfacen las condiciones necesarias para ser 

empleados en CCR, con absorciones dentro de los valores adecuados, lo que 

favorece el control sobre la relación agua-cemento y asegura una buena 

compactación, durabilidad y resistencia del material. 

  Resultados del ensayo de contenido de humedad 

Tabla 12 

Ensayo de contenido de humedad del agregado natural 

Tipo Contenido de humedad (%) 

AN-F 2.15 

AN-G 1.30 

El contenido de humedad del AN-F fue 2.15% y del AN-G 1.30%, 

reflejando su mayor porosidad y área superficial. Estos valores deben 

considerarse para ajustar la mezcla y garantizar la trabajabilidad, compactación 

y uniformidad del CCR. 

4.2 Caracterización de los agregados reciclados 

El segundo objetivo fue caracterizar las particularidades de los agregados 

reciclados finos (RCA-F) y gruesos (RCA-G) en función de su uso en la mezcla 

del CCR. 
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Tabla 13 

Resumen de la caracterización de los agregados reciclados 

Descripción Unidad RCA-F 
RCA-G 

(20) 

RCA-G 

(15) 

RCA-G 

(10) 

Tamaño máximo nominal mm - 12.40 9.53 4.75 

Tamaño máximo mm - 19.05 12.40 9.53 

Módulo de finura  2.58 6.75 6.29 5.69 

Peso específico de masa g/cm3 2.30 2.31 2.30 2.30 

Peso específico SSS g/cm3 2.49 2.49 2.49 2.49 

Peso específico aparente g/cm3 2.90 2.82 2.83 2.86 

Absorción % 9.02 7.90 8.26 8.64 

Peso unitario seco suelto  Kg/cm3 1452 1267 1212 1363 

Peso unitario seco 

compactado  

Kg/cm3 1567 1389 1331 1475 

Contenido de humedad % 0.53 0.31 0.37 0.44 

Los agregados reciclados presentaron características más variables 

debido a la presencia de mortero adherido en el material reciclado. Los 

resultados de la caracterización (Tabla 12) mostraron que el agregado fino 

reciclado (RCA-F) tuvo un módulo de finura de 2.58, dentro del rango adecuado 

(2.3–3.1) según la norma ASTM C33, lo que lo hace apto para mezclar con otros 

materiales para obtener una buena trabajabilidad. Sin embargo, la absorción 

promedio de RCA-F (9.02%) fue considerablemente mayor en comparación con 

los agregados naturales, lo cual es una característica común en los agregados 

reciclados debido a la mayor porosidad generada por el mortero adherido. 

En cuanto a los coeficientes de uniformidad y curvatura, los RCA-F no son 

adecuados para CCR debido a su baja uniformidad, mientras que los RCA-G 

(10) y RCA-G (15) son aceptables, pero el RCA-G (20) es deficiente, afectando 

la compactación y resistencia del concreto. 

Los resultados obtenidos son coherentes con los de Fardin y Santos 

(2020), quienes concluyeron que el agregado reciclado tiende a tener mayor 



58 
 

 
 

absorción y menor densidad en comparación con los agregados naturales, lo 

cual afecta la relación agua/cemento y la resistencia del concreto. Zhou et al. 

(2021) también observó que el mortero adherido al RCA afecta su capacidad de 

compactación y que, a medida que disminuye el tamaño de las partículas 

recicladas, se mejora la distribución granulométrica y la trabajabilidad del 

concreto. 

La alta absorción de los RCAs puede explicarse por la porosidad y el 

mortero adherido presente en el material reciclado. Esta característica es 

inherente al RCA y afecta directamente la porción de agua que se necesita en la 

mezcla, lo que influye en la trabajabilidad y en las características finales del CCR. 

A pesar de esto, el RCA-F y RCA-G mostraron valores de peso unitario y 

densidad adecuados para su incorporación en mezclas de CCR. 

Teóricamente, los resultados indican que el uso de RCA con tamaños 

controlados es factible para mezclas de CCR, pero se debe tener en cuenta la 

alta absorción para ajustar correctamente la porción de agua en la mezcla. 

Prácticamente, este comportamiento de los agregados reciclados sugiere que, 

para su uso eficiente, la dosis de agua debe ser controlada y la absorción de 

RCA debe ser considerada para evitar la reducción de la resistencia y durabilidad 

del concreto. 

Una limitación importante del estudio es que no se evaluó el impacto del 

mortero adherido en la transición interfacial entre el RCA y la pasta cementicia 

no fue completamente investigado. Futuras investigaciones podrían abordar 

estos aspectos, evaluando el desempeño del CCR con RCA en condiciones de 

campo y bajo exposición ambiental. También sería relevante explorar 
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tratamientos previos para reducir la absorción del RCA, como el lavado o el uso 

de aditivos que mejoren su comportamiento en mezclas de concreto. 

 Resultados del ensayo de análisis granulométrico  

Se efectuaron tres ensayos granulométricos para el agregado grueso 

reciclado en los rangos de 4.75 a 10 mm, 4.75 a 15 mm y 4.75 a 20 mm, además 

de un ensayo general para el agregado fino reciclado. Todos los procedimientos 

se realizaron de acuerdo a la directriz de la norma ASTM C136 (NTP 400.037), 

con el objetivo de caracterizar de manera precisa la distribución granulométrica 

de las partículas. 

Tabla 14 

Ensayo de análisis granulométrico del RCA-G (20)  

Tamaño del 

tamiz 

Peso 

retenido 

parcial (gr.) 

Porcentaje 

retenido 

parcial (%) 

Porcentaje 

retenido 

acumulado (%)  

Porcentaje 

que pasa 

(%) N° mm. 

3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.40 2263 45.26 45.26 54.74 

3/8" 9.53 1487 29.74 75.00 25.00 

N° 4 4.75 1225 24.50 99.50 0.50 

FONDO 0.00 25 0.50 100.00 0.00 

SUMA 5000.00 100.00   

Tabla 15 

Ensayo de análisis granulométrico del RCA-G (15)  

Tamaño del 

tamiz 

Peso 

retenido 

parcial (gr.) 

Porcentaje 

retenido 

parcial (%) 

Porcentaje 

retenido 

acumulado (%)  

Porcentaje 

que pasa 

(%) N° mm. 

3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.40 0.00 0.00 0.00 100 

3/8" 9.53 3012 60.24 60.24 39.76 

N° 4 4.75 1968 39.36 99.60 0.40 

FONDO 0.00 20 0.40 100 0.00 

SUMA 5000.00 100.00   
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Tabla 16 

Ensayo de análisis granulométrico del RCA-G (10)  

Tamaño del 

tamiz 

Peso 

retenido 

parcial (gr.) 

Porcentaje 

retenido 

parcial (%) 

Porcentaje 

retenido 

acumulado (%)  

Porcentaje 

que pasa 

(%) N° mm. 

3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.40 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.75 4981 99.62 99.62 0.38 

FONDO 0.00 19 0.38 100 0.00 

SUMA 5000.00 100.00   

Tabla 17 

Ensayo de análisis granulométrico del RCA-F  

Tamaño del 

tamiz 

Peso 

retenido 

parcial (gr.) 

Porcentaje 

retenido 

parcial (%) 

Porcentaje 

retenido 

acumulado (%)  

Porcentaje 

que pasa 

(%) N° mm. 

3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.75 8.91 1.78 1.78 98.22 

N° 8 2.36 48.21 9.64 11.42 88.58 

N° 16 1.18 79.25 15.85 27.27 72.73 

N° 30 0.60 99.28 19.86 47.13 52.87 

N° 50 0.30 152.35 30.47 77.60 22.40 

N° 100 0.15 74.62 14.92 92.52 7.48 

N° 200 0.08 32.15 6.43 98.95 1.05 

FONDO 0.00 5.23 1.05 100.00 0.00 

SUMA 500.00 100.00   
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Figura 6 

Distribución granulométricas del RCA-G y RCA-F con diferentes TMN 

 

Nota. El gráfico muestra el porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz en función 

del TMN en milímetros (mm), usando una escala logarítmica invertida. Las diferentes 

curvas corresponden a mezclas de RCA con TMN de 4.75 mm, 9.53 mm y 12.40 mm. 

Los ensayos granulométricos del RCA-G y RCA-F muestran diferentes 

distribuciones de partículas. El RCA-G tiene una mayor concentración de 

partículas gruesas, especialmente en el rango de 12.40 mm, lo que lo hace 

adecuado para aplicaciones que requieren material grueso. Por otro lado, el 

RCA-F tiene una distribución más uniforme y una alta proporción de partículas 

finas, lo que mejora la cohesión y trabajabilidad del concreto. 

La combinación adecuada de ambos agregados puede resultar en una 

mezcla eficiente para CCR, proporcionando un buen equilibrio entre resistencia 

y fluidez. 
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4.2.1.1 Módulo de fineza del agregado fino y grueso 

Tabla 18 

Módulo de finura del agregado fino y grueso reciclado 

Prueba 

Nro. 

Módulo de finura 

RCA-G (20) RCA-G (15) RCA-G (10) RCA-F 

01 6.75 6.29 5.69 2.58 

El agregado fino reciclado presentó un módulo de finura de 2.58, que se 

encuentra dentro del rango establecido por la norma ASTM C33 (2.3–3.1), lo que 

indica una gradación adecuada que favorece la trabajabilidad y cohesión de la 

mezcla para un concreto compacto y uniforme. 

Por su parte, el agregado grueso reciclado mostró una variación en el MF 

en función del TMN. El RCA-G con rango 4.75–20 mm registró un módulo de 

6.75, el cual se encuentra dentro del rango recomendado para agregado grueso 

(5–7). Para los rangos 4.75–15 mm y 4.75–10 mm, los valores fueron 6.29 y 5.69, 

respectivamente. Esta disminución en el módulo de finura refleja la reducción en 

la proporción de partículas gruesas conforme disminuye el tamaño máximo 

nominal. 

Estos módulos de finura son adecuados para su uso en mezclas de CCR, 

ya que aseguran una buena distribución de partículas y facilitan el diseño de 

mezcla en relación con el tamaño de agregado utilizado. 

4.2.1.2 Coeficientes de Uniformidad y Coeficientes de Curvatura en 

el CCR: 

Este análisis evalúa los Cu y Cc de distintos tipos de RCA y cómo afectan 

el desempeño del CCR. Estos indicadores son esenciales para entender la 
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distribución de los tamaños de las partículas, lo que tiene un impacto directo en 

la compactación y la resistencia del concreto. 

Figura 7 

Relación entre TMN y los Coeficientes Cu y Cc 

 

El RCA-F presenta un valor de Cu = 4.4 y Cc = 1.0. Dado que el Cu para 

el agregado fino debe ser mayor a 6 para garantizar una distribución adecuada 

de partículas, este agregado no cumple con los requisitos necesarios. Su Cu bajo 

indica que la distribución de tamaños de partículas no es eficiente, lo cual podría 

repercutir la trabajabilidad y la compactación del concreto. Por lo tanto, el RCA-

F no es adecuado para su uso en CCR. 

El RCA-G (10) tiene un Cu = 1.2 y Cc = 1.1, lo cual es aceptable para su 

uso en CCR. Aunque el Cu es bajo comparado con lo que se espera para 

agregados finos, el valor de Cc está dentro del rango ideal (1 < Cc < 3), lo que 

asegura que la distribución de partículas es razonablemente eficiente. Por lo 

tanto, este material es apto para mezclas de concreto compactado, 

proporcionando buena compactación y resistencia, aunque con una ligera 

reducción en la eficiencia de distribución. 
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El RCA-G (15) tiene un Cu de 1.3 y Cc = 1.0, lo que sigue siendo aceptable 

para el CCR. Aunque el Cu sigue siendo relativamente bajo, el Cc dentro del 

rango ideal asegura que las partículas están suficientemente bien distribuidas, lo 

que permite una compactación adecuada. Similar al RCA-G (10), el rendimiento 

en términos de compactación y resistencia es aceptable, aunque el valor de Cu 

podría mejorarse para optimizar la mezcla. 

El RCA-G (20) tiene un Cu = 1.6 y Cc = 0.9, lo que lo hace deficiente para 

el uso en CCR. El valor de Cc está por debajo del límite mínimo aceptable, lo 

que indica que la distribución de partículas no es eficiente. Esto puede influir 

negativamente la compactación y la resistencia del concreto, haciéndolo 

inadecuado para mezclas de CCR, ya que su baja distribución de partículas 

dificulta obtener un concreto homogéneo y de alta calidad. 

Este análisis cumple con los lineamientos de la norma ASTM D2487, que 

clasifica suelos y materiales según su gradación y distribución de partículas, 

esenciales para evaluar su desempeño en concreto y construcción. 

 Resultados del ensayo de peso unitario 

Se realizaron tres ensayos granulométricos independientes para el 

agregado fino reciclado y para cada rango de agregado grueso reciclado (4.75 a 

10 mm, 4.75 a 15 mm y 4.75 a 20 mm). 

Tabla 19 

Ensayo de peso unitario del RCA-F 

Prueba Nro. 
Peso unitario 

suelto 
(kg/cm³) 

Peso unitario 
compactado 

(kg/cm³) 

01 1452 1565 
02 1449 1569 
03 1455 1566 

Valor Promedio 1452 1567 
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Tabla 20 

Ensayo de peso unitario del RCA-G (20) 

Prueba Nro. 

Peso unitario 

suelto 

(kg/cm³) 

Peso unitario 

compactado 

(kg/cm³) 

01 1269 1390 

02 1267 1389 

03 1265 1388 

Valor Promedio 1267 1389 

Tabla 21 

Ensayo de peso unitario del RCA-G (15) 

Prueba Nro. 

Peso unitario 

suelto 

(kg/cm³) 

Peso unitario 

compactado 

(kg/cm³) 

01 1214 1332 

02 1212 1331 

03 1210 1330 

Valor Promedio 1212 1331 

Tabla 22 

Ensayo de peso unitario del RCA-G (10) 

Prueba Nro. 

Peso unitario 

suelto 

(kg/cm³) 

Peso unitario 

compactado 

(kg/cm³) 

01 1363 1474 

02 1360 1478 

03 1366 1475 

Valor Promedio 1363 1475 

Los ensayos de peso unitario para los agregados reciclados (fino y 

grueso) mostraron que tanto el agregado fino reciclado (RCA-F) como el 

agregado grueso reciclado (RCA-G), en los rangos de 4.75 a 10 mm, 4.75 a 15 

mm y 4.75 a 20 mm, tienen una buena capacidad de compactación. Los valores 

de peso unitario suelto y compactado fueron adecuados, destacando que el 
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RCA-F tuvo un promedio de 1452 kg/m³ suelto y 1567 kg/m³ compactado, 

mientras que los agregados gruesos variaron de 1212 kg/m³ a 1363 kg/m³ 

sueltos y de 1331 kg/m³ a 1475 kg/m³ compactados. Esto indica que los 

agregados reciclados tienen una densidad apropiada y responden bien al 

proceso de compactación, lo que los hace aptos para su uso en mezclas de CCR. 

 Resultados del ensayo de peso específico y absorción 

Se realizaron ensayos para el RCA-F y para cada tamaño de RCA-G (4.75 

a 10 mm, 4.75 a 15 mm y 4.75 a 20 mm). 

Tabla 23 

Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino reciclado 

TIPO 

Peso 

específico 

de masa 

(gr/cm³) 

Peso 

específico 

SSS 

(gr/cm³) 

Peso 

específico 

aparente 

(gr/cm³) 

Absorción 

(%) 

RCA-F 2.30 2.51 2.90 9.02 

RCA-G (10) 2.30 2.49 2.86 8.64 

RCA-G (15) 2.30 2.49 2.83 8.26 

RCA-G (20) 2.31 2.49 2.82 7.90 

De acuerdo con la norma ASTM C33, los RCA deben cumplir con ciertas 

especificaciones para ser utilizados en la producción de CCR. La absorción de 

los agregados reciclados debe estar dentro del rango de 1% a 5% para asegurar 

una adecuada durabilidad y resistencia del concreto (ACI Committee 325, 2014). 

En este caso, los agregados reciclados evaluados, con absorciones que van de 

7.90% a 9.02%, están por encima del rango recomendado, lo que sugiere la 

necesidad de ajustes en la relación agua-cemento para optimizar el rendimiento 

del concreto. 
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 Resultados del ensayo de contenido de humedad 

Tabla 24 

Ensayo de contenido de humedad del RCA 

Tipo 
Contenido de humedad 

(%) 

RCA-F 0.53 

RCA-G (20) 0.31 

RCA-G (15) 0.37 

RCA-G (10) 0.44 

Los resultados indicaron que el RCA-F retiene más agua 0.53% debido a 

su mayor área superficial, mientras que los agregados gruesos reciclados 

presentan valores menores, entre 0.31% y 0.44%, según el rango de tamaño. 

Estos resultados son clave para ajustar la proporción de agua en las mezclas, 

afectando la trabajabilidad y propiedades del CCR.  

4.3 Diseños de mezcla 

Se seleccionaron nuevos agregados globales con el objetivo de lograr una 

distribución más eficiente de las partículas. Esta selección busca optimizar las 

propiedades mecánicas y la trabajabilidad de la mezcla. Los porcentajes de los 

agregados se tomaron considerando un 14% de cemento en la mezcla, 

distribuyéndose en 53% de agregado fino y 33% de agregado grueso. Sin 

embargo, la aceptación de una buena gradación se determinará mediante los Cu 

y Cc, los cuales serán evaluados para confirmar la idoneidad de la mezcla.  
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Figura 8 

Distribución granulométrica de agregados reciclados y naturales global para el 

diseño de CCR 

 

Nota. El gráfico muestra el porcentaje acumulado de material que pasa por cada tamiz 

según el TMN (tamaño máximo nominal) en milímetros (mm), utilizando una escala 

logarítmica invertida. Las curvas representan mezclas de RCA con TMN de 4.75 mm, 

9.53 mm y 12.40 mm, y el grupo control con TMN de 0.00 mm. 
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Figura 9 

Relación entre TMN y los Coeficientes Cu y Cc 

 

Este análisis global muestra que todos los tipos de agregados, tanto 

reciclados como naturales, presentan características que los hacen ideales para 

el uso en CCR, según los Cu y Cc. Los RCA (10, 15 y 20) muestran una 

distribución adecuada de partículas, lo que garantiza buena compactación, 

cohesión y resistencia en las mezclas de concreto. Los valores obtenidos para 

Cu y Cc aseguran que los agregados reciclados pueden ser utilizados de manera 

efectiva en el diseño de CCR, contribuyendo tanto a la sostenibilidad como a la 

calidad del concreto. El Cu debe estar en un rango superior a 4, lo que asegura 

una buena distribución de partículas, y el Cc debe estar dentro del rango ideal 

de 1 < Cc < 3, lo que garantiza que la mezcla será homogénea y sin segregación.  

Todos los agregados analizados cumplen con estos rangos, asegurando un 

rendimiento óptimo en el diseño de CCR. 
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El diseño de mezcla analizó el efecto del tamaño y porcentaje de 

reemplazo del RCA en el CCR, considerando tres mezclas con 50 % de 

sustitución del agregado grueso natural (CCR-10, CCR-15 y CCR-20) y una con 

reemplazo total de agregados finos y gruesos (CCR-RCA20). Estas se 

compararon con una mezcla control con agregados naturales (CCR-AN20). El 

procedimiento completo se detalla en el ANEXO 2. 

Tabla 25 

Composición de las mezclas 

 Proporciones (m3) 

Identificación 

de la mezcla  

Cemento 

(Kg)  

AN-F 

(Kg) 

AN-G 

(Kg) 

RCA-F 

(Kg) 

RCA-G 

(Kg) 

Agua 

(Lt) 

CCR-10 294.54 1136.22 573.29 - 131.65 185.97 

CCR-15 293.88 1133.68 496.31 - 206.27 189.92 

CCR-20 292.88 1129.81 351.04 - 347.61 197.29 

CCR-RCA20 281.69 - - 1069.41 668.66 279.12 

CCR-AN20 295.68 1140.64 708.81 - - 177.86 

Los resultados evidenciaron que el tamaño de partícula del RCA incidió 

en las proporciones de los materiales, especialmente en el consumo de agua, el 

cual se incrementó conforme aumentó el tamaño del agregado reciclado: 185.97 

Lt en CCR-10, 189.92 Lt en CCR-15 y 197.29 Lt en CCR-20. Este aumento se 

relaciona con la mayor superficie específica y porosidad del RCA de mayor 

tamaño, que tiende a retener más agua. Estos hallazgos son coherentes con 

estudios como los de Hosseinnezhad et al. (2021) y Fardin y Santos (2020), 

quienes señalaron que el comportamiento del CCR con RCA es muy 

dependiente de la granulometría y de la porosidad del material reciclado, y que 

reemplazos mayores al 25 % pueden afectar las propiedades mecánicas. En 

términos prácticos, el uso de RCA con diferentes tamaños de partícula en 

proporciones del 50 % de agregado grueso es viable para el diseño de CCR, 
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siempre que se realicen ajustes en la dosificación del agua y del cemento para 

contrarrestar la absorción y mantener la trabajabilidad.  

Estos resultados refuerzan lo propuesto por los lineamientos del ACI 

211.3R y ACI 325.10R sobre la necesidad de adaptar los diseños de mezcla en 

función de las características del agregado. No obstante, se reconoce como 

limitación que no se evaluaron factores como la exposición a sulfatos, cloruros o 

ciclos de congelación/descongelación pueden no estar completamente 

contemplados en el diseño inicial.  

Durante la fabricación, una de las principales limitaciones fue mantener 

una consistencia adecuada (trabajabilidad) sin comprometer la resistencia o 

durabilidad, ya que esta puede verse afectada por el tiempo de mezcla, 

transporte y colocación. En ese sentido, futuras investigaciones podrían 

enfocarse en tratamientos específicos para reducir la absorción del RCA y 

optimizar el uso de aditivos. Además, sería relevante analizar el desempeño de 

estas mezclas en condiciones de campo, incluyendo ciclos de carga y exposición 

prolongada a humedad y temperatura, para garantizar su viabilidad en 

aplicaciones de pavimentación. 

4.4 Resistencia a compresión 

Se evaluaron cinco mezclas con cinco pruebas cada una. El cuarto 

objetivo específico fue caracterizar la resistencia a compresión del CCR en 

función del tamaño de partícula del RCA. 
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Tabla 26 

Resistencia a compresión a los 28 días según tipo de mezcla CCR 

Tipo de 

mezcla 
TMN (mm) 

f'c Promedio 

(Kg/cm2)  

CCR-AN20 0.00 262.14 

CCR-10 4.75 269.05 

CCR-15 9.53 271.30 

CCR-20 12.4 252.68 

Figura 10 

Relación entre tamaño máximo nominal de agregado y resistencia a 

compresión del CCR a los 28 días 

 

Nota. Variación promedio de la resistencia a compresión (f'c, kg/cm²) en relación con el 

tamaño máximo nominal de agregado (TMN, mm).  

Los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a compresión a 

los 28 días indican que las mezclas con RCA de tamaños de partícula más 

pequeños, específicamente CCR-10 y CCR-15, presentaron valores superiores 

a la mezcla control CCR-AN20. Los promedios fueron 269.05 kg/cm² y 271.30 

kg/cm² respectivamente, lo que representa un incremento relativo de 
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aproximadamente 2.59% y 3.53% respecto a CCR-AN20 (262.14 kg/cm²). Esto 

confirma la hipótesis de que el concreto reciclado con RCA de tamaños 

pequeños puede desempeñarse igual o mejor que el concreto con agregado 

natural. 

En contraste, las mezclas CCR-20 y CCR-RCA20 mostraron una 

disminución en la resistencia a compresión, con promedios de 252.68 kg/cm² y 

197.15 kg/cm² respectivamente, representando reducciones del 3.62% y 

24.74%. Esto sugiere que el aumento en el tamaño de las partículas de RCA 

(CCR-20) y el reemplazo total del agregado natural por RCA (CCR-RCA20) 

afectan negativamente las propiedades del concreto, posiblemente debido a una 

mayor porosidad y menor cohesión en la matriz. 

Estos resultados están en consonancia con los hallazgos de Kheirbek et 

al. (2022), quienes reportaron que el reemplazo parcial de agregados naturales 

con RCA bien graduados mejora la resistencia a compresión del concreto, 

siempre que el reemplazo no supere el 50%. De manera similar, Hosseinnezhad 

et al. (2021) señalaron que un adecuado contenido de cemento es clave para 

mantener la resistencia cuando se usan RCA bien graduados. Por el contrario, 

un aumento en el tamaño del RCA, como se observa en CCR-20, incrementa la 

porosidad y reduce la resistencia. 

Zhou et al. (2021) explican que la mejora en mezclas con RCA fino puede 

atribuirse a la densificación de la matriz por hidratación secundaria de fases 

anhidras presentes en el agregado reciclado fino. Esto puede explicar por qué 

CCR-15, con partículas de hasta 15 mm, logra una estructura más compacta en 

comparación con CCR-20, que incorpora partículas más grandes y posiblemente 

con mortero adherido más débil. 
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Desde una perspectiva teórica, estos resultados refuerzan la importancia 

del tamaño y la calidad del RCA en el diseño de mezclas de CCR, especialmente 

para pavimentos y aplicaciones estructurales donde la resistencia a compresión 

es crítica. En la práctica, el uso de RCA con tamaños controlados (CCR-10 y 

CCR-15) es una opción viable para mantener o mejorar la resistencia estructural, 

optimizando así el uso de materiales reciclados en construcción. 

Este estudio presenta limitaciones importantes, como la falta de 

evaluación de condiciones ambientales adversas (ciclos de 

congelación/descongelación, exposición a sulfatos o cloruros), y no considerar 

propiedades complementarias como resistencia a tracción o desgaste. También, 

la trabajabilidad durante la mezcla pudo influir en la homogeneidad de las 

probetas. 

Para futuras investigaciones se recomienda evaluar la durabilidad del 

concreto reciclado bajo condiciones ambientales reales, el uso de aditivos para 

mejorar la cohesión del RCA, y el comportamiento bajo cargas dinámicas. Esto 

permitirá validar la viabilidad y rendimiento del concreto con RCA a largo plazo. 

4.5 Resistencia a flexión (Modulo de rotura) 

Se evaluaron cinco mezclas con cinco pruebas cada una.  

Tabla 27 

Resistencia a flexión promedio (Mr) a los 28 días según tipo de mezcla CCR 

Tipo de 

mezcla 
TMN (mm) 

Mr Promedio 

(Kg/cm2)  

CCR-AN20 0.00 42.96 

CCR-10 4.75 42.64 

CCR-15 9.53 43.97 

CCR-20 12.4 39.91 
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Figura 11 

Relación entre tamaño máximo nominal del RCA para una sustitución del 50% 

y resistencia a flexión promedio del CCR a los 28 días 

Nota. Resistencia a flexión (MR, kg/cm²) en función del tamaño máximo de agregado 

(TMN, mm). El gráfico muestra la resistencia a flexión promedio a los 28 días para la 

sustitución del 50% del RCA en los tipos de CCR. 

El quinto objetivo fue caracterizar la resistencia a flexión del CCR para 

cada tamaño de partícula del RCA. La hipótesis planteaba que el CCR-10 tendría 

la mayor resistencia a flexión, pero los resultados mostraron que CCR-15 fue el 

mejor con una resistencia de 43.97 kg/cm², superando incluso al grupo control. 

El grupo CCR-15 alcanzó la mayor resistencia, lo que sugiere que el 

tamaño de partícula no siempre es el factor más importante. La mejor distribución 

de partículas en CCR-15 pudo haber mejorado la compactación y la cohesión de 

la mezcla, resultando en una mayor resistencia. CCR-10, aunque con partículas 

más pequeñas, no superó al CCR-15. 
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Los resultados coinciden con Hosseinnezhad et al. (2021), quienes 

destacaron que el hecho de la resistencia a flexión depende tanto del tamaño del 

RCA como de la granulometría y porosidad. Fardin y Santos (2020) también 

encontraron que aumentar el porcentaje de RCA reduce las propiedades 

mecánicas, pero CCR-15 mostró mejores resultados, contraviniendo la 

tendencia general. Por otro lado, Zhou et al. (2021) constataron que la resistencia 

a tracción mejora en mezclas con RCA cuando existe una buena gradación y 

una matriz densa, lo cual también puede explicar los mejores resultados 

observados con CCR-15, ya que la mezcla podría haber tenido una mejor 

cohesión entre los agregados reciclados y la pasta cementicia. 

El desempeño superior de CCR-15 puede explicarse por su mejor 

granulometría y distribución de tamaños, que favoreció la cohesión entre el RCA 

y la pasta cementicia. CCR-10, aunque con partículas más pequeñas, presentó 

una menor resistencia, posiblemente debido a la presencia de micro fisuras y 

baja cohesión en los agregados reciclados. 

Teóricamente, estos resultados refuerzan la importancia de la 

granulometría y la calidad del RCA, sugiriendo que el desempeño del CCR no 

depende únicamente del tamaño de partícula, sino también de la interacción 

entre el RCA y la pasta cementicia. En la práctica, los resultados indican que el 

uso de CCR-15 es viable para aplicaciones donde la resistencia a flexión es 

importante, aunque se deben considerar ajustes en la dosificación de agua y 

cemento.  
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El estudio no evaluó factores ambientales como exposición a sulfatos o 

ciclos de congelación/descongelación, que podrían afectar la durabilidad del 

concreto. Además, la trabajabilidad fue un desafío y las pruebas se limitaron a 

resistencia a flexión, sin analizar otras particularidades relevantes como la 

resistencia a la compresión. Futuras investigaciones deberían evaluar la 

exposición ambiental del CCR con RCA, explorar el uso de aditivos para mejorar 

la interacción entre el RCA y la pasta cementicia, y analizar el desempeño bajo 

cargas dinámicas en condiciones reales de uso, lo que podría proporcionar una 

visión más completa de su viabilidad para aplicaciones estructurales y 

pavimentación. 

4.6 Validación de los resultados de resistencia a la flexión  

Tabla 28 

Comparación entre resultados teóricos (según ACI y modelo de Ouellet) y 

valores experimentales de la resistencia a la flexión (MR) del CCR a los 28 días 

Identificació

n de la 

mezcla  

f´c 

Promedi

o del 

CCR 

(Kgf/cm2

)  

f´c 

(Mpa) 

fr 

teórico 

ACI 

(MPa)  

fr 

teórico 

Ouellet 

(MPa) 

fr 

experime

ntal 

(kgf/cm²) 

fr 

experime

ntal (Mpa) 

CCR-10 269.05 26.38 3.08 4.49 42.64 4.18 

CCR-15 271.3 26.60 3.09 4.51 43.97 4.31 

CCR-20 252.68 24.77 2.99 4.36 39.92 3.91 

CCR-RCA20 197.15 19.33 2.64 3.89 29.36 2.88 

CCR-AN20 262.14 25.70 3.04 4.44 42.96 4.21 
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Figura 12 

Representación gráfica comparativa de los resultados teóricos (ACI y Ouellet) y 

los valores experimentales de la resistencia a la flexión (MR). 

 

De acuerdo con la Tabla 32 y la Figura 12, los valores de MR calculados 

con la fórmula ACI son menores que los obtenidos experimentalmente, lo que 

podría reflejar las limitaciones del modelo. En cambio, el modelo de Ouellet 

proporciona resultados más alineados con los datos experimentales, lo que 

indica que es más preciso para estimar la resistencia a la flexión del CCR en este 

caso. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA. El tamaño de partícula del RCA influye en las propiedades 

mecánicas del CCR. Las mezclas con RCA de 4.75–10 mm y 4.75–15 mm 

mostraron un incremento en la resistencia a compresión de 2.6% (269.05 kg/cm²) 

y 3.5% (271.30 kg/cm²) en comparación con el control (CCR-AN20, 262.14 

kg/cm²). Sin embargo, las mezclas con partículas de 12.4 mm y 20 mm mostraron 

una disminución en la resistencia, con 252.68 kg/cm² y 197.15 kg/cm², 

respectivamente. Además, los RCA de mayor tamaño presentan mayor 

absorción de agua, lo que requiere ajustar la dosificación de agua y cemento. 

SEGUNDA. El AN presentó una absorción de agua de 0.52% y un peso 

específico de 2.64 g/cm³, cumpliendo con los estándares para garantizar la 

calidad del CCR. Además, mostró una excelente distribución de tamaños con un 

coeficiente de uniformidad (Cu) de 10.8 y un coeficiente de curvatura (Cc) de 1.1, 

lo que favorece la compactación y resistencia del concreto. 

TERCERO. El RCA mostró variaciones en la absorción de agua, siendo 

mayor en los tamaños de partícula más grandes, con valores de 0.31%, 0.35% 

y 0.44% para los tamaños de 4.75–10 mm, 10–15 mm y 15–20 mm, 

respectivamente. Además, el RCA presentó una distribución menos eficiente, 

especialmente en el caso del RCA fino (Cu = 4.4, Cc = 1.0) y el RCA grueso de 

4.75–20 mm (Cu = 1.6, Cc = 0.9), lo que afecta negativamente la compactación 

y resistencia del concreto reciclado. 

CUARTA. Se observó que, se seleccionaron agregados con una 

distribución eficiente, con un 53% de agregado fino, 33% de agregado grueso y 

14% de cemento, lo que optimizó la trabajabilidad y resistencia. Los resultados 
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mostraron que el tamaño de partícula del RCA afectó la dosificación de agua, 

aumentando de 185.97 L en CCR-10 a 197.29 L en CCR-20 debido a su mayor 

absorción. El uso de RCA en un 50% fue viable, pero se requirió ajustar la mezcla 

para mantener la trabajabilidad y resistencia, sugiriendo que futuras 

investigaciones optimicen tratamientos para reducir la absorción del RCA. 

QUINTA. El CCR con RCA grueso (CCR-10 y CCR-15) mostraron 

resistencias a compresión superiores al concreto con agregado natural, con 

incrementos de 2.59% y 3.53% respectivamente. En contraste, CCR-20 y CCR-

RCA20 redujeron la resistencia en 3.62% y 24.74%. Esto indica que controlar el 

tamaño y porcentaje de RCA es clave para mantener la calidad estructural del 

concreto reciclado. 

SEXTA. El CCR-15 mostró la mayor resistencia a flexión (43.97 kg/cm²), 

superando incluso al grupo control, lo que indica que una mejor granulometría y 

distribución de partículas favorecen la cohesión y compactación de la mezcla 

más que el tamaño mínimo de partícula. Esto resalta que el MR del CCR 

depende no solo del tamaño del RCA, sino también de su gradación y calidad de 

interacción con la pasta cementicia. Por tanto, el uso de CCR-15 es 

recomendable para aplicaciones donde la resistencia a flexión es clave, aunque 

se deben considerar ajustes en la mezcla para optimizar su desempeño. 
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RECOMENDACIONES 

• Para mejorar la sostenibilidad del concreto, se sugiere evaluar RCA con 

tamaños entre 9.5 mm y 19 mm y porcentajes de sustitución del 50%, 75% e 

incluso 100% en aplicaciones no estructurales. Con un adecuado tratamiento 

del material y ajustes en la dosificación, es posible mantener un buen 

desempeño, lo que permitiría identificar configuraciones óptimas que 

equilibren resistencia, durabilidad y beneficio ambiental. 

• Caracterizar adecuadamente el RCA antes de su uso, analizando 

propiedades como absorción, densidad y contenido de mortero adherido, 

para ajustar la dosificación de agua y cemento y optimizar las propiedades 

del CCR. 

• Aplicar tratamientos para mejorar la calidad del RCA, como la reducción de 

porosidad y mejorar la adherencia con la pasta cementicia, lo que fortalecerá 

la resistencia del CCR. 

• Usar aditivos (reductores de agua y mejoradores de adherencia) que mejoren 

la trabajabilidad, cohesión y densidad del CCR, especialmente con altos 

niveles de reemplazo. 

• Ampliar investigaciones sobre la durabilidad del CCR con RCA, evaluando su 

comportamiento bajo condiciones extremas como ciclos de 

congelación/descongelación y exposición a químicos. 

• Realizar pruebas en campo para simular condiciones reales de uso, como 

tráfico pesado y ambientes climáticos variables, para validar los resultados 

de laboratorio. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

TÍTULO DE LA INVESTIGACIÓN: INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE PARTÍCULA DEL AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 

COMPACTADO CON RODILLO. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES 
VALORES  

FINALES/ESCALA 

 
POBLACIÓN Y 

MUESTRA 
METODOLOGÍA 

 
PROBLEMA GENERAL 
 
¿Cómo influye el tamaño de 
partícula del agregado de 
concreto reciclado en las 
propiedades mecánicas del 
concreto compactado con 
rodillo? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 
¿Cómo serán las propiedades 
del agregado natural para el 
concreto compactado con 
rodillo? 

 
¿Cómo serán las propiedades 
del agregado de concreto 
reciclado para el concreto 
compactado con rodillo? 

 
¿Cómo influye el tamaño de 
partícula del agregado de 
concreto reciclado en el diseño 
de la mezcla del concreto 
compactado con rodillo? 

¿De qué manera la resistencia 
a compresión del concreto 
compactado con rodillo se ve 
influenciada por el tamaño de 
partícula del agregado de 
concreto reciclado? 

¿De qué manera la resistencia 
a flexión del concreto 
compactado con rodillo se ve 
influenciada por el tamaño de 
partícula del agregado de 
concreto reciclado? 

 

 
OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar la influencia del 
tamaño de partícula del 
agregado de concreto 
reciclado en las propiedades 
mecánicas del concreto 
compactado con rodillo. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Caracterizar las propiedades 
del agregado natural para el 
concreto compactado con 
rodillo. 

 
Caracterizar las propiedades 
del agregado de concreto 
reciclado para el concreto 
compactado con rodillo. 

 
Diseñar la mezcla del 
concreto compactado con 
rodillo para cada tamaño de 
partícula del agregado de 
concreto reciclado. 

Caracterizar la resistencia a 
compresión del concreto 
compactado con rodillo para 
cada tamaño de partícula del 
agregado de concreto 
reciclado. 
 
Caracterizar la resistencia a 
flexión del concreto 
compactado con rodillo para 
cada tamaño de partícula del 
agregado de concreto 
reciclado. 
 
 

 
HIPÓTESIS GENERAL 
 
Existe una influencia 
significativa del tamaño de 
partícula del agregado de 
concreto reciclado en las 
propiedades mecánicas del 
concreto compactado con rodillo.  
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 
Las propiedades del agregado 
natural cumplen con las 
especificaciones técnicas 
establecidas para el concreto 
compactado con rodillo. 

Las propiedades del agregado 
de concreto reciclado cumplen 
con las especificaciones 
técnicas establecidas para el 
concreto compactado con rodillo. 

Las variaciones en el tamaño de 
partícula del agregado de 
concreto reciclado afectan en el 
diseño de la mezcla del concreto 
compactado con rodillo. 

El CCR que incorpora RCA de 
4.75 a 15 mm presenta una 
resistencia a compresión más 
alta en comparación con el grupo 
control que incorpora agregado 
natural grueso. 

El CCR que incorpora RCA de 
4.75 a 10 mm presenta una 
resistencia a flexión más alta en 
comparación con el grupo control 
que incorpora agregado natural 
grueso.  

 

 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
 

• Tamaño de 
partícula del 
agregado de 
concreto reciclado 
 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 

• Propiedades 
mecánicas del 
concreto 
compactado con 
rodillo 

 
VARIABLES 
INTERVINIENTES 

 

• Nivel parcial de 
sustitución del 
RCA para 
elaborar mezclas 
de CCR 
 

• Tipo de agregado 
natural 

 

• Tipo de agregado 
de concreto 
reciclado 

 

• Método de 
dosificación del 
CCR 

 

• Tipo de 
aplicación 

 

 
 
 
 

• Granulometría (mm) 
 
 
 
 
 
 

 
• F´c (kg/cm2) 

• Mr (kg/cm2) 

 
 
 
 
 
 
 

• Nivel de sustitución  
 
 

• F´c de diseño 
(kg/cm2 

 

• Tipo 
 

 

• Tipo 
 
 

 

• Método 
 
 
 

• Tipo 
 
 
 

 
 

 
 

• 4.75 – 10 mm  

• 4.75 – 15 mm  

• 4.75 – 20 mm  

• 0 – 20 mm  
 
 
 
 

• < 420 kg/cm2 

• < 85 kg/cm2 

 
 
 
 
 
 
 

• 50% RCA grueso 

• 100% RCA grueso y 
fino 

• 250 kg/cm2 
 
 

• Canto rodado de la 
cantera Isla 

 

• Triturado y tamizado de 
concreto residual 
proveniente del 
pavimento rígido 

• Dosificación basada en 
pruebas de 
compactación del suelo 

 

• Capa base en 
pavimentos con alta 
densidad de vehículos 
pesados 

 

 
POBLACIÓN: 
 
La población son todas las 
posibles combinaciones del 
agregado grueso y fino de 
concreto reciclado que 
podrían ser utilizadas en la 
producción del CCR. Esto 
incluye todos los diferentes 
tamaños de partícula del 
agregado grueso y fino de 
concreto reciclado que 
podrían estar disponibles 
para su uso en la fabricación 
del CCR. 
 
MUESTRA: 
 
La muestra fue determinada 
por procedimiento no 
probabilístico a conveniencia 
del investigador. Se utilizó 04 
grupos de RCA, provenientes 
de la demolición de 
pavimento rígido en Juliaca, 
con un diseño de f¨c = 210 
kg/cm².Los tamaños de 
partícula considerados fueron 
de 4.75 mm a 10 mm, 4.75 
mm a 15 mm, 4.75 mm a 20 
mm y de 0 mm a 25 mm, los 
cuales se emplearon para el 
diseño y producción del CCR. 
Los grupos con tamaños de 
partícula de 4.75 mm a 10 
mm, 4.75 mm a 15 mm y 4.75 
mm a 20 mm reemplazaron el 
agregado grueso natural en 
un 50%, mientras que el 
grupo de 0 mm a 25 mm 
sustituyó tanto el agregado 
grueso como el fino en un 
100%. 

 
ENFOQUE DE 

INVESTIGACIÓN 

 

Cuantitativo 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

 

Explicativo 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

 

Cuasi-experimental 

 

TÉCNICAS DE 

RECOLECCIÓN 

DE DATOS 

 

• Observación 

• Pruebas 

estandarizadas e 

inventarios 

 

INSTRUMENTOS DE 

RECOLECCIÓN DE 

DATOS 

 

• Fichas técnicas 

• Formatos de 

laboratorio para 

los ensayos 

• Hojas de calculo 

• Cuadernos de 

campo. 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

ANEXO 2 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Fotografía 1 

Ubicación de la calle donde se obtuvo el concreto reciclado. 

 

 

 

Fotografía 2 

Extracción del concreto reciclado. 

 

 



 
 

 
 

Fotografía 3 

Trituración, lavado y tamizado de concreto residual. 

 

 

 

Fotografía 4 

Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos. 

 

 



 
 

 
 

Fotografía 5 

Prueba de peso unitario del agregado fino. 

 

 

Fotografía 6 

Prueba de peso unitario del agregado grueso. 

 



 
 

 
 

Fotografía 7 

Prueba de peso específico del agregado grueso y fino. 

 

 

Fotografía 8 

Prueba de contenido de humedad de los agregados. 

 



 
 

 
 

Fotografía 9 

Prueba de Proctor Modificado. 

 

 

Fotografía 10 

Proporción de los componentes de las mezclas. 

 



 
 

 
 

Fotografía 11 

Mezclado de los componentes de la mezcla. 

 

 

Fotografía 12 

Slump para diseño de mezclas. 

 



 
 

 
 

Fotografía 13 

Elaboración, compactación de cilindros. 

 

 

Fotografía 14 

Codificación de especímenes. 

 

 



 
 

 
 

Fotografía 15 

Elaboración, compactación de viguetas. 

 

 

Fotografía 16 

Codificación de especímenes 

 



 
 

 
 

Fotografía 17 

Ensayo de resistencia a la compresión. 

 

 

Fotografía 18 

Ensayo de módulo de rotura. 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

ANEXO 3 

CERTIFICADOS DE LOS ENSAYOS EN EL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, 

CONCRETO Y ASFALTO —UANCV 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

 

 

ANEXO 4 

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA GLOBAL 

PARA EL DISEÑO CCR   



 
 

 
 

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA GLOBAL DE LOS AGREGADOS

N° mm
% 

Retenido

% Retenido 

Acumulado

1 1/2" 37.5 0.00

1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.4 489.45 10.94 10.94 89.06

3/8" 9.53 770.59 17.23 28.18 71.82

N° 4 4.75 428.96 9.59 37.77 62.23

N° 8 2.36 934.09 20.89 58.66 41.34

N° 16 1.18 612.52 13.70 72.35 27.65

N° 30 0.6 425.89 9.52 81.88 18.12

N° 50 0.3 375.48 8.40 90.27 9.73

N° 100 0.15 268.49 6.00 96.28 3.72

N° 200 0.075 82.56 1.85 98.12 1.88

Fondo 0 83.97 1.88 100.00 0.00

Total 4472.0 100.00

TABLA GRANULOMETRICA CON 100% DE AGREGADO NATURAL 

TAMIZ ASTM 
Peso en 

kg

% Retenido
% Que 

pasa

N° mm
% 

Retenido

% Retenido 

Acumulado

1 1/2" 37.5 0.00

1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.4 631.83 14.13 14.13 85.87

3/8" 9.53 641.55 14.35 28.47 71.53

N° 4 4.75 432.12 9.66 38.14 61.86

N° 8 2.36 489.56 10.95 49.08 50.92

N° 16 1.18 680.43 15.22 64.30 35.70

N° 30 0.6 779.44 17.43 81.73 18.27

N° 50 0.3 388.82 8.69 90.42 9.58

N° 100 0.15 260.51 5.83 96.25 3.75

N° 200 0.075 80.25 1.79 98.04 1.96

Fondo 0 87.48 1.96 100.00 0.00

Total 4472.0 100.00

TABLA GRANULOMETRICA CON 100% DE RCA

TAMIZ ASTM 
Peso en 

kg

% Retenido
% Que 

pasa

  



 
 

 
 

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA GLOBAL DE LOS AGREGADOS

N° mm
% 

Retenido

% 

Retenido 

Acumula

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 0.00

1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.4 300.63 300.63 601.26 13.44 13.44 86.56

3/8" 9.53 307.77 307.77 615.54 13.76 27.21 72.79

N° 4 4.75 274.10 274.10 548.19 12.26 39.47 60.53

N° 8 2.36 0.00 826.15 826.15 18.47 57.94 42.06

N° 16 1.18 0.00 608.97 608.97 13.62 71.56 28.44

N° 30 0.6 0.00 497.19 497.19 11.12 82.68 17.32

N° 50 0.3 0.00 342.28 342.28 7.65 90.33 9.67

N° 100 0.15 0.00 256.37 256.37 5.73 96.06 3.94

N° 200 0.075 0.00 87.50 87.50 1.96 98.02 1.98

Fondo 0 0.00 88.55 88.55 1.98 100.00

4472.00 100.00Total

TAMIZ ASTM 
50% de 

RCA

TABLA GRANULOMETRICA CON 50% DE RCA-G (20) 

AN
Peso en 

kg

% Retenido
% Que 

pasa

N° mm
% 

Retenido

% 

Retenido 

Acumula

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 0.00

1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.4 0.00 537.49 537.49 12.02 12.02 87.98

3/8" 9.53 349.20 349.20 698.39 15.62 27.64 72.36

N° 4 4.75 279.92 279.92 559.84 12.52 40.15 59.85

N° 8 2.36 0.00 826.15 879.00 19.66 59.81 40.19

N° 16 1.18 0.00 608.97 746.33 16.69 76.50 23.50

N° 30 0.6 0.00 497.19 420.58 9.40 85.90 14.10

N° 50 0.3 0.00 342.28 289.78 6.48 92.38 7.62

N° 100 0.15 0.00 256.37 197.15 4.41 96.79 3.21

N° 200 0.075 0.00 87.50 73.47 1.64 98.44 1.56

Fondo 0 0.00 88.55 69.97 1.56 100.00

4472 100.00  

TABLA GRANULOMETRICA CON 50% DE RCA-G (15) 

TAMIZ ASTM 
50% de 

RCA
AN

Peso en 

kg

% Retenido
% Que 

pasa

Total

  



 
 

 
 

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA GLOBAL DE LOS AGREGADOS

N° mm
% 

Retenido

% 

Retenido 

Acumula

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 0.00

1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.4 0.00 431.68 431.68 7.83 7.83 92.17

3/8" 9.53 0.00 612.10 612.10 11.10 18.92 81.08

N° 4 4.75 337.56 337.56 675.12 12.24 31.16 68.84

N° 8 2.36 0.00 826.15 1860.72 33.73 64.90 35.10

N° 16 1.18 0.00 608.97 689.93 12.51 77.41 22.59

N° 30 0.6 0.00 497.19 489.56 8.88 86.28 13.72

N° 50 0.3 0.00 342.28 376.79 6.83 93.11 6.89

N° 100 0.15 0.00 256.37 284.27 5.15 98.27 1.73

N° 200 0.075 0.00 87.50 44.19 0.80 99.07 0.93

Fondo 0 0.00 88.55 51.42 0.93 100.00

5515.78 100.00Total

TABLA GRANULOMETRICA CON 50% DE RCA-G (10) 

TAMIZ ASTM 
50% de 

RCA
AN

Peso en 

kg

% Retenido
% Que 

pasa

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 


