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RESUMEN

En la presente investigacion se realizé un estudio con respecto a la influencia de los
agregados para la obtencion del modulo de elasticidad y mddulo de rotura en los
pavimentos rigidos. El presente trabajo se basé en investigaciones realizadas en articulos
y tesis referidas al tema. La presente investigacion es de tipo documental, bibliografico
en el cual se observaron y analizaron los resultados de diferentes pardmetros de disefio
con respecto al tamafio méximo nominal del agregado y tipo de agregado recolectando
datos de tesis y articulos recopilados. También se tomaron datos de ensayos realizados,
de cada articulo obtenido, con respecto al tipo de agregado para indicar la influencia en
la resistencia a la compresion, modulo de elasticidad y modulo de rotura. Se concluye que
los agregados influyen en la obtencion del modulo de elasticidad y modulo de rotura en
los pavimentos rigidos segun resultados de consultas bibliogréaficas. En el tamafio
méaximo nominal del agregado se obtiene una influencia ascendente que en porcentaje de
aumento es de 113%, 54% y 56% para la resistencia a la compresion. El porcentaje
ascendente del modulo de elasticidad con respecto al tipo de agregado es de 35.4%, 13.8%
y 49.5%, para la resistencia a flexion es de 11.4%, 0%, 21.5% y 31.7% Y resistencia a la
compresion 58.2%, 28.8%, 3.9% y 43.5% se obtuvieron resultados que influyen los tipos

de agregados (natural, cantera y reciclado) de forma ascendente.

Palabras claves: Agregado natural, tamafio maximo nominal del agregado, agregado
reciclado, mddulo de elasticidad, modulo de rotura y resistencia a la compresion.



ABSTRACT

In the present investigation, a study was carried out regarding the influence of
aggregates to obtain the modulus of elasticity and modulus of rupture in rigid pavements.
The present work was based on research carried out in articles and theses related to
analyzing the influence of aggregates to obtain the modulus of elasticity and modulus of
rupture in rigid pavements. This is of a documentary, bibliographic type in which the
results of different design parameters with respect to the nominal maximum size of the
aggregate and type of aggregate were observed and analyzed, collecting data from the
thesis and collected articles. Tests were also carried out regarding the type of aggregate
to indicate the influence on compressive strength, modulus of elasticity and modulus of
rupture. It is concluded that the aggregates influence the obtaining of the modulus of
elasticity and modulus of rupture in rigid pavements according to the results of
bibliographic consultations. In the nominal maximum size of the aggregate, an upward
influence is obtained, which in percentage increase is 113%, 54% and 56% for the
compressive strength. The ascending percentage of the modulus of elasticity with respect
to the type of aggregate is 35.4%, 13.8% and 49.5%, for flexural strength it is 11.4%, 0%,
21.5% and 31.7% and compressive strength 58.2%, 28.8%, 3.9% and 43.5% obtained
results that influenced the types of aggregates (natural, quarry and recycled) in an

ascending way.

Keywords: Natural aggregate, nominal maximum aggregate size, recycled aggregate,

modulus of elasticity, modulus of rupture, and compressive strength.



INTRODUCCION

El pavimento rigido es una estructura constituida por materiales colocadas en capas
sobre un terreno natural con el fin de aumentar la resistencia de carga de circulacion de
personas. En la actualidad el uso del pavimento rigido se ha vuelto un uso comdn ya que
supera en la resistencia a la compresion y flexion al pavimento flexible. Esta estructura
es muy importante en el desarrollo de obras civiles ya que posee diversos materiales de
construccion, esto implica los agregados ya que su uso en el disefio de mezcla es muy
importante ya sea por su tamafo o por el tipo de agregado, esto influye en la resistencia
a la compresion, modulo de elasticidad y resistencia a la flexién. Para este tipo de
estructura es indispensable conocer el origen del agregado ya que se disefiara para
soportar cargas en la losa del pavimento. EI modulo de rotura es un parametro muy
importante para el disefio de un pavimento rigido ya que indica la resistencia que va a
tener de acuerdo a las cargas soportadas por los camiones y el médulo de elasticidad

indica la rigidez y capacidad de distribucién de cargas.

Esta investigacion comprende la influencia que tiene los agregados de diferentes canteras
para la obtencién del modulo de elasticidad y médulo de rotura, ya que es muy importante
conocer estos parametros para un disefio de un pavimento rigido que ayudara a conocer
el comportamiento que va a tener de acuerdo a cargas de camiones sobre el pavimento.
Esta investigacion ayuda a conocer profundamente resultados obtenidos del médulo de
elasticidad y rotura para disefiar un pavimento rigido ya que ayudara a entender el
comportamiento que tendré el pavimento de acuerdo a los parametros.

La siguiente investigacion abarca la influencia que tendra los agregados con respecto a
los pardmetros de disefio del pavimento rigido. Los datos y resultados obtenidos fueron
detallados en tesis y articulos actualizados en 5 afios. La siguiente informacién sobre la
influencia de los agregados para obtener el modulo de rotura y modulo de elasticidad
servira para futuras tesis ya que brindara informacion para el disefio de un pavimento

rigido.

La presente investigacion comprende los tipos de agregados que influyen en los
parametros de disefio de un pavimento rigido y tambien como el tamafio maximo del

agregado influye en la resistencia a la compresion.



El objetivo de la presente investigacion se basa en analizar la influencia de los agregados
para la obtencion del médulo de elasticidad y modulo de rotura en pavimentos rigidos.

Los objetivos especificos de esta investigacion:

Determinar el tamafio maximo nominal del agregado para obtener la

influencia en la resistencia a la compresion del pavimento rigido.

- Determinar los tipos de agregados para obtener la influencia en el mddulo
de elasticidad en el pavimento rigido.

- Analizar el tipo de agregado para obtener la influencia de la resistencia a
la flexion del concreto en el pavimento rigido.

- Determinar el tipo de agregado para obtener la influencia en la resistencia

a la compresion en el pavimento rigido.

La investigacion consta de cinco capitulos, en el Capitulo | se plantea la descripcion de
la realidad problemaética, formulacion del problema, formulacion de la investigacion, se
desarrollaron los objetivos, como objetivo se plante6 analizar la influencia de los
agregados para la obtencién del médulo de elasticidad y modulo de rotura en pavimentos
rigidos. Los objetivos especificos fueron determinar el tamafio méaximo nominal del
agregado para obtener la influencia en la resistencia a la compresién del pavimento rigido,
determinar los tipos de agregado para la obtencion de la influencia en el médulo de
elasticidad en el pavimento rigido, determinar el tipo de agregado para obtener la
influencia en la resistencia a la flexion del concreto en el pavimento rigido y determinar
el tipo de agregado para obtener la influencia en la resistencia a la compresion en el

pavimento rigido.

En el Capitulo Il se desarroll6 el marco teérico con ayuda de recopilaciones de
investigaciones nacionales e internaciones realizadas, estructura tedrica y cientifica que

sustenta el estudio.

En el Capitulo 111 se encuentra el sistema de hipotesis y se indicd la hipotesis general y

especificas, de igual manera para el sistema de variables.

En el capitulo IV encontramos el marco metodologico, nivel de investigacion, poblacion
y muestra que se analizé en la investigacion, disefio de la investigacion, técnicas e

instrumentos de recoleccidn de datos y la descripcion de procedimiento y analisis.



El Capitulo V se realiz6 la presentacion y andlisis de los resultados de la investigacion el
cual comprende de tres partes: Resultado de la investigacion, andlisis e interpretacion de
los resultados y la contrastacion de hipotesis y finalmente se realizé la discusion,

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problemética

El pavimento rigido es una estructura constituida por materiales colocadas en
capas sobre un terreno natural con el fin de aumentar la resistencia de carga de
circulacion de personas, en la actualidad el uso del pavimento rigido se ha vuelto
un uso comun ya que supera en resistencia al pavimento flexible.

Se realiz6 un estudio de la utilizacion del concreto en la pavimentacion de
carreteras, se ha vuelto esencial en muchos paises, ya que este material ofrece mas
ventajas sobre los pavimentos flexibles, no solo desde el aspecto técnico, sino
también del econémico ya que el costo de mantenimiento es menor, el proceso
constructivo es mas facil de realizar y se utilizan equipos sencillos de bajo consumo
de energia; destaca también por tener cualidades reflectantes, lo que mejora la
visibilidad nocturna de los conductores. La tecnologia de los pavimentos de
concreto hidraulico en los Gltimos afios ha experimentado innumerables avances,
llegando a desplazar a los pavimentos flexibles en carreteras de los paises mas
desarrollados del mundo como Espafia, Estados Unidos, Alemania, entre otros.

El mddulo de elasticidad es una propiedad mecanica que refleja la habilidad que
tiene el concreto para deformarse elasticamente, el cual puede ser obtenido
aplicando cargas conocidas sobre un espécimen para evaluar la deformacion del
material. También el médulo de elasticidad indica rigidez y la capacidad de
distribuir cargas al pavimento, el médulo de elasticidad esta relacionado con el

modulo de rotura.

El incremento de los pavimentos rigidos en algunos paises de economias
desarrolladas como en Corea del Sur y Estados Unidos se evidencian
principalmente en autopistas, representando respecto al total de las vias un 30% en
los Estados Unidos y un 16% en Corea del Sur Yangy Yoo, (2017). Como en dichos
paises, también en el Peru se ha desarrollado una sistematica de aumento progresivo

de proyectos de carreteras pavimentadas.

El Estado peruano invierte una fuerte suma de dinero en los proyectos
correspondientes en la red vial nacional, la que representa un 20% del total del

Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), dejando de lado muchos kilémetros de
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carreteras de la red vial regional y vecinal descuidados en su ejecucion y
mantenimiento. Por ejemplo, en el departamento de Piura, segun reporte del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, del afio 2016, se tienen cubiertos en
kilometros, en la red nacional un 81% que estdn pavimentadas y un 19% sin
pavimentar. Mientras en la red departamental se tiene 29% pavimentada y un 71%
no pavimentada. Finalmente, en la red vecinal se tiene 3% pavimentado y 97% no

pavimentado. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2016).

Formulacion del problema

En el Per( en los Gltimos afios se ha realizado mayor demanda de construcciones
de pavimentos rigidos y a la vez obtencion de parametros de disefio con respecto a
los agregados, ya que infiere en un resultado mejor que el flexible en su tiempo de
vida y su resistencia, para eso se necesita de un componente importante para el

concreto, los agregados.

Formulacion de la investigacion

1.3.1 Problema general
¢De qué manera los agregados influyen para la obtenciéon del modulo de

elasticidad y médulo de rotura en pavimentos rigidos?

1.3.2 Problemas especificos
a) ¢De qué manera el tamafio maximo nominal de agregado influye en la

resistencia a la compresion del pavimento rigido?

b) ¢De qué manera los tipos de agregados influye en el mddulo de
elasticidad en el pavimento rigido?

c) ¢De qué manera los tipos de agregados influyen en la resistencia a la
flexion en el pavimento rigido?

d) ¢De qué manerda los tipos de agregados influye en la resistencia a la

compresion en el pavimento rigido?

Obijetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general
Analizar la influencia de los agregados para la obtencion del modulo de

elasticidad y mddulo de rotura en pavimentos rigidos.



1.4.2

Obijetivos especificos
a) Determinar el tamafio maximo nominal del agregado para obtener la

influencia en la resistencia a la compresion del pavimento rigido.

b) Determinar los tipos de agregados para obtener la influencia en el
modulo de elasticidad en el pavimento rigido.

c) Analizar el tipo de agregado para obtener la influencia de la resistencia
a laflexion del concreto en el pavimento rigido.

d) Determinar el tipo de agregado para obtener la influencia en la

resistencia a la compresion en el pavimento rigido.

1.5 Justificacion de la investigacion
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1.5.2
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Conveniencia
El médulo de rotura es un pardmetro muy importante para el disefio de un

pavimento rigido ya que indica la resistencia que va a tener de acuerdo a las
cargas soportadas por los camiones y el médulo de elasticidad indica la
rigidez y capacidad de distribucion de cargas.

Relevancia social
Esta investigacion da a conocer la influencia que tiene los agregados de

diferentes canteras para la obtencién del médulo de elasticidad y médulo de
rotura, ya que es muy importante conocer estos parametros para un disefio
de un pavimento rigido que ayudara a conocer el comportamiento que va a
tener de acuerdo a cargas de camiones sobre el pavimento.

Aplicaciones practicas
Esta investigacion ayuda a conocer profundamente resultados obtenidos del

modulo de elasticidad y rotura para disefiar un pavimento rigido ya que
ayudara a entender el comportamiento que tendra el pavimento de acuerdo
a los parametros.

Utilidad metodoldgica
La siguiente investigacion sirva para indicar la influencia que tendra los

agregados con respecto a los parametros de disefio del pavimento rigido.
Los datos y resultados obtenidos fueron detallados en tesis y articulos
actualizados en 5 afios. Logrando un estudio documental, bibliografica y

descriptiva.
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1.5.5 Valor teorico
La siguiente informacion indica sobre la influencia de los agregados para

obtener el modulo de rotura y modulo de elasticidad servira para futuras
tesis ya que brindaréd informacion para el disefio de un pavimento rigido y
el uso de nuevos tipos de agregados y tamafios maximo de agregados.

Importancia

La presente investigacion dara a conocer los tipos de agregados que influyen en los
parametros de disefio de un pavimento rigido y también como el tamafio maximo
del agregado influye en la resistencia a la compresion.

El aporte de la presente investigacion abarca resultados de la influencia de los
agregados para obtener el médulo de elasticidad y rotura, que serviria para disefios
de pavimentos rigidos.

Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion esta limitada por los agregados de diferentes canteras que
se van a estudiar de acuerdo a tesis pasadas de acuerdo a ensayos realizados para
obtener el modulo de elasticidad y médulo de rotura, para tener la informacion se
buscara investigaciones ya realizadas segin canteras y ensayos para obtener los

parametros.

Delimitacion

1.8.1 Delimitacion temporal
La investigacion se desarrollara durante los meses de mayo del 2021 al mes

de noviembre del 2021.

1.8.2 Delimitacion geogréafica
La presente investigacion se delimita de acuerdo a las bibliografias

investigadas con respecto a los ensayos para la obtencion de modulo de
elasticidad y modulo de rotura.

1.8.3 Delimitacion tematica
El tema es el estudio de los agregados ensayados para indicar la influencia

que tiene de acuerdo a la obtencion de los parametros de moédulo de

elasticidad y modulo de rotura.



1.8.4 Delimitacion muestral
Se daran estudios a investigaciones realizadas de ensayos de resistencia a la

compresion, caracteristicas de los agregados y calculos numéricos de

investigaciones pasadas.

1.9 Alcance

El alcance de la investigacion llega a conocer mas sobre los parametros de mddulo
de elasticidad y modulo de rotura ya que sirven para poder disefiar un pavimento

rigido y asi conocer el comportamiento que tendra.

1.10 Viabilidad

Al tener la viabilidad de este trabajo de investigacion esta en la informacion que se
tiene de acuerdo a investigaciones internacionales y nacionales con respecto al tema

investigado y también a diversas fuentes de busqueda como el ProQuest.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Marco histérico

Morales (2016), indicd “Con la invencién de la rueda, probablemente en
Mesopotamia se vio la necesidad de preparar superficies que permitiera la
circulacion de “vehiculos”, se encontraron restos de carretas en la tumba de la Reina
de Mesopotamia que datan aproximadamente de 300 A.C. Historiadores como
Herddoto citan que los caminos de piedras méas antiguos fueron construidos por el
Rey de Egipto, para ser utilizados en el transporte de las piedras empleadas en la
construccién de las piramides. En Babilonia se empled por primera vez el asfalto
como material de pavimentacion, para rejuntar las losas de la Via Sacra. En
América existen indicios de los Mayas, los Toltecas, los Aztecas y los Incas los

cuales utilizaron técnicas avanzadas en la construccion de caminos”.

Morales (2016), un pavimento rigido consiste en una losa de concreto simple o
armado que esta apoyado sobre una base el terreno donde la rigidez y el médulo de
elasticidad determina el disefio para la obtencion de espesores de pavimento rigido.
El uso de los agregados en el pavimento rigido es importante ya que proporciona

una masa de particulas capaz de resistir a ensayos mecanicos.

El médulo de elasticidad es una relacion que existe entre el esfuerzo y la
deformacion unitaria donde el ensayo principal es de compresion axial de probetas
cilindricas, para el médulo de rotura es una medida de resistencia a la traccion del
concreto un parametro que define la falla de la estructura donde el ensayo principal
es la flexidn de probetas prismaticas. Estos parametros tienen como funcion indicar

un disefio estable para que el pavimento rigido no tenga consecuencias a futuro.

Ispilco y Lopez (2017), indicaron que el pandeo de un pavimento de concreto bajo
cargas axiales produce esfuerzos de compresion y flexion. Sin embargo, las
relaciones de los esfuerzos y resistencias de compresion son demasiado pequefios
para influenciar en el disefio del espesor de la losa. Las relaciones de los esfuerzos
y resistencias de flexion son mucho mas altos, excediendo a menudo valores de 0.5.
Como resultado, los esfuerzos flexores y la resistencia a la flexion del hormigon

son usados en el disefio de espesores.
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Mendoza y Molina (2004), indic6 tanto la relacién agua/cemento de la pasta como
su edad, son factores que determinan la resistencia a compresion del concreto en el
momento de su ensaye, por consiguiente; su influencia en el moédulo de elasticidad
puede considerarse agrupada al examinar la relacion que normalmente se manifiesta

entre la resistencia a compresion y el modulo de elasticidad del concreto.

Mendoza y Molina (2004), indicaron que existen dos ensayos, para determinar la
resistencia de concreto a tension por flexion. En ambos ensayos se utiliza el mismo
tipo de espécimen, que se prueba a flexion como viga libremente apoyada, pero con
la diferencia del modo como se le aplica la carga, y en el otro con dos cargas
concentradas iguales, aplicadas en los tercios del claro. Ambos modos de ensayos,
se encuentran normalizados conforme a los métodos de prueba ASTM C293 Y
ASTM C 78 respectivamente; sin embargo, en la préctica se prefiere el segundo
porque esta condicion de carga, todo el tercio central del espécimen queda sometido
al momento maximo de flexién y al correspondiente esfuerzo maximo de tension.
La correlacion entre la resistencia a la flexion y la resistencia a la compresion,
permite determinar modelos matematicos que permite evaluar los conceptos para
los pavimentos basados en los datos obtenidos a través de la resistencia a la
compresion y al a flexion, para el ensayo a la resistencia a la flexion, donde es una

medida donde indicara la falla de la estructura.

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Antecedentes Internacionales
Silva et al. (2013), en la investigacion indicaron que el médulo de ruptura
del concreto hidraulico es fundamental para el disefio de losas de pavimento.
Este parametro es obtenido tedricamente por medio del producto de un
factor “K” y la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion del concreto
hidraulico. Con este objetivo la investigacion se centr6 en la identificacion
del valor “K” por medio del andlisis del concreto hidraulico pre mezclado
distribuido por la empresa CONETSA. Se inicio con el disefio de mezclas
con una resistencia a la compresion especificada en un rango de 2.000 a
7.000 psi, por medio del muestreo de estas se realizaron pruebas a

compresion y flexion a los 3,7 y 28 dias, con estos datos se identifico que la



calidad de las mezclas realizadas es alta y esto permite la optimizacion del
disefio de losas simples para pavimentos rigidos.

Garcia (2010), en la investigacion indica que la calidad del concreto
representa un parametro fundamental en el correcto desarrollo de las obras
civiles modernas. La resistencia a flexion y a compresion son indicadores
del desempefio que presenta un concreto preparado luego de cumplir
satisfactoriamente su ciclo de fraguado. En la préctica, los ensayos de
flexion requieren la elaboracion de muestras mas costosas que las utilizadas
en los ensayos de compresion y con cuidados especiales en su manejo y
transporte al sitio de ensayos. Por esta razén, es mas comun el uso de
ensayos de compresion para determinar la calidad del concreto preparado.
Sin embargo, en concretos para pavimentos, es vital conocer el desempefio
de este a la flexion. En la préctica, es comun utilizar la relacién directa que
existe entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresién para obtener
los valores de la resistencia a la flexion mediante una relacion matematica a
partir de los valores obtenidos de resistencias a la compresién para obtener

un modelo del comportamiento a flexion.

Esta relacibn matematica obtenida experimentalmente para el caso
particular de la planta PREVESA y expresada por la ecuacion Mr = 2,39 *
esta validada por la relacién planteada por el Instituto del Concreto
ASOCRETO en el afio 2000, donde Mr es la resistencia a la flexion y f'c es
la resistencia a la compresion, ecuacion que se encuentra dentro los limites

establecidos por dicho instituto. Garcia (2010)

Céardenas y Lozano (2016), indicaron que en el manual de disefio de
pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de
transito, en el anexo 3 estan descritas las caracteristicas para los pavimentos
de concreto y textualmente dice lo siguiente: “En los métodos de disefio de
pavimentos de concreto, se considera la resistencia a la flexion, medida a 28
dias, evaluada mediante su médulo de rotura, siguiendo el método de ensayo
de la norma INV E-414-07, como uno de los parametros que determina el
espesor, sin embargo el ensayo que controla ese esfuerzo, es de dificil

realizacion y motivo de grandes discusiones por la poca confiabilidad y gran



dispersion en los valores que arrojan el propio ensayo. Las deformaciones
que sufre un pavimento de concreto bajo las cargas de transito producen
tanto esfuerzos de compresién como de tension. Sin embargo, la relacién
entre los primeros Yy la resistencia a la compresion del concreto es demasiada
baja, como para afectar el disefio del espesor de la losa. La relacion entre los
segundos y la resistencia a la flexion es mucho mayor, llegando
frecuentemente a valores mayores de 0,5. Como resultado de ello los
esfuerzos y la resistencia a la flexion, son los factores que se deberan

considerar en el disefio de un pavimento.

GOmez (2014), indican que la densidad es la factibilidad que poseen las
particulas para movilizase en un medio, en los agregados depende de la
gravedad especifica de sus constituyentes solidos y la porosidad de los
materiales, pues un material de baja densidad indica una alta porosidad,
reduccion de su dureza y alta capacidad de absorcion. La densidad de
volumen en estado seco también conocido como densidad absoluta, es la
relacién entre la masa sélida del agregado y el volumen del material sélido,

sin los vacios entre particulas y poros permeables.

Mendoza et al. (2014), indicaron en su investigacion que cuando un
espécimen de concreto endurecido se somete por primera vez a una carga
de compresion axial, que se incremente progresivamente a velocidad
uniforme hasta un valor inferior al de ruptura y después se retira a la misma
velocidad. Si durante el proceso de carga y descarga completo en el
espécimen, se miden las deformaciones parciales a diferentes niveles del
esfuerzo aplicados se pueden obtener pares de datos que, al ser
representadas en un sistema de ejes ortogonales, con las deformaciones

como abscisas y los esfuerzos longitudinales como ordenadas.

Céardenas y Lozano (2016), indicaron que el modulo de rotura es un
parametro muy importante como variable de entrada para el disefio de
pavimentos rigidos. Es la medida de esfuerzo que se produce en la linea de
influencia de tension que se desarrolla al someter una viga a la flexion, o en
las placas de concreto hidraulico de los pavimentos rigidos al paso de las

cargas vehiculares.
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Londofio y Alvarez (2008), por lo dicho, es deseable que con antelacion a
la construccion se hagan curvas que correlacionen los valores de las
resistencias a compresion, obtenidos con el método de ensayo de la norma
INV E-410-07, y a flexion realizadas con los materiales que se van a utilizar
en la construccion del pavimento y con base en ellas realizar el control de la

produccion del concreto durante la ejecucion de la obra.

También se puede establecer correlaciones entre los ensayos de traccion
indirecta y flexion y con ellos hacer correlaciones similares a los que se

hacen entre la resistencia a flexion y compresion”.

Cérdenas y Lozano (2016), indica que el pavimento es una obra civil
compuesta por una 0 mas capas construidas sobre un suelo de cimentacion
Ilamado sub rasante, donde las calidades de las propiedades de los
materiales van de mayor a menor con el proposito de disipar adecuadamente
los esfuerzos y deformaciones producidas por el transito, por el peso propio
de la estructura, y por los agentes del intemperismo para no afectar la
capacidad portante del cimiento. El pavimento como sistema esta
caracterizado por las propiedades, espesores y disposicion de los materiales,
asi como por la calidad de la construccion, en la cual tiene gran importancia
las especificaciones, la supervision de la obra y el control de calidad

ejercido.

El pavimento proporciona la superficie de rodamiento para que los
vehiculos transiten con rapidez, seguridad y comodidad.

Antecedentes nacionales

Lopez (2017), en su investigacion indica que el modulo de elasticidad
estatico a compresion del concreto se determina utilizando la norma ASTM
C 469, ensayando especimenes cilindricos elaborados normalmente
conforme a los métodos ASTM C 192 y C 31. El criterio que se aplica segun
lo indicado consiste basicamente en definir dos puntos (A y B) sobre la
curva esfuerzo-deformacion unitaria del concreto ensayado, a fin de calcular
la pendiente de la cuerda AB definida de esa manera. Las coordenadas del
punto A, son: una abscisa fija (¢A) igual a una deformacion unitaria de 50

millonésimas, y una ordenada ({A) determinada a partir de esa deformacion,
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las coordenadas del punto B son: una ordenada fija ({B) igual a un esfuerzo
equivalente al 40 por ciento del esfuerzo de rotura del concreto que se
ensaya; y una abscisa (¢B) determinada a partir de ese esfuerzo. Una vez
conocidas estas coordenadas, el modulo de elasticidad se determina
calculando la tangente del &ngulo que la cuerda AB forma con el eje

horizontal.

Ispilco y Lopez (2017), realizaron ensayos de laboratorio para determinar
las propiedades fisicas de los agregados, con estos resultados se determino
la dosificacion de la mezcla aplicando el método ACI 211, teniendo como
base dos modulos de rotura 42 kg/cm? y 45 kg/cm? por cada cantera, ya que
estos valores son los mas utilizados en el disefio de pavimentos rigidos en
zonas urbanas, luego se procedié la elaboracion de 48 probetas cilindricas
para ser ensayadas a compresion, con las cuales determinamos el médulo de
elasticidad y 48 probetas prisméticas para la determinacion del médulo de

rotura.

Robles y Sanchez (2015), indicaron que la resistencia a flexion y la
resistencia a la compresion representan parametros fundamentales en el
correcto desarrollo de los pavimentos rigidos, porque definen la calidad del
concreto, principal componente de los pavimentos rigidos, después de
cumplir satisfactoriamente su ciclo de fraguado y curado. En nuestro
enfoque cuantitativo, el problema principal radica en intentar efectuar
ensayos de rotura a la flexidn en zonas alejadas, como en el centro poblado
San Cristobal de Chupéan, reconociendo que sélo es posible realizarlo en
pocos laboratorios a nivel nacional. Por esta razon se determind, en base a
ensayos realizados en laboratorio, un factor de correlacién que vincula el
Modulo de Rotura a la flexion y la Resistencia a la Compresion, siendo el
resultado experimental el factor (k) expresado por la ecuacion Mr =
(k)*\f’c, que identifica rapidamente resultados del Modulo de Rotura a la
flexion, aplicable a proyectos de condiciones similares, ante las altas

exigencias del control de calidad en los proyectos de construccion.

Carrasco (2019), en su investigacion que tiene como objetivo determinar la

resistencia a la compresion y el modulo de rotura del pavimento rigido,
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2.2.3

incorporando en el disefio de mezcla 5%,7.5% y 10% de micro silice y

0.5%,1% y 2% de policarboxilato, para el calculo del espesor de la losa.

Carrasco (2019), indico que es necesario resaltar que cuando se incorpora el
10% de micro silice y 1% de policarboxilato en el disefio de mezcla la
resistencia a la compresion fue de 988.25 kg/cm?, evidencidndose un
incremento respecto a la muestra patron (315 kg/cm?2), de acuerdo a los

ensayos del laboratorio.

Arzapalo (2018), indic6 que tiene como como objetivo de desarrollo de la
siguiente investigacion es determinar un indice de Condicion de Pavimento,
para cada pavimento rigido: JRCP/CRCP en el distrito de Yanacancha,
provincia de Pasco, Region de Pasco, a partir de la determinacién y
evaluacion de la incidencia de las patologias del concreto. El cual se viene
siendo justificada en la necesidad de conocer el estado actual de los
pavimentos rigidos que tienen las plataformas de las Av. Los Incas y la Av.
Minero del distrito de Yanacancha, segun el tipo de patologias identificadas,
asimismo indicar el grado de afectacion que cada combinacién de clase de

dafio, nivel de severidad y densidad tiene sobre la condicion del pavimento.

Articulos relaciones con el tema

Prakash et al. (2020), indicaron que el objetivo de este estudio es investigar
el efecto de la adicion de fibra de polipropileno en eco-hormigén fabricado
con cenizas volantes, un producto industrial como material de reemplazo
parcial de cemento, y cascara de coco, un residuo agricola, como agregados
gruesos, sobre las propiedades mecénicas. del hormigdn. Se desarrollaron
dos mezclas diferentes, una con cascara de coco solo como agregados
gruesos Y la otra con la combinacién de agregados convencionales y cascara
de coco como agregados gruesos. El contenido de cemento se reemplazo
con cenizas volantes de clase F al 10% en peso en las mezclas de concreto.
Las fracciones en volumen de las fibras de polipropileno utilizadas en este
estudio fueron 0,25%, 0,5%, 0,75% y 1,0%. La adicion de fibras de
polipropileno reduce ligeramente la caida y la densidad del concreto de
cascara de coco. A medida que aumenta la fraccion de volumen de las fibras,

la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad del hormigon de
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cascara de coco también aumenta hasta en un 0,5% de la fraccion de
volumen de fibra. La resistencia a la traccion dividida y la resistencia a la
flexion del hormigon de céscara de coco también se mejoraron con la
adicion de fibra. La adicion de 0,75% y 1,0% en volumen de fibras de
polipropileno reduce ligeramente la resistencia a la compresion. Los
resultados de este estudio muestran que las fibras de polipropileno pueden
usarse en concreto de cascara de coco para mejorar las propiedades
mecanicas del compuesto. EI modulo de elasticidad del hormigén esta
relacionado con los aridos y la rigidez de la pasta de cemento. EI médulo de
la pasta de cemento es menor que el de los aridos y también menor que el
del hormigdn (52). La sustitucion de aridos naturales por aridos reciclados
también afecta el mdédulo de elasticidad. El contenido de agregado reciclado
tiene més efecto sobre el modulo de elasticidad que sobre la resistencia a la
compresion debido a su naturaleza porosa, baja densidad y union débil entre

el antiguo ITZ y el nuevo ITZ.

Gonzales y Seara (2018), indicaron que los aridos reciclados (con mortero
adherido) presentan un maédulo de elasticidad menor que los &ridos naturales
y el médulo de RC serd menor que el del hormigén convencional (53, 54).
La debilidad de las nuevas interfaces (nuevo mortero de cemento-agregado,
viejo mortero de cemento-agregado y viejo mortero de cemento-nuevo
mortero de cemento) puede provocar la presencia de mas vacios capilares y
un desarrollo progresivo de grietas que afectaran la deformabilidad del

hormigon.

Tiryaki et al. (2017), determinaron que la propiedad mecénica de los
tableros de particulas ha ganado una gran importancia debido a su creciente
uso como material de construccion en los ultimos afios. Este estudio tiene
como objetivo desarrollar modelos de redes neuronales artificiales (ANN) y
regresion lineal multiple (MLR) para predecir el modulo de ruptura (MOR)
y el médulo de elasticidad (MOE) de tableros de particulas en funcién de
diferentes temperaturas de prensado, tiempo de prensado, presion de
prensado y tipo de resina. Los resultados experimentales indicaron que el
aumento de la temperatura, el tiempo y la presion de prensado en el proceso

de fabricacion mejoraron generalmente las propiedades mecanicas de los
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tableros de particulas. También se observo que los modelos ANN y MLR
tuvieron un gran éxito en la prediccion de MOR y MOE de tableros de
particulas en determinadas condiciones. Por otro lado, una comparacion
entre ANN y MLR revel6 que ANN fue superior en comparacion con MLR
en la prediccion de MOR y MOE. Finalmente, se espera que los hallazgos
de este estudio proporcionen informacion beneficiosa para que los
profesionales comprendan mejor la usabilidad de dichos materiales
compuestos para aplicaciones de ingenieria y para evaluar mejor los efectos
de las condiciones de presion en el MOR y MOE de los tableros de

particulas.

Chunget al. (2017), indicaron que los modelos de correlacion de frecuencia
dual para predecir el crecimiento de la elasticidad y la resistencia a la flexion
de los compuestos cementosos disefiados (ECC) mediante la técnica de
inspeccion no destructiva por microondas. Las mediciones paralelas de las
propiedades de microondas y las propiedades mecanicas de las muestras de
ECC se llevaron a cabo en primer lugar en el sentido de experimentos
interdisciplinarios. Los modelos de regresion se desarrollaron mediante
regresion no lineal a los datos medidos. El propdsito del estudio es: (i)
monitorear la resistencia a la flexion y el crecimiento de la elasticidad; y (ii)
predecir sus valores de madurez bajo la influencia de diferentes contenidos
iniciales de agua, a través de la conductancia efectiva de microondas a
edades tempranas. Se ha demostrado que tanto el médulo de ruptura (MOR)
como el mddulo de elasticidad (MOE) pueden modelarse y correlacionarse
con precision mediante la conductancia de microondas utilizando funciones
exponenciales. Los modulos se desarrollaron en funcion de la conductancia,
mientras que el coeficiente de regresion exhibio una relacion lineal con la
proporcion de agua a aglutinante. Estos hallazgos han resaltado la
efectividad de la técnica no destructiva de microondas para inspeccionar la
variacion de la morfologia en fase liquida de las ECC. La correlacion de
doble frecuencia se puede utilizar para el monitoreo de la salud estructural,
que no es solo para la prediccion, sino que también proporciona un medio

de verificacion.
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Cheng et al. (2017), indicaron que este estudio se realizé para determinar la
relacion entre el modulo de elasticidad dindmico y el médulo de elasticidad
estatico, y la relacién entre el modulo de elasticidad dindmico y el mddulo
de ruptura de tableros compuestos de cascara de mandarina y aserrin. El
resultado de este estudio fue el siguiente: Existio una correlacion lineal muy
estrecha entre el médulo de elasticidad dindmico y el mddulo de elasticidad
estatico, modulo de ruptura de los tableros compuestos de céscara de
mandarina-aserrin con densidad de 0.4, 0.5y 0.6 g/ cm3, y el contenido de
cascara de mandarina de 10, 20, 30 y 40%, por lo tanto, el médulo de
elasticidad estatico y el médulo de ruptura se pueden predecir a partir del
modulo de elasticidad dindmico medido por la prueba de vibracion libre

usando frecuencia de resonancia.

Sabih y Tarefder (2017), indicaron que el rendimiento del pavimento de
hormigdn simple con juntas se ve afectado por varios pardmetros de disefio,
incluidas las propiedades mecanicas y térmicas del hormigon. De estos, el
coeficiente de expansion térmica, el médulo elastico y el médulo de ruptura
son algunos de los mas importantes y para evaluar los efectos de estas
propiedades del material en el desempefio del pavimento, se llevaron a cabo
simulaciones en MEPDG. Todos los demés parametros de disefio, como el
trafico, la vida dtil, el clima y las condiciones del suelo del lecho de la
carretera se consideraron constantes y se evalué el rendimiento del
pavimento. Los resultados de la simulacion apreciaron que, con un aumento
en el coeficiente de expansion térmica del concreto, el desempefio del
pavimento se vio afectado adversamente. Ademas, con un aumento en el
maodulo de elasticidad y el modulo de valores de ruptura del hormigon, la
resistencia del hormigdn aumenta y, como resultado, se obtiene un mejor
rendimiento del pavimento. Se hizo evidente que estos parametros
materiales deben considerarse cuidadosamente al disefiar un pavimento
rigido.

Mosa y Aldoski (2017), indic6 que los agregados forman del 60% al 75%
del volumen de hormigon vy, por lo tanto, influyen en sus propiedades
mecanicas. La resistencia del hormigdn normal se ve afectada por el tamafio

maximo de un agregado grueso bien graduado de dos maneras opuestas. Las
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mezclas de concreto que contienen particulas de agregados mas grandes
necesitan menos agua de mezcla que las que contienen agregados mas
pequefios. Por otro lado, los agregados de menor tamafio dan una mayor
superficie de union con la matriz de mortero. Este estudio es una prueba
para cubrir estos dos puntos probando tres diferentes mezclas de concreto
utilizables en la region de Kurdistan — Irak que son 1: 1.5: 3, 1: 2: 4y 1: 3:
6 (cemento: arena: grava). En cada mezcla, se utilizaron cinco tamafios
méaximos de agregado que son 9,5 mm, 12,5 mm, 19 mm, 25 mm y 37,5
mm, la consistencia de todas las mezclas se fija para asentamientos de 25-
50 mm. De acuerdo con los resultados de las pruebas, se concluye que, en
general, la resistencia a la compresion del hormigdn aumenta cuando el
tamafio maximo del agregado disminuye y el tamafio maximo del agregado
influye fuertemente en la resistencia del concreto. Los resultados de las
pruebas también muestran que la resistencia 6ptima del hormigon se alcanza
mediante el uso de agregados de un tamafio maximo de 9,5 mm. Ademas,
Ilegamos a la conclusion de que, para una resistencia especifica, se puede
producir una mezcla econdmica disminuyendo la cantidad de cemento y

utilizando un tamafio de agregado maximo apropiado.

Ekwulo (2017), indicaron que en carreteras 0 en la mayoria de las
construcciones de base, agregados de tamafio uniforme y graduados
(mixtos) de diferentes Se han utilizado tamafios sin la debida consideracion
por sus implicaciones en términos de resistencia a la compresién. Esta Se
Ilevé a cabo un estudio para investigar el efecto del tamafio del agregado y
la gradacion sobre la resistencia a la compresion de Hormigén utilizado para
pavimentos rigidos. El estudio investigd cuatro especimenes de hormigon
hechos a partir de un tamario de agregado de Muestra de agregado graduado
de 9.5 mm, 12.7 mm, 19.1 mm y de una combinacién de 9.5 mm, 12.7 mm
y Agregados de 19,1 mm. Se utilizé una mezcla de hormigon de 1: 1,5: 3
con una relacion agua-cemento constante (a / ¢) de 0,6 y probado para la
depresion. Los cubos de concreto se produjeron a partir de la misma mezcla,
se curaron y se probaron para determinar la resistencia a la compresion a 14
y 28 dias. El resultado mostré que el hormigén hecho de tamafios de

agregados de 9,5 mm, 12,7 mmy 19,1 mm registraron asentamientos de 60
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mm, 50 mm y 30 mm respectivamente, mientras que el hormigdn hecho a
partir de los agregados graduados registrd la menor caida de 20 mm.
Ademas, el hormigdn hecho de agregados de 9,5 mm, 12,7 mm y 19,1 mm
registro resistencias medias a la compresion de 18,2 N/ mmz2, 20,0 N/ mm2
y 20,9 N / mm2 respectivamente a los 28 dias mientras que el hormigdn
elaborado a partir de los agregados clasificados registrd una resistencia a la
compresion media de 17,3 N / mm2 a los 28 dias. Era concluyé que la
trabajabilidad (asentamiento) del concreto fresco disminuye con el aumento
en el tamafio del agregado y que La resistencia a la compresién aumenta con
el aumento del tamafio del agregado. El estudio también sefialé que la
clasificacion de agregados El uso del procedimiento de gradacion de
agregado tratado con cemento no necesariamente aumenta la resistencia a la

compresion de Hormigdn para pavimentos rigidos.

Mohammed y Al- Mashhadi (2020), indicaron que los agregados forman del
60% al 75% del volumen de hormigén vy, por lo tanto, influyen en sus
propiedades mecanicas. La resistencia del hormigén (normal o de alta
resistencia) se ve afectada por el tamafio maximo de un agregado grueso
bien clasificado. Las mezclas de concreto que contienen particulas de
agregado grueso mas grandes necesitan menos agua de mezcla que las que
contienen agregados gruesos mas pequefios. En otras palabras, las particulas
de agregado pequefio tienen mas area de superficie que una particula de
agregado grande. En esta investigacion, se cubrieron alrededor de veintidos
mezclas para estudiar el efecto de la MSCA, sobre la resistencia a la
compresion de (concreto de resistencia normal) y Dieciséis mezclas para
estudiar el efecto del tamafio maximo de agregado grueso sobre la
resistencia a la compresion para (concreto de alta resistencia). La mezcla de
concreto se redisefia completamente de acuerdo con el tamafio maximo de
las necesidades de agregado grueso y manteniendo una trabajabilidad
uniforme para todos los tamafios de agregado grueso. Se adoptd el método
de disefio americano ACI 211.1, para hormigén normal. ACI 211-4R, el
método de disefio fue adoptado para concreto de alta resistencia. Y use el
MSCA con dimensiones (9.5, 12.5, 19, 25, 37.5 y 50) mm para concreto de
resistencia normal y el MSCA (9.5, 12.5, 19 y 25) mm para concreto de alta
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resistencia. El asentamiento se fijo (75-100) mm para hormigén de
resistencia normal. El asentamiento se fija a (25-50) mm para concreto de
alta resistencia antes de agregar el reductor de agua de rango alto Supe
plastificante (HRWR). Con modulo de finura (F.M) fijado en 2,8 tanto para
hormigén normal como para hormigén de alta resistencia. Segun los
resultados de las pruebas, la resistencia a la compresion aumenta con el
aumento de la MSCA, del hormigdn normal y también del hormigén de alta
resistencia. Y el efecto de la MSCA, sobre la resistencia a la compresion del

hormigdn normal, es mayor que el del hormigon de alta resistencia.

Urdakul (2010), indic6 que el proposito principal de esta investigacion es
investigar el contenido minimo de cemento requerido con una proporcion
adecuada de agua a cemento (a / ¢) para cumplir con los requisitos de
trabajabilidad, resistencia y durabilidad dados en un pavimento de concreto;
y para reducir las emisiones de dioxido de carbono, el consumo de energia
y los costos. Se llevd a cabo un programa experimental para probar 16
mezclas de concreto con a / ¢ en un rango de 0.35, 0.40, 0.45 y 0.50; y
contenido de cemento que varia entre 400, 500, 600 y 700 Ib / yd3 (pcy). La
relacion de agregado fino a agregado total se fijo en 0.42 y el contenido de
huecos de los agregados combinados se mantuvo igual para todas las
mezclas. Depresion; ajuste de tiempo; Resistencia a la compresiéna 1, 3y
28 dias; Penetracion de cloruro durante 28 dias; y se determind la
permeabilidad al aire a 1, 3 y 28 dias. Los resultados de la prueba mostraron
que la resistencia es una funcién de w / cy independiente del contenido de
cemento después de que se alcanza el contenido de cemento requerido, para
un w / ¢ dado. La trabajabilidad es una funcion de w / cy del contenido de
cemento: el aumento de w / c el contenido de cemento mejora la
trabajabilidad. El tiempo de fraguado se reduce cuando se aumenta el
contenido de cemento para una a / ¢ dada. La penetracion de cloruro
aumenta a medida que aumenta el contenido de cemento o w / ¢, cuando se
fija un parametro. La permeabilidad al aire aumenta a medida que aumenta
el contenido de cemento, para un a/ ¢ dado. Con base en estos hallazgos, es
posible reducir el contenido de pasta sin sacrificar la trabajabilidad,

resistencia y durabilidad deseadas, para una a/ ¢ dada. Cuando se evalua el
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efecto general del contenido de cemento en las propiedades del concreto, no
se recomiendan 400 cy de contenido de cemento debido a su alta porosidad
causada por su bajo contenido de pasta. Ademas, 700 cy tampoco seria
apropiado ya que aumentar el contenido de cemento no mejora la
resistencia, una vez que se alcanza el contenido requerido; y puede
disminuir la durabilidad ya que el alto contenido de cemento aumenta la
permeabilidad al aire y la penetracion de cloruros. Ademas, para unaw / c
superior a 0.35, el contenido de cemento de mas de 500 cy afecta
adversamente el desempefio del concreto al disminuir la resistencia (el
aumento del contenido de cemento de 500 cy a 700 cy aproximadamente
reduce la resistencia a la compresion de 28 dias en un 15%) y puede causar

problemas de agrietamiento relacionados con la contraccion.

Patrisia y Coenraad (2020), indicaron que el objetivo de esta investigacion
fue estudiar las propiedades mecanicas (resistencia a la compresion y
resistencia a la rotura-traccién) del concreto geopolimero a base de cenizas
volantes usando la variacién en el tamafio maximo de agregado grueso. El
modo de estudio fue la investigacion de laboratorio. Cenizas volantes
obtenidas de la planta de energia de vapor Asam-Asam, Kalimantan del Sur,
Indonesia. El tamafio maximo del agregado grueso fue de 10 mm, 20 mmy
30 mm. La proporcién de hormigdn geopolimérico dividida en 3 mezclas
diferentes y cada una contenia 400 kg / m3 de cenizas volantes. El activador
alcalino utilizado como silicato de sodio e hidroxido de sodio 10 M en la
proporcion 2: 1. La proporcion de activador alcalino a la ceniza volante fue
de 0,4. Las probetas cilindricas (tamafio 100 mm x 200 mm) contaron 10
piezas para cada proporcion de la mezcla y curado en condiciones
ambientales. El resultado de la prueba mostr6 que el promedio de
resistencias a la compresion y resistencias a la rotura-traccion para probetas
de 10 mm, 20 mm y 30 mm de tamafio maximo de agregado a la edad de 21
dias fueron 11.04 MPa 'y 6.12 MPa, 10.82 MPa y 5,22 MPa, 10,06 MPa y
4,84 MPa respectivamente. En conclusion, cuanto mayor sea el maximo
tamafno del agregado grueso, menor es el valor de la resistencia a la

compresion y la rotura-traccion fuerza.
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Rohden y Kirchheim (2020), indicaron que los informes recientes sobre el
hormigdn en polvo reactivo abordan aspectos importantes con respecto a su
rendimiento. Se utilizan varias técnicas para mejorar el disefio de dichos
hormigones. Se han informado resistencias a la compresion ultra altas con
la aplicacion de presion preestablecida y curado en autoclave. El objetivo
de este trabajo es evaluar el uso de polvo de cuarzo muy fino para
reemplazar el agregado fino, nanosilice y pigmentos inorganicos para
optimizar las propiedades mecéanicas del concreto en polvo reactivo. El
trabajo experimental se desarrollé en tres fases diferenciadas. En la primera
fase, se han desarrollado las proporciones de mezcla de concreto en polvo
reactivo, considerando diferentes tamafios maximos de agregado (1.2, 0.6,
0.075 y 0.045 mm). En la segunda fase, se evalud la influencia de la
nanosilice en las propiedades del hormigon en polvo reactivo. En la tercera
fase, se evalud el efecto de la adicion de pigmentos inorganicos amarillos,
verdes, naranjas y azules al disefio de la mezcla de concreto en polvo
reactivo. Los resultados muestran que el tamafio maximo de agregado
influye en la resistencia a la compresion del concreto en polvo reactivo. Una
disminucion de 1.2 mm a 0.045 mm en el tamafio maximo de agregado
resultd en un aumento de 156 MPa en la resistencia a la compresion. El tipo
de pigmento no influyo significativamente en la resistencia a la compresion
del hormigdn en polvo reactivo. La proporcion de mezcla que resulté en la
mayor resistencia a la compresion (310,7 MPa) se disefid con pigmento

amarillo.

Suraneni y Anleu (2015), indicaron que disminuye la resistencia a la
compresion del hormigdn significativamente con densidad decreciente vy,
por lo tanto, hay son algunos ejemplos de hormigones de grado estructural
con densidades inferiores a 1.600 kg / m3. Aqui mostramos el desarrollo de
hormigon agregado ligero estructural en el rango de densidad de 1200 a
1600 kg / m3. Compresivo se obtienen concentraciones de hasta 36 MPa a
los 28 dias. Por utilizando fibras, se mezcla con resistencias a la flexion de
hasta 7 MPa y se obtiene una alta ductilidad en flexion a los 28 dias. Estos
resultados son significativamente mejores que los de literatura existente en

densidades comparables. Compresivo la resistencia del hormigon ligero
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depende tanto de la pasta y propiedades agregadas, mientras que la
resistencia a la flexion depende principalmente de la fraccién volumétrica

de fibras utilizadas.

Rincon y Quevedo (2020) indicaron que al momento de ejecutar una obra
se evidencia que en ocasiones no se desarrolla con un solo disefio de mezcla,
sino que se deben cumplir ciertas caracteristicas tales como resistencia y
asentamientos segun los parametros especificados por el ingeniero
estructural de acuerdo con los analisis de cargas que genera el proyecto;
dichas especificaciones hacen que los disefios de mezcla varien y deba
expedirse un disefio para cada caso. Es de resaltar que estos disefios deben
cumplir los pardmetros regidos bajo la NTC 174 Concretos especificaciones
de los agregados para concretos; NTC 3318. Produccion de concreto; Norma
Colombiana de Disefio de Puentes CCP14; Especificaciones Técnicas del
Instituto Nacional de Vias de INVIAS los articulos; ART 630 Concreto
estructural; ART 500 Pavimento de concreto hidraulico y NSR 10; vy el
método de mezclas de prueba, por la cantidad de variables que deben
controlarse hace que el costo asociado al disefio de concretos sea elevado y
deba ser asumido en su totalidad por quien ejecuta el proyecto.

Peralta (2019), indicd que la resistencia a compresion del concreto es la
medida més frecuente que se utiliza actualmente para medir la calidad y el
desempefio del concreto en las obras de construccidn. Esta propiedad de este
material utilizado en la construccion se mide usualmente mediante la rotura
de muestras de concreto elaboradas en estado fresco y ensayadas en su
estado endurecido aplicando una carga axial en una maquina de ensayos a
la compresidn. En particular para las muestras cilindrica, la normatividad
indica que el diametro de una muestra de forma cilindrica o la minima
dimension de una seccion transversal rectangular debe ser, por lo menos, 3
veces mayor que el tamafio maximo nominal (TMN) del agregado grueso
de la mezcla del concreto. El presente proyecto de investigacion tiene como
finalidad realizar un andlisis comparativo de la resistencia a la compresion
de muestras de concreto ensayadas en tamafios de cilindros de 100x200 mm
y de 150x300 mm y Para lo cual, se realiza un muestreo en dos mezclas de

diferentes resistencias, variando en cada caso el TMN de agregado grueso
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en ¥%” y 1”. Estos cilindros se moldean, curan y ensayan siguiendo los
procedimientos estandar requeridos por la normatividad. Los resultados
obtenidos se analizaran con referencia a la informacion técnica disponible
de investigaciones realizadas sobre el tema, la cual sefiala que la resistencia
a la compresién esperada en las muestras tomadas en cilindros de 100 mm
es superior a las resistencias de los cilindros de 150 mm; asi mismo, que el
TMN del agregado es un factor de incidencia relevante en los resultados
esperados. Las correlaciones y analisis estadisticos de las resistencias en
cilindros de diametro 100 mm contra los de 150 mm para diferentes disefios
de mezclas permitiran confirmar las tendencias de incidencia del diametro

del cilindro y las caracteristicas del agregado grueso; en particular su TMN.

Beushausen y Dittmer (2014), indicaron que la influencia de 2 tipos de
agregados sudafricanos comunes en la compresion Resistencia, resistencia
a laroturay a la traccion por flexion y propiedades del médulo elastico del
hormigon de alta resistencia. Se utilizaron dos tipos de agregados diferentes
(andesita y granito) para producir concreto con objetivo resistencias que van
desde 30 MPa hasta 120 MPa. Se descubrio que el hormigdn de granito tiene
una mayor capacidad de compresion. resistencia, mientras que el agregado
andesita mas rigida produjo concreto con un modulo de elasticidad
significativamente mayor. Se intenta explicar este fendmeno con las teorias
de la mecénica de la fractura. Ninguna tendencia fue identificada por la
influencia del tipo de agregado en la resistencia a la rotura y a la traccion
por flexién. La efectividad de los modelos de prediccion de mddulo elastico
SANS y EN se analiz6 contra los resultados de la prueba y se encontro que
ambos modelos de prediccion predijeron con precisién los valores del
modulo elastico para el concreto de Andesita, pero produjo predicciones

mucho menos precisas para el hormigon de granito.

Setiawan y Suparma (2017), indicaron que el médulo de elasticidad es una
propiedad fundamental de una mezcla asfaltica. Un método analitico del
modulo elastico es necesario para determinar el espesor del pavimento
flexible. Tiene un papel como uno de los valores de entrada en un analisis

de tensién-deformacion.
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En el método de los elementos finitos. El objetivo de este estudio fue
desarrollar la medicion del modulo eléstico utilizando prueba de resistencia
a la compresion. Esta investigacion utilizé un conjunto de herramientas de
molde de muestras y el software Delta Dimension para registrar la
deformacion. cambios que ocurren en el anillo de prueba de la maquina de
compresion y las probetas. El mddulo de elasticidad de los cinco tipos de Se
midieron la gradacion agregada y 2 tipos de asfalto con un contenido 6ptimo
de asfalto. Cemento asfaltico 60/70 y elastomero. Se utiliz6 asfalto
modificado (EMA) como aglutinante. Indicadores de éxito de fabricacion
de las muestras utilizadas en vacio en la mezcla (VIM) Criterio del 3-5%.
La tasa de éxito de la fabricacion de muestras fue de mas del 76%. Por tanto,
el procedimiento y la Se podria utilizar un equipo de prueba de resistencia a
la compresion para medir el mddulo elastico. La gradacién agregada y los
tipos de asfalto afectaron significativamente el médulo de elasticidad del

hormigon asfaltico.

Sadai y Khaya. (2016), indicaron que este documento informa los resultados
de las pruebas de un estudio de campo llevado a cabo para demostrar el
desempefio de agregado de hormigdn reciclado (RCA) para su uso en la
construccién de pavimento rigido. Propiedades de ocho hormigones Las
mezclas que contienen RCA se compararon primero con las de una mezcla
de referencia. Dos mezclas proporcionadas con 30% y 40% de RCA grueso
junto con el hormigén de referencia se utilizaron luego para el campo
implementacién, que implico la fundicidn de una seccién de pavimento de
300 m de largo en St. Louis, Missouri. Muestras fueron tomadas durante la
construccién del pavimento de encofrado deslizante. Las muestras centrales
se extrajeron a los 120 dias para determinar propiedades in situ. Se incorporo
instrumentacion para monitorear la deformacion a largo plazo de diferentes
secciones de pavimento. La incorporacion de 30% y 40% de RCA redujo la
resistencia a la compresion de 91 dias en 7% y 12%, y el modulo de
elasticidad de 56 dias en 22% y 14%, respectivamente. La traccion de
division de 56 dias Los valores de resistencia y resistencia a la flexion de
las dos mezclas de RCA fueron similares a los de la referencia. hormigon.

Las mezclas exhibieron un rendimiento similar en términos durabilidad
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frente a la abrasion, congelacién y descongelacion. ciclos y rapida
permeabilidad a los iones cloruro. Se observd un aumento de 100 le en la
contraccion para el 40% RCA comparado con el hormigon de referencia.
Sin embargo, todas las mezclas investigadas en el campo exhibieron a largo
plazo similares patrones y magnitudes de deformacion. La deformacion in
situ de todas las secciones del pavimento se limitd a 150 ubicaciones de

Sensores.

Garcia (2013), indicaron gue se ejecutd las dosificaciones para hormigones
de resistencia de 210, 240 y 280kg/cmz, con un asentamiento de (6-9), dado
que son los mas utilizados en la construccién de elementos estructurales. Al
realizar la mezcla se establecio las propiedades del hormigon fresco mas
importantes, como la trabajabilidad, homogeneidad, consistencia y
densidad, para después proceder a tomar las muestras y darles el curado
respectivo. A las edades de 7, 14, 21, y 28 se realizaron los ensayos a
compresion de las muestras para determinar las curvas tiempo v resistencia
para observar la influencia del tiempo en la resistencia del hormigon,
ademas que nos dio un indicativo de la resistencia media del hormigén para
cada edad. Los agregados forman del 60% al 75% del volumen de hormigén
y, por lo tanto, influyen en sus propiedades mecanicas. La resistencia del
hormigon (normal o de alta resistencia) se ve afectada por el tamarfio
maximo de un agregado grueso bien clasificado. Las mezclas de concreto
que contienen particulas de agregado grueso mas grandes necesitan menos
agua de mezcla que las que contienen agregados gruesos mas pequefios. En
otras palabras, las particulas de agregado pequefio tienen méas area de
superficie que una particula de agregado grande. En esta investigacion, se
cubrieron alrededor de veintidés mezclas para estudiar el efecto de la
MSCA, sobre la resistencia a la compresion de (concreto de resistencia
normal) y Dieciséis mezclas para estudiar el efecto del tamafio maximo de
agregado grueso sobre la resistencia a la compresion para (concreto de alta

resistencia).

Sanchez y Ahimoghadam (2020), indicaron el uso de aridos de hormigon
reciclado (RCA) ha crecido sustancialmente en las ultimas décadas. RCA es

un material compuesto por aridos virgenes originales (OVA) y mortero
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residual (RM); Se ha encontrado que contabilizar RM como parte del
mortero total. EI volumen en el disefio del hormigén RCA puede mejorar
sus propiedades mecanicas y relacionadas con la durabilidad. Ademas, este
impacto podria incluso ser mejorado de acuerdo con la calidad y
caracteristicas innatas de RCA. Sin embargo, actualmente existen muy
pocos datos cuantitativos y protocolos de evaluacion. destacando esta
influencia, especialmente para mezclas de RCA ecoeficientes. Este trabajo
presenta un experimento (es decir, quimico, mecanico y no destructiva)
caracterizacion de mezclas de RCA de 35-MPa que incorporan distintas
calidades de RCA (es decir, 25, 35 y 45 MPa) y tipos (triturados piedra
caliza versus grava de cuarcita) y proporcionados mediante el método de
volumen equivalente (EV). Los resultados indican que las caracteristicas
RCA pueden impactar el desempefio general del concreto RCA; sin
embargo, las particulas de RCA con caracteristicas distintivas aun pueden
considerarse para aplicaciones independientemente de que se adopte 0 no
unatécnica de disefio de mezcla adecuada. Finalmente, el método EV parece

ser una estrategia adecuada para disefiar Hormigén RCA ecoeficiente.

Ledn y Ramirez (2010), indicaron que la morfologia de los agregados
influye en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, sin
embargo, no se ha establecido una correlacion entre parametros de forma y
caracteristicas del concreto de manera que la incidencia de la forma sea
tenida en cuenta en el disefio de la mezcla. La medicion de la forma por los
métodos tradicionales es subjetiva, por esta razon uUltimamente se han
utilizado tecnologias de analisis de imagenes para determinar las
caracteristicas de forma de las particulas. En este estudio se determinaron
las caracteristicas morfoldgicas de diferentes agregados usando los métodos
tradicionales y el de anélisis de imagenes con los descriptores de Fourier, y
se determinaron las propiedades mecéanicas de concreto preparado con
agregados de diferente forma con el fin de evaluar la influencia de esta en
las propiedades del concreto fresco y endurecido. Los resultados indican que
las propiedades mecénicas no se ven afectadas de manera importante por la
forma de los agregados, sin embargo, influye significativamente en la
trabajabilidad.

25



Yehia (2020), en este documento el concreto se mezcla utilizando dos
tamafios de agregado natural y dos fuentes. de agregados livianos y
reciclados se utilizaron para investigar el efecto del tipo de agregado y
tamafo y forma de la muestra sobre la resistencia a la compresion del
hormigon. Ademas, las muestras de la mezcla preparada Los productores de
hormigdn con diferentes resistencias se evaluaron utilizando cilindros y
cubos de tamario estandar. Los resultados se obtuvieron los dias 7, 28 y 90.
Ademas, la resistencia a la flexion, la tension dividida y Los modulos de
elasticidad se evaluaron a los 28 y 90 dias. Se realizaron andlisis estadisticos
examinar la importancia de la diferencia entre los valores de resistencia a la
compresion para cada dos mezclas usando pruebas de hipotesis. Ademas,
otras propiedades mecanicas en funcion de la compresién Fueron discutidos
y comparados con los predicados por el Instituto Americano del Concreto
(ACI). especificaciones. Los resultados indican que la forma de la muestra
tiene un efecto notable en la resistencia a la compresion ya que la relacion
Cilindro / Cubo en el dia 90 oscil6 entre 0,781 y 0,929. EI hormigén La
resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad se vieron afectados
significativamente por el tipo de agregado. La resistencia a la flexion y la
resistencia a la traccion dividida se vieron menos afectadas por el tipo de
agregado, que fue también confirmado por los valores predichos con las

ecuaciones del ACI.

Sabih (2018), indicé que el formato del disefio y la prediccion del
rendimiento de los pavimentos rigidos se reform6 con la llegada de
Procedimiento de disefio mecanicista-empirico (ME) de pavimentos, que
ahora sirve como herramienta de Ultima generacién en disefio de
pavimentos. Varias agencias estatales han completado o estan en proceso de
calibracion de socorro. modelos de prediccion y caracterizacion de
materiales de hormigon para proporcionar entradas precisas requeridas por
Software de disefio de pavimentos ME. Existen numerosas propiedades
concretas para las que se requieren datos de entrada en el software de disefio
ME, pero con investigaciones previas, se encontro que la resistencia del
hormigon y la temperatura propiedades que incluyen modulo eldstico,

maodulo de ruptura y coeficiente de expansion térmica (CTE) son los mas
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importantes que afectan el disefio y desempefio de pavimentos rigidos.
Pavimento rigido preciso El disefio depende en gran medida de la precision
de estos insumos de material. Este estudio es parte de un Nuevo México
Proyecto de investigacion del Departamento de Transporte (NMDOT) que
se centra en el desarrollo de pautas para caracterizar materiales de hormigén
de cemento Portland (PCC) para mezclas de pavimentacion que se utilizan
en Nuevo México. Se probaron mezclas de concreto con 5 agregados
gruesos diferentes para estas propiedades fundamentales del concreto en la
edad de curacién de 7, 14, 28 y 90 dias, y para CTE a los 28 dias. Los
resultados de las pruebas de laboratorio representan el nivel 1 Entradas de
material PCC. Los datos recopilados ofrecieron una excelente oportunidad
para validar y perfeccionar el ME modelos de nivel 2 predeterminados para
estimar la resistencia a la flexion y el médulo eléstico en funcion de la
compresion datos de fuerza. Los datos demostraron una ligera desviacion de
los modelos calibrados a nivel nacional. Valores CTE de hormigén en base
al tipo de agregado se establecieron para estas mezclas de pavimentacion.
Un andlisis mas detallado verificd el beneficio de utilizar las entradas de
nivel 1 sobre las entradas de nivel 3 predeterminadas para un disefio y
rendimiento precisos del pavimento prediccién. También se destacd que el
agrietamiento transversal es el mas afectado parametro de desempefio entre

el pavimento disefiado con insumos de material de nivel 1y nivel 3.

Ispilco y Lopez (2017), indicaron en esta investigacion tiene como finalidad
determinar la influencia de los agregados de las canteras Mashcén y Chonta
para la obtencion de mddulos de elasticidad y rotura en el disefio de
pavimentos rigidos. En el presente trabajo de investigacion se realizaron
ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisicas de los
agregados, con estos resultados se determind la dosificacion de la mezcla
aplicando el método ACI 211, teniendo como base dos moédulos de rotura
42 kg/lcm? y 45 kg/cm? por cada cantera, ya que estos valores son los mas
utilizados en el disefio de pavimentos rigidos en zonas urbanas, luego se
procedio la elaboracion d 48 probetas cilindricas para ser ensayadas a
compresion, con las cuales determinamos el médulo de elasticidad y 48

probetas prismaticas para la determinacion del médulo de rotura. EI mddulo

27



de rotura del concreto se obtuvo en base a la flexion en vigas de seccion
15x15 cm y una luz de 45 cm, mediante la aplicacion de cargas en los tercios
medios de la viga. Con una resistencia a compresion de 265 kg/cm? se
obtuvieron modulos de rotura de 42.80 kg/cm? para la cantera del rio Chonta
y 42.71 kg/lcm? para la cantera rio Mashcon y para una resistencia a
compresion de 304 kg/cm? se obtuvieron modulos de rotura de 45.88 kg/cm?
para la cantera del rio Chonta y 45.53 kg/cm? para la cantera rio Mashcon.
El médulo de elasticidad del concreto se obtuvo en base a probetas
cilindricas, para una resistencia a compresion de 265 kg/cm? se obtuvieron
maodulos de elasticidad de 245 337 kg/cm? para la cantera del rio chonta y
239 684 kg/cm? para la cantera rio Mashcén; y con una resistencia a
compresion de 304 kg/cm? se obtuvieron mddulos de elasticidad de 270 868
kg/cm? para la cantera del rio chonta y 262 247 kg/cm?2 para la cantera rio

Mashcon.

Robles y Sanchez (2015), indicaron que la resistencia a flexion y la
resistencia a la compresion representan parametros fundamentales en el
correcto desarrollo de los pavimentos rigidos, porque definen la calidad del
concreto, principal componente de los pavimentos rigidos, después de
cumplir satisfactoriamente su ciclo de fraguado y curado. En nuestro
enfoque cuantitativo, el problema principal radica en intentar efectuar
ensayos de rotura a la flexidn en zonas alejadas, como en el centro poblado
San Cristébal de Chupéan, reconociendo que so6lo es posible realizarlo en
pocos laboratorios a nivel nacional. Por esta razon se determind, en base a
ensayos realizados en laboratorio, un factor de correlaciéon que vincula el
Modulo de Rotura a la flexion y la Resistencia a la Compresion, siendo el
resultado experimental el factor (k) expresado por la ecuacion Mr =
(k)*\f’c, que identifica rapidamente resultados del Médulo de Rotura a la
flexion, aplicable a proyectos de condiciones similares, ante las altas

exigencias del control de calidad en los proyectos de construccion.

Deshpande (2009), indico que los Estudios recientes muestran que muchos
pavimentos construidos en los Estados Unidos de America con agregado de
concreto reciclado Los hormigones a base de RCA han experimentado una

gran cantidad de agrietamiento por contraccién. Hormigon fresco y
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endurecido. Las propiedades de los hormigones a base de RCA estan
relacionadas con la porosidad y la capacidad de absorcién del agregado de
RCA. En esto estudio, evaluacién detallada de la porosidad y capacidad de
absorcion mediante técnicas petrograficas de los seleccionados agregados
se realizd. Este articulo presenta un estudio realizado para evaluar la
estabilidad volumétrica de concretos utilizando dos tipos de RCA fabricados
localmente y un tipo de agregado virgen para evaluar el efecto de
operaciones de reciclaje sobre la actuacién del hormigdn. Mezclas de
concreto con una proporcion de agua a cemento (p / ¢ de 0.42 fueron
elaborado con los aridos virgenes seleccionados y RCA. Propiedades del
hormigon fresco como asentamiento y contenido de aire se evaluaron
ademas de las propiedades del hormigdn endurecido a los 28 dias, como la
resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y el médulo eléstico.
También se midio la contraccion unidimensional del agregado virgen y los
hormigones a base de RCA utilizando muestras selladas y sin sellar
almacenadas al 50% de HR para evaluar el secado y la contraccion total,
respectivamente. La diferencia entre los prismas sellados y no sellados dio
una indicacién del potencial de contraccion por secado de ambos los
hormigones de aridos virgenes y basados en RCA. Comportamiento de
contraccion restringido y su agrietamiento asociado la susceptibilidad se
evalué usando la prueba de anillo segin AASHTO PP 34. Los estudios
petrograficos mostraron que los agregados a base de RCA exhibian una alta
cantidad de porosidad. En la evaluacion de estabilidad volumétrica, se
observo que el comportamiento de contraccion de los hormigones a base de
RCA estaba ligado a la porosidad y la cantidad de material de cemento no
hidratado existente en el RCA mediante el uso de escaneo microscopio de
electrones. Para la misma p / cm, se observé que los hormigones RCA que
contienen componentes de escoria exhibieron valores mas altos de
deformaciones por contraccion en comparacion con los hormigones RCA

que originalmente eran de piedra caliza agregados.

Kozul y Darwin (2001), indicaron que se probaron muestras de concreto
para determinar las relaciones entre resistencia a la compresion, resistencia

a la flexion y energia de fractura en funcion de w / cm, edad y agregado
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escribe. Las pruebas se llevaron a cabo en dos series. Serie | (Kozul y
Darwin 1997) fue parte de un estudio méas amplio para determinar el efecto
de la resistencia a la compresion del hormigon y la barra de refuerzo
propiedades sobre la fuerza de union entre el acero de refuerzo y concreto
(Darwin et al.1996a, 1996b; Zuo y Darwin 2000). La serie | incluia tamafios
de agregados de 12 y 19 mm (1/2 y 3/4 pulg.) y relaciones a/ cm de 0,24 a
0,50. Las pruebas se realizaron a edades representativas de las utilizadas
para la probeta de ensayo de adherencia, cinco dias para hormigén de
resistencia normal y de 94 a 164 dias para el hormigon de alta resistencia.
Las pruebas de la Serie Il (Barham y Darwin 1999) utilizaron agregados de
19 mm (3/4 pulg.) y tres categorias de resistencia del hormigén (normal,
media y alto) obtenido utilizando proporciones a / cm que varian de 0,25 a
0,46. En la Serie 1, las muestras se analizaron a las edades de 7, 28, 56, 90
y 180 dias. En ambas series se utilizaron agregados gruesos de basalto

triturado y piedra caliza.

Martinez (2006), indico que el desperdicio producido por las plantas
premezcladoras de concreto representa un problema de residuos sélidos que
necesita solucién. Este concreto puede ser utilizado para fabricar agregados.
En este trabajo, se presenta el desempefio de concretos fabricados con
agregados reciclados obtenidos a partir de cilindros de concreto
premezclado y diferentes consumos de cemento. Los resultados
experimentales mostraron que el comportamiento del concreto con
agregados reciclados es similar al del concreto con agregados naturales, lo
que sugiere que puede ser utilizado como una concreta clase dos, de acuerdo

con el Reglamento de Construccién del Distrito Federal (RCDF)

Figueroa y Mendoza (2014), indicaron que los agregados de rocas intrusivas
son la principal fuente de agregados finos y gruesos triturados para su uso
en hormigén en varios paises y tienen que cumplir una serie de
especificaciones relativas a la resistencia y durabilidad. Esta investigacion
reporta la evaluacion de agregados de granitoides y rocas asociadas de Santa
Marta Batolito, Macizo Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia, basado en
analisis petrografico y Ensayos de aceptacion mecanica y quimica. La

resistencia y durabilidad de un tipo de roca en particular depende en su
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caracteristica intrinseca, por lo que el andlisis petrografico es muy
importante para comprender su mecanica y propiedades quimicas.
Numerosas pruebas estandar utilizadas para asegurar que los agregados
cumplan con las especificaciones; sin embargo, el analisis petrografico
representa la prueba més valiosa para predecir el desempefio de agregados
de concreto en cualquier ensayo de control. Los agregados fueron analizados
para determinar su propiedades petrograficas, fisicas, mecanicas y quimicas.
Las muestras se clasificaron como hornblendita, grupos gabro,
cuarzmonzodiorita, monzodiorita y monzonita. Entre estos, de la
cuarzmonzodiorita era el grupo dominante. La gravedad especifica indica
valores en el rango de 2673-2956 kg / m3. Absorcién de agua los valores
estan en el rango 0,908-1,194%. Los valores de impacto agregados de las
muestras (37,82 a 61,36%) mostraron buena solidez solo para uno de los
agregados, que se consideran aceptables para su uso en la preparacion de un
hormigon de buena calidad. Los valores de adsorcién de azul de metileno
revelan que el contenido de materia organica esta por debajo el umbral. Los
valores de sulfato de magnesio oscilaron entre 0,11 y 4,75%, lo que sugiere
una buena resistencia. contra agentes quimicos atmosféricos. La prueba de
resistencia a la compresion muestra valores en el rango 35.22- 59.45MPa
indica que el comportamiento geomecanico de los cilindros de roca es
satisfactorio. EI geomecanico El comportamiento de las tabletas de roca bajo
flexion también es satisfactorio para la muestra SMA-2 (16.53MPa), aunque
no para muestras de SMA-6 y SMA-8, que mostraron valores de 7.52 y
8.74MPa, respectivamente. Comparando con el Norma Americana de
Material de Ensayo existente, las muestras estudiadas son aptas para

hormigon.

Sanchez y Noel (2015), indicaron que el rapido crecimiento de la industria
del marmol plantea preocupaciones con respecto al impacto negativo de la
extraccion de marmol en el medio ambiente, porque el corte de marmol crea
lodos. La incorporacion de lodos de marmol (polvo) en el hormigén y los
productos a base de cemento supondria una importante contribucion
medioambiental y econdmica. Este estudio tiene como objetivo desarrollar

una mezcla de hormigdén con un contenido méaximo de marmol que tiene
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propiedades de resistencia comparables a las del hormigdn de referencia sin
marmol (sin marmol en polvo), en contraposicion al desarrollo de un
hormigon en polvo de marmol con la maxima resistencia a la compresion.
El objetivo principal es reemplazar arena con polvo de marmol en hormigon
porque dicha mezcla sera ecologica y economicamente viable. Las muestras
de hormigdn se producen sustituyendo arena por polvo de marmol al 10%,
20%, 30%, 40%, 50% y 90% en volumen. Los valores de resistencia a la
compresion se determinan después de 7, 28 y 90 dias con valores de
resistencia a la traccion a la rotura a los 28 dias, incluido el agua. Valores
de absorcion y resistencia a la abrasion. Se realiza una evaluacion de
viabilidad utilizando pardmetros como hormigén fresco, compresion fuerza,
capacidad de porcion, resistencia a la abrasion y costo estimado. Segun la
evaluacion de viabilidad, se demuestra que utilizar hasta un 40% EI polvo

de marmol en hormigén es adecuado de acuerdo con los requisitos.

Ledn (2019), analizd el efecto de los métodos de curado sobre la resistencia
a la compresion de agregados reciclados. Hormigon preparado con un 50%
de reemplazo de agregados gruesos naturales, asi como agregados gruesos
de demolicién desperdicio. Preparamos 30 cubos de tamafio estandar en seis
lotes. En todos los lotes 1: 2: 4 mezclar con una proporcion de cemento de
agua de 0,45 se utiliza. Un lote de cubos se cuela con todos los agregados
convencionales. Cinco métodos de curado, es decir, agua, aire, Se utilizan
sacos de yute, vapor y aguas residuales para curar las muestras durante 28
dias. Nuestros resultados de resistencia a la compresion muestran que el
curado con bolsas de yute da mejores resultados de resistencia y ayuda a
mejorar la resistencia del material reciclado hormigén agregado. Se observa
ademas que la resistencia a la compresion de las probetas propuestas con
sacos de yute aumenta un 1,67% en comparacion con la resistencia a la
compresion de las probetas de hormigén convencionales. Nuestro
experimental El estudio muestra que el uso de desechos demolidos como
agregados gruesos en concreto nuevo junto con un curado adecuado El
método tiene resultados prometedores en términos de resistencia a la

compresion.
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Sanchez (2018), indico que la Mezcla del American Concrete Institute 211-
92 método de disefio proporcional (método ACI) para el hormigon normal
se compard con otros dos homologos que incluian el DOE Mix britanico
método de disefio proporcional (método DOE) y el disefio de mezcla
estandar indio que proporciona método - IS 10262-82 (método 1IS) con el fin
de evaluar el método que dio el mejor viabilidad, rentabilidad y cumplié con
los objetivo resistencia a la compresion media (TMCS) dentro de 28dias
curando. La calidad de los materiales utilizados para la dosificacion del
hormigdn fresco fue evaluada adecuadamente utilizando las normas ASTM
para Asegurar un buen control de calidad e integridad. 75 Las muestras de
hormigon se moldearon utilizando 100X100X100. moldes cubicos
metalicos y el compresor Se obtuvieron fuerza durante 7, 14, 21 y 28 dias.

después de que los cubos se curaron en agua.

Alam y islam (2020), indicaron que el hormigdn autocompactante (SCC) es
un hormigon de altas prestaciones en el que la utilizacion de vibracion o
compactacidn ya no es necesaria. El objetivo de esto El estudio es investigar
la resistencia a la compresion del SCC obtenido de la piedra. astillas y
astillas de ladrillo como agregado grueso y descubra qué agregado es
mejoren resistencia a la compresion. Para configuracion experimental, dos
tipos de agregados gruesos se utilizan en este estudio; astillas de piedra y
astillas de ladrillo. La arena de Sylhet se usa tan fina r. Relacién agua-
cemento 0,4% y éter policarboxilico 1% como sUper plastificantes se
utilizan en peso de cemento. Ademas, dos tipos de proporciones de mezclas
decir, 1: 1: 2 y 1: 2: 4 se utilizan por volumen. Todas las probetas cilindricas
(Didmetro = 100 mm y altura = 200 mm) se prueban a la edad de 7, 14 y 28
afos. dias. Se observa que el valor de asentamiento y la resistencia a la
compresion de Los SCC hechos con astillas de piedra son més altos que los
de las astillas de ladrillo como gruesos agregar. Segun los resultados
probados, se recomienda encarecidamente que las astillas de piedra Uselo
como agregado grueso en SCC ya que proporciona una mejor resistencia a

la compresion.

Hernandez (2011), indicd que el presente trabajo es un estudio de la

resistencia a la compresion que alcanzaron mezclas de concreto, que
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contenian materiales de reciclaje, plastico de botella PET, y material de
Ilantas. Comparando dichos resultados con los obtenidos en una mezcla de
concreto tradicional. Los materiales se procesaron, de manera que las
particulas fueran lo suficientemente pequefias para homogeneizarse con el
resto de los componentes del concreto. Las concentraciones de dichos
materiales, dentro del concreto, fueron las mismas, el 10% del volumen de
la mezcla, con el objetivo de observar las diferencias en el comportamiento,
en presencia de las mismas concentraciones, para realizar una comparacion
directa entre todas las mezclas. Los ensayos de asentamiento en el concreto
fresco y de resistencia a la compresion en probetas cilindricas, se llevaron a

cabo bajos los lineamientos de las normas ASTM.

Selvadurai (2020), indicdé que el hormigdn es uno de los materiales de
construccion mas importantes utilizados dentro del campo de la graciosa
construccion. Como un gracioso Construye lo comun La vida Util evaluada
del edificio es de 50 afios. Después de 50 afios de vida vez que la estructura
termind desactualizada y la estimacion de la chatarra es sustancial, ya que
eran para los componentes de madera y acero basico. Entre los componentes
basicos EI hormigdn tiene un valor de desecho excepcionalmente indigente,
por lo que no se puede utilizar. en cualquier sitio. Este articulo trata casi la
posibilidad de utilizar la estructura Residuos en sustitucién de las fijaciones
utilizadas en hormigon. EI material propiedades han sido consideradas para
encontrar la sustitucion se puede hacer por finos agregado o agregado
grueso. Se realizd un andlisis de tamiz para comparar el Posibilidad de
utilizar para agregado fino. Prueba de impacto total y agua Se llevaron a
cabo pruebas de absorcién para encontrar la posibilidad de utilizarlo como
agregar. La prueba se produce sobre las propiedades del material revelado
el destruido El agregado bien puede ser un sustituto mucho mejor del
agregado fino en estructuras Se moldearon cubos de hormigén de tamafio
100 mm x 100 mm x 100 mm con la ayuda de Aridos gruesos de 10 mm. La
proporcién de sustitucion se hizo de 0 a 100 con el valor incremental del
25%. La prueba surge de La resistencia a la compresion reveld que la
utilizacion del 100% parece mejor entre las otras proporciones de

sustitucion. Las regiones imaginables de aplicaciones ademas aclarado
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Solis y Moreno (2012), indicaron que la resistencia del concreto depende de
la calidad de la pasta de cemento y de las caracteristicas de los agregados
pétreos. La primera es controlada por la relacion agua -cemento, mientras
que las propiedades de los agregados generalmente no pueden ser
manipuladas ya que se suele utilizar aquellos que estan disponibles cerca de
la construccion. En muchas regiones rocas con propiedades no deseables
son utilizadas como agregado. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
responder a la pregunta sobre cuél seria la maxima resistencia de disefio que
se podria utilizar para concretos fabricados con un tipo especifico de
agregados obtenidos a partir de la trituracion de roca caliza de alta
absorcion. Se probaron concretos con seis relaciones agua -cemento y dos
tamafos de agregado grueso. Se concluy6 que con los agregados estudiados
es posible fabricar concretos de hasta 500 k/cm2 de f’c. Palabras clave:

absorcion; agregados calizos; concreto; relacion agua/cemento; resistencia.

Muhamend y Shah (2015), indicaron sobre las propiedades de hormigon se
han realizado en todo el mundo y su correlacién se interpreta en los c6digos
de disefio relevantes. EI comportamiento estructural del hormigén de
cemento depende significativamente de los recursos materiales, las
propiedades de los agregados que constituyen el hormigdn y el local practica
de construccién. Estos factores varian de un lugar a otro. lugar. Por tanto, la
resistencia a la compresién del hormigdn preparado a partir de los agregados
disponibles en una localidad puede no ser directamente aplicable a las otras
areas. El proposito de este estudio es evaluar la Influencia de agregados
gruesos disponibles localmente en el compresor resistencia del hormigon de
peso normal (NWC) preparado bajo las condiciones ambientales locales del
distrito Khairpur Mir's, Sindh, Pakistan. Los agregados gruesos fueron
recolectados de cinco canteras diferentes en el Cerca de Khairpur Mir's,
Pakistan. En total, 180 cubos fueron probados. Se formaron 10 lotes
diferentes para organizar la caracterizacion individual del hormigon. Cada
lote estaba contenido de 18 cubos y cada cantera contiene 2 lotes haciendo
un total de 36 cubos con cuatro diferentes proporciones para cada cantera.
Densidad seca y se calculd la resistencia a la compresion del hormigon y

comparacion se proporciona como una guia para el futuro.
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Lam y Le (2017), indicaron que los efectos del agregado de escoria del
horno de arco eléctrico (EAF) y las cenizas volantes en la compresion.
propiedades de resistencia y durabilidad (es decir, absorcion de agua,
resistencia a la abrasion y resistencia a los sulfatos) de Pavimento de
hormigén compactado con rodillos (RCCP). El agregado de escoria EAF
como sustitucién de agregado natural se utilizo en tres niveles (es decir, 0%,
50% y 100%) y el cemento se reemplazd por cenizas volantes en tres
proporciones (es decir, 0%, 20% y 40%). El agregado de escoria EAF
utilizado en este estudio se expuso a la intemperie durante varios meses para
reducir la inestabilidad del volumen. Las proporciones de mezcla de RCCP
fueron determinadas por suelo método de compactacion. La resistencia a la
compresion de RCCP se examino a los 3, 7, 28 y 91 dias de edad. Mientras
tanto, la absorcion de agua, la resistencia a la abrasion y la resistencia a los
sulfatos de RCCP a los 91 dias de edad fueron utilizado para estudiar las
propiedades de durabilidad. Ademas, el cambio de longitud de las barras de
mortero realizadas con EAF Se midio el agregado de escoria para evaluar el
potencial expansivo de la escoria EAF causada por la condicién de autoclave
y la condicién de reaccion alcali-silice (ASR). Ademas, se ofrecié un
analisis de difraccion de rayos X para identificar las fases cristalinas de los
patrones de mortero en condiciones de prueba de autoclave y ASR. El
resultado present6 que la resistencia a la compresion y la resistencia a los
sulfatos de RCCP que contiene agregado de escoria EAF disminuy6
ligeramente, mientras que la absorcion de agua y la resistencia a la abrasion
aumentaron en comparacion con las de RCCP tradicional. Ademas, el uso
de cenizas volantes como sustitucion del cemento mejoro la resistencia a la
compresion. De escoria-RCCP a largo plazo. Un reemplazo del 20% de
cenizas volantes proporciono a la escoria-RCCP cumpliendo la resistencia
requisitos de durabilidad del pavimento. Ademas, la expansion en términos
de cambio de longitud del mortero Las barras indicaron que el agregado de
escoria de EAF después del tratamiento adecuado realizé la estabilidad de
volumen bajo la condicion de autoclave y la prueba de ASR.

Amoréds y Bendezu (2019), indicaron que el concreto permeable es un

concreto especial, el cual permite el paso del agua a través de su estructura
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gracias al alto porcentaje de vacios que posee a diferencia del concreto
tradicional. Esta cualidad del concreto permeable permite acabar con la falta
de permeabilidad en las estructuras tradicionales de concreto evitando las
fallas estructurales debido al encharcamiento y escurrimiento del agua. En
esta investigacion se realizo el disefio de mezcla del concreto permeable con
una resistencia de 210 kg/cmz, aplicando el método ACI 522.R para poder
aplicarlo como una alternativa de carpeta de rodadura en pavimentos. Para
ello se realizaron diferentes disefios de mezcla en laboratorio hasta encontrar
el disefio Optimo para obtener una resistencia a la compresion de 210
kg/cm?, el disefio de mezcla elegido contaba con las siguientes
caracteristicas: relacion agua/cemento de 0.38, porcentaje de vacios de 13%,
1.5% de aditivo Supe plastificante y 7% de arena. Para validar la
investigacion se realizd la construccién de un prototipo con el disefio
elaborado en laboratorio con un &area de 2.00 m2 (1.00m x 2.00m). Al
concreto en estado fresco se le analizaron sus caracteristicas de consistencia,
densidad y contenido de vacios; en el estado endurecido se realizaron los
ensayos de compresion, permeabilidad y flexion, ademas de aplicarle una
prueba de carga. Los resultados indicaron que el disefio de mezcla usado en
el prototipo con resistencia a la compresion de 261.58 kg/cm2 y
permeabilidad de 0.01744 m/s puede usarse como alternativa de superficie

de rodadura para un pavimento.

2.3 Estructuras tedricas y cientificas que sustentas el estudio

2.3.1 Agregados
Ispilco y Lopez (2017), se considera agregado fino a la fraccion que pasa el
tamiz de 4.75 mm. Seran arenas naturales o de la trituracion de rocas, gravas,
escorias u otro producto que resulte adecuado. El porcentaje de arena de
trituracion no podra constituir més del 30% de la masa del agregado fino.
Se considera la porcidon del agregado retenido en el tamiz de 4.75 mm
(TABLAA4). Dicho agregado debera proceder de la trituracién de roca o de
grava o por una combinacion de ambas, sus fragmentos deben ser limpias,

resistentes y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o
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2.3.2

desintegrarles. El tamafio maximo nominal del agregado no debera superar

un tercio del espesor del disefio del pavimento.

Augusto y Legarda (2011), los agregados (arena y grava) son un factor
determinante en la produccion de concreto hidraulicos ya que estos ocupan
del 65% al 85% del volumen de la mezcla, por tal razon estan intimamente

relacionados con la economia, durabilidad y estabilidad de las obras civiles.

Médulo de rotura.

Ispilco e Infantes (2017), Indicaron que es un pardmetro muy importante
como variable de entrada para el disefio de pavimentos rigidos, ya que va a
controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por las cargas
repetitivas de camiones. Se le conoce también como resistencia a la traccién

del concreto por flexion.

El pandeo de un pavimento de concreto bajo cargas axiales produce
esfuerzos de compresion flexion. Sin embargo, las relaciones de los
esfuerzos y resistencias de compresion son demasiado pequefios para
influenciar en el disefio del espesor de la losa. Las relaciones de los
esfuerzos y resistencias de flexion son mucho mas altos, excediendo a
menudo valores de 0.5. Como resultado, los esfuerzos flexores y la

resistencia a la flexion del hormigon son usados en el disefio de espesores.

Robles y Sanchez (2015), esta resistencia se considera en el procedimiento
de disefio por el criterio de fatiga, el cual controla el agrietamiento del
pavimento bajo la accién repetida de 1 a 5 cargas de los vehiculos pesados.
Las deformaciones que sufre un pavimento rigido bajo las cargas del transito
producen tanto esfuerzos de compresion como de tensién. Sin embargo, la
relacién entre los primeros y la resistencia a la compresién del concreto es
demasiado baja, como para afectar el disefio del espesor de la losa. La
relacion entre los segundos y la resistencia a la flexion es mucho mayor,
Ilegando frecuentemente a valores mayores de 0.5. Como resultado de ello
los esfuerzos y la resistencia a la flexién, son los factores que se deberan

considerar en el disefio del pavimento.
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2.3.3

2.34

2.3.5

2.3.6

Método disefio de mezcla (ACI)
Armando (2018), el disefio de mezclas, consiste en aplicar técnicamente los
Conocimientos sobre sus componentes para obtener requerimientos

particulares del concreto requerido en el Proyecto.

Método de disefio de pavimentos rigidos AASHTO

Isilco y Lépez (2017) indica que el disefio de pavimento rigido segln
AASHTO involucra el anlisis de diversos factores: trafico, drenaje, clima,
caracteristicas de los suelos, capacidad de transferencia de carga, nivel de
serviciabilidad deseado, y el grado de confiabilidad al que se desea efectuar
el disefio acorde con el grado de importancia de la carretera. Todos estos
factores son necesarios para predecir un comportamiento confiable de la
estructura del pavimento y evitar que el dafio del pavimento alcance el nivel

de colapso durante su vida de servicio.

Pavimento rigido por el método PCA

Isilco y Lopez (2017), indica que este método se basa en la energia potencial
de la losa que consume cada uno de los diferentes tipos de ejes de los
vehiculos y el nimero de ejes que se espera que transiten durante la vida (til
de la obra. Los factores que intervienen son el modulo de reaccion k a nivel
de la sub rasante, modulo de rotura, periodo de disefio, factor de

crecimiento, nimero de repeticiones esperadas por cada eje.

Ensayos a la compresién

Isilco y Lopez (2017), este método proporciona una relacion entre el
esfuerzo y su deformacion unitaria, y una relacion entre la deformacion
unitaria transversal y la deformacion unitaria longitudinal para el concreto

endurecido a cualquier edad y condiciones de curado establecidas.

Isilco y Lopez (2017), el modulo de elasticidad, aplicables dentro de los
rangos de esfuerzos de trabajo acostumbrados (0 a 40% de la resistencia
ultima del concreto), son usados para el dimensionamiento de elementos
reforzados o no reforzados, para establecer la cantidad de refuerzo y para

calcular los esfuerzos para las deformaciones unitarias.
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2.3.7 Ensayos a la resistencia de flexion.
Isilco y Lopez (2017), este método de ensayo se usa para determinar el
esfuerzo de flexion de especimenes preparados y curados. Los resultados se
calculan e informan como el modulo de rotura. Este ensayo se utiliza en la

evaluacion de concretos para la construccion de losas y pavimentos.

2.4 Definicion de términos bésicos

Agregados Finos

Se considera agregado fino a la fraccidn que pasa el tamiz de 4.75 mm. Seran arenas
naturales o de la trituracion de rocas, gravas, escorias u otro producto que resulte
adecuado. Manual de carreteras —Especificaciones técnicas Generales para

construccién, (2013)
Agregado Grueso

Se considera la porcion del agregado retenido en el tamiz de 4.75 mm. Dicho
agregado debera proceder de la trituracion de roca o de grava o por una
combinacién de ambas, sus fragmentos deben ser limpias, resistentes y durables,
sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrarles.

El tamafio maximo nominal del agregado no debera superar un tercio del espesor
del disefio del pavimento. Cuando se quiera mezclar dos o mas agregados gruesos
para obtener la granulometria de disefio, los requisitos de dureza, durabilidad y
contenido de sulfatos deberan ser satisfechos de manera independiente por cada
uno de ellos. Manual de carreteras —Especificaciones técnicas Generales para

construccion (2013)
Tamafio maximo nominal del agregado

Es el porcentaje del 15 % al retenido del inmediato superior minimo. Si este valor

es menor del 5% entonces se toma el valor inferior.
Resistencia a la flexion.

Mendoza et al. (2004) indica que se utiliza generalmente al disefiar pavimentos y
otras losas sobre el terreno. La resistencia se utiliza como un indice de la
resistencia a la flexion, una vez que entre ellas se ha establecido la relacion

empirica para los materiales y el tamafio del elemento en cuestion. La resistencia a
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la flexion, también llamada médulo de ruptura, para un concreto de peso normal
se aproxima a menudo de 1.99 a 3.18 veces el valor de la raiz cuadrada de la

resistencia a la compresion.
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica principal del
concreto. Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area,
y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna
frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi).

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion, se emplean
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada
cumpla con los requerimientos de la resistencia especificada (f'c) para una
estructura determinada. CEMEX,(2019)

2.5 Fundamentos tedricos que sustentan la hipétesis.

AGREGATIOS
-— E—
Tam afiotm dxim o Tipo de agregados
nomitial del
Aasresacdn
-/ PAVIMERNTO -
rRisIDO
Resisteticia ala MIadulo de Resisternicia ala
Ccotn presicn elasticidad flexidn

Figural: Fundamento tedrico que sustenta la hipotesis

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.11

Hipotesis general

Al analizar la influencia de los agregados se obtiene el mddulo de rotura y

modulo de elasticidad en pavimentos rigidos.

3.1.2 Hipotesis especificas
a) Al determinar el tamafio maximo nominal del agregado se obtiene la
influencia en la resistencia a la compresion del pavimento rigido.
b) Al determinar los tipos de agregados se obtiene la influencia en el
modulo de elasticidad del concreto en el pavimento rigido.
c) Al analizar el tipo de agregado se obtiene la influencia de la resistencia
a la flexion del concreto en el pavimento rigido.
d) Al determinar el tipo de agregado se obtiene la influencia en la
resistencia a la compresion.
3.2 Variables
3.2.1 Variables independientes
Agregados
3.2.2 Variables dependientes
Maodulo de elasticidad y médulo de rotura.
3.2.3 Variables intervinientes

3.3

Clima y ensayos.

Sistema de variables

3.3.1

Definicion conceptual

Agregados finos y gruesos

Los agregados finos y gruesos son componentes para la elaboracion del
concreto, tanto como el fino y grueso la funcion de estos agregados es darle

forma rigida y estable al concreto de igualmanera el volumen.
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3.3.2

Maddulo de elasticidad y mddulo de rotura.

Son parametros que definen el disefio de un pavimento rigido, el médulo de
elasticidad indica la rigidez y la capacidad de carga que tendra la estructura
y el modulo de rotura indica la resistencia que tendra el pavimento sobre

cargas ejercidad sobre ella.
Definicion operacional

Variable independiente:
Agregados finos: son las particulas que pasan por el tamiz 3/8” y retenidos
en la malla n°200, actia como lubricante sobre los agregados gruesos para

gue tenga manejabilidad.

Agregados gruesos: son las particulas que son retenidos en el tamiz 4.75mm,
la funcion de este componente es darle cuerpo a la estructura y rigidez.

Variable dependiente:

El mddulo de rotura: Es una medida de resistencia a la traccion del concreto
que indica la falla por momento de una estructura

El médulo de elasticidad: Es la relacion que existe entre el esfuerzo y la
deformacion unitaria axial, donde indica la rigidez y su capacidad

estructural.
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3.3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacién de la variable

L, L ni
. Definicion Definicion . _ Unidad . p
Variables . Indicadores Indices de Escala Instrumento Herramienta Items
conceptual operacional .
medida
Tamafio
El agregado - o I NTP339.034
maximo Tamario del Cuantitativa
grueso, es un inal del d i
material nomlnad e agregado mm continua
proveniente de la agregaco
desintegracion
natural o artificial,
retenida en el tamiz
4,75 mm (N° 4) y que
cumple con los limites
establecidos en la
norma NTP 400.037 6
ASTM C 33.
Se define
V. como
agregado al
conjunto de
particulas )
inorgénicas Se deflne como
de origen agregado fino, al
Agregados natural o material Tipo de Tipo del agregado  global Cuantitativa Fuentes
| artificial provenientede la Agregado continua documentales
cuyas desintegracion
dimensiones natural 0 artiﬁcial
estpan de las rocas, el
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es un estudio documental, bibliografica y descriptica. Es
documental/bibliografica porque se apoya en un marco tedrico-técnico a partir de
articulos cientificos, investigaciones que involucran las variables en estudio,
especificaciones técnicas, entre otros; basados en distintas normas utilizadas por los
especialistas e investigadores acerca del comportamiento del hormigon con aditivos y/o
adiciones en el estado fresco y/o endurecido, obteniendo informacion relevante y
fidedigna. En el estudio efectuado por Chavarry et al. (2020), Se obtuvieron los médulos
de elasticidad y modulo de rotura para indicar la influencia que existe en el pavimento
rigido. ElI método empleado fue el deductivo, orientacion aplicada, enfoque cuantitativo
y como instrumento de recoleccion de datos retro lectivo, de tipo de investigacion
descriptivo, correlacional y explicativo. Utilizaron un disefio experimental, longitudinal,
prospectivo y es una investigacion causal dado que estudia la relacion entre la variable
independiente Modulo de Rotura y Modulo de elasticidad (causa) y variable la variable
dependiente la resistencia a la compresion (efecto). Su objetivo es conocer el efecto

positivo 0 negativo que puede producir un cambio inesperado entre las variables.
4.1 Maétodo de investigacion

El tipo de enfoque es cuantitativo ya que se obtiene datos de los ensayos, mezclas
y demas se practicas se han realizado en el laboratorio de ensayo de materiales en
la Universidad Privada del Norte, se recolectd datos para probar la hipdtesis
planteada en la investigacion. Ispilco y Lopez, (2017).

El método de investigacion es cuantitativo porque utiliza magnitudes numéricas
para determinar modulos que pueden ser tratados mediante el campo de la
estadistica. Se han requerido elementos, poblacion y muestra, cuya naturaleza es
representable por algin modelo numérico sea lineal, exponencial o similar, es decir,
sea posible definirlos, limitarlos y saber exactamente ddnde se inicia el problema,
en qué direccién va y qué tipo de relacion existe entre sus elementos. Robles y
Sanchez, (2015).

Para el andlisis de datos del proyecto de investigacion en la primera etapa se realizo

la recopilacion de muestras de agregados de la cantera Tallan para luego llevarlos
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4.2

4.3

al laboratorio donde se procedera a analizar la caracteristicas de los agregados, en
la segunda etapa se realizara los disefios de mezclas en fresco y en la tercera etapa
el disefio de mezcla endurecido determinando mediante ensayos de vigas de
concreto para la resistencia a la flexion requerida para luego proceder a anotar
dichos resultados en formatos de acuerdo los procedimientos técnicos vy
normatividad establecida. En la cuarta etapa se procedera a interpretar los datos de
laboratorio obtenidos para luego se realizard el analisis y una discusion de los

resultados obtenidos. Escudero (2019).

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada con un nivel experimental prospectivo.
También es correlacional — explicativa, porque al provocar una situacion
representativa se incluye la manipulacion de variables de forma longitudinal en
condiciones controladas, con el fin de describir las correlaciones entre variables y
el porque del acontecimiento en particular. Robles y Snchez (2015).

El tipo de investigacion del proyecto es aplicada, porque se lograra confrontar las
teorias relacionadas al comportamiento de las fibras de acero a flexion aplicandose
en la realidad y buscando asi una solucidn inmediata a dichas teorias. Escudero
(2019).

Nivel de investigacién

Los ensayos, mezclas y demas practicas se han realizado en el laboratorio de ensayo
de materiales en la Universidad Privada del Norte, El disefio de investigacion seré
de tipo experimental. Ispilco y Lopez (2017).

El tipo de investigacion es aplicada con un nivel experimental prospectivo.
También es correlacional — explicativa, porque al provocar una situacion
representativa se incluye la manipulacion de variables de forma longitudinal en
condiciones controladas, con el fin de describir las correlaciones entre variables y

el porqué del acontecimiento en particular. Robles y Sanchez (2015).

El nivel de investigacion es descriptivo, porque se lograra caracterizar, describir,
analizar e interpretar sistematicamente el estudio relacionado al comportamiento de

las fibras de acero trefilados sobre la resistencia a flexion. Escudero (2019).
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4.4

4.5

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue de tipo experimental, ya que se obtuvo probetas para
luego ensayarlas sometidos a cargas por flexion y cargar por compresion. Ispilco y
Lopez (2017).

El disefio de investigacién es nivel experimental prospectivo. También es
correlacional — explicativa, porque al provocar una situacion representativa se
incluye la manipulacion de variables de forma longitudinal en condiciones
controladas, con el fin de describir las correlaciones entre variables y el porqué del

acontecimiento en particular. Robles y Sanchez (2015).

El tipo de disefio de investigacion es experimental porque se realiz6 mediante
ensayos de laboratorio elaborando vigas de concreto con y sin la adicién de fibras

de acero trefilados. Escudero (2019).

Poblacién y muestra

45.1 Poblacion
Se tomo referencias tesis nacionales.

La poblacion lo constituyen las 108 probetas de concreto. Ispilco y Lopez
(2017).

La poblacion es el conjunto de elementos de referencia sobre el que se
realizan las observaciones; es el conjunto sobre el que estamos interesados
en obtener conclusiones. En la evaluacion de pavimentos rigidos del centro
poblado de San Cristébal de Chupan, se identificaron 02 (dos) poblaciones
a razon de tener 02 (dos) variables por relacionar mutuamente. La primera
poblacién esta conformada por el grupo de probetas cilindricas de concreto
y la segunda, por el grupo de vigas de concreto. Robles y Sanchez (2015)
Para investigacion la poblacion sera el concreto f¢c=280 kg/cm? al adicionar
0.5%,0.8%, 1.1%,1.4%,1.7% y 2% de fibras de acero trefilados para
pavimentos rigidos en Huaraz - 2017. Escudero (2019).

4.5.2 Muestra
La muestra seleccionada fue por conveniencia donde se elaboraron 108

probetas de concreto, y resistencia de 265 y 304 kg/cm2 como se detalla en

la tabla 2 y 3. Ispilco y Lopez (2017).
49



Tabla 2: Cantidad de especimenes de concreto- Cantera Rio Maschon.

Resistencia Probetas Cilindros Vigas
del concreto (7d) (28 dias) (28

dias)
42 klcm? 265 kg/cm? 3 12 12
45kg/cm? 304 kg/cm? 3 12 12

Fuente: Ispilco y Lépez (2017)

Tabla 3: Cantidad de especimenes de concreto- Cantera Rio Chonta.

Mddulo de Resistencia del  Probetas Cilindros Vigas

rotura concreto (7d) (28 dias) (28
dias)

42 kg/lcm? 265 kg/cm? 3 12 12

45 kg/cm? 304 kg/cm? 3 12 12

Fuente: Ispilco y Lopez (2017)

La muestra es un subconjunto de casos o individuos de una poblacion
estadistica. Las muestras se obtienen con la intencién de inferir propiedades
de la totalidad de la poblacion, para lo cual deben ser representativas de la
misma. Cada uno de los grupos estuvo compuesto por 64 muestras
estadisticas (32 a 7 dias y 32 a 28 dias de edad respectivamente). EI muestreo
de 64 probetas cilindricas y 64 vigas de concreto significo el total de la
poblacién. Todos los especimenes se utilizaron en la evaluacion. Robles y
Sanchez (2015)

Para el presente proyecto de investigacidn la muestra estara conformada por
vigas de concreto de 15 x 15 x 65 cm para una resistencia f’c= 280 kg/cm?
como se ve en la Tabla 4, donde se realizard 3 vigas en total sin la adicion

de fibras de acero trefilados y 18 vigas en total con la adicion de fibras de
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acero trefilados en porcentajes de 0.5%,0.8%, 1.1%,1.4%,1.7% y 2% para
las edades de 28 dias. Escudero (2019)

Tabla 4: Tipo de probeta y dosificacion

Ensayo Adicion Tipo de Dosificacion Cantidad Dias de

probeta (kg/m?3) ensayo

Flexion Sin Prismatica ~ ------------ 3 28 dias
adicionar
0.5% de Prismética 20 3 28 dias
SIKAFIBER
CHO60/80
0.8% de Prismatica 20 3 28 dias
SIKAFIBER
CHO60/80
1.1% de Prismatica 20 3 28 dias
SIKAFIBER
CHO60/80
1.4% de Prismatica 20 3 28 dias
SIKAFIBER
CHO60/80
1.7% de Prismética 20 3 28 dias
SIKAFIBER
CHO60/80
2% de Prismética 20 3 28 dias
SIKAFIBER
60/80
Fuente: Rodriguez Méndez (2019)

Ensayos para asi llevar el curado de los diferentes dias que se necesite.
Segun la norma E060 “la seleccion de las proporciones de los materiales que
intervienen en la mezcla debera permitir que el concreto alcance la
resistencia en compresion”. Para determinar la resistencia del concreto se
hace uso del promedio de dos probetas cilindricas preparadas para una sola
muestra de concreto y ensayadas a los 28 dias. Rodriguez (2019)

La muestra para los articulos y tesis utilizados fueron en probetas cilindricas
y prismaticas, para nuestros especificos se utilizaron probetas cilindricas
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para ensayarlas y obtener la resistencia a la compresion de igual manera para
el médulo de elasticidad y para el médulo de rotura se usaron probetas

prismaticas.

4.5.3 Unidad de analisis

Los ensayos, mezclas y demas préacticas se han realizado en el laboratorio
de ensayo de materiales en la Universidad Privada del Norte. Los agregados
que han sido utilizados para el siguiente proyecto son de la Cantera del Rio
Chonta (Planta chancadora - Roca Fuerte) y la Cantera del Rio Mashcon

(Cantera Bazan Contratistas Generales SRL). Ispilco y Lopez (2017)

La muestra es un subconjunto de casos o individuos de una poblacion
estadistica. Las muestras se obtienen con la intencion de inferir propiedades
de la totalidad de la poblacion, para lo cual deben ser representativas de la
misma.

Cada uno de los grupos estuvo compuesto por 64 muestras estadisticas

(32 a 7 dias y 32 a 28 dias de edad respectivamente). El muestreo de 64
probetas cilindricas y 64 vigas de concreto significo el total de la poblacion.
Todos los especimenes se utilizaron en la evaluacion. Robles y Sanchez
(2015)

Para el andlisis de datos del proyecto de investigacion en la primera etapa
se realizara la recopilacion de muestras de agregados de la cantera Tacllan
para luego llevarlos al laboratorio donde se procederd a analizar la
caracteristicas de los agregados, en la segunda etapa se realizara los disefios
de mezclas en fresco y en la tercera etapa el disefio de mezcla endurecido
determinando mediante ensayos de vigas de concreto para la resistencia a la
flexion requerida para luego proceder a anotar dichos resultados en formatos
de acuerdo los procedimientos técnicos y normatividad establecida. En la
cuarta etapa se procederd a interpretar los datos de laboratorio obtenidos
para luego se realizard el analisis y una discusion de los resultados
obtenidos. Escudero (2019)

4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
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4.7

Para tener la informacion de resultados, muestras y ensayos se recopild el uso de
normas, articulos cientificos, tesis relacionadas con el tema y libros, toda la
informacidn fue sacada por repositorios de universidades y paginas de investigacion
cientifica, ya que por la situacion actual no se puede tener resultados experimentales

y solo se recopil6 informacién con datos ensayados.

Descripcion de procedimiento y analisis

Para conocer los datos de las muestras, ensayos para obtener la resistencia a la
compresion y flexion, datos para obtener el mddulo de rotura y mddulo de
elasticidad, se hizo recopilaciones de tesis pasadas con los datos ya ensayados, de

esa manera se tendra resultados que se requiere.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1 Resultado de la investigacién

Los agregados representan una importante influencia en propiedades
mecanicas como el mddulo de elasticidad y modulo de rotura, cada resultado
obtenido influye de acuerdo al tamafio m&ximo nominal del agregado vy el tipo de
agregado de cada investigacion, para estos resultados presentamos diferentes
ensayos con respecto a diferentes tipos de mezclas y grupos que indicaran
parametros segun el tipo y el tamafio del agregado.

Objetivo 1: Determinar el tamafio méximo nominal del agregado para obtener la
influencia en la resistencia a la compresion del pavimento rigido.
Mosa et al. (2017)
e Se tomaron 5 diferentes tipos de tamafio maximo nominal del agregado, de
procedencia de rio, los cuales son: 9.5mm, 12.5mm, 19mm, 25mm y 37.5m,

comoseveenlaTabla56y7.

e Mezcla: Se tomaron 3 grupos diferentes de 3 diferentes proporciones de
1:1.5:3, 1:2:4 y 1:3:6 (cemento, arena y grava), el cemento con 3400 cm?/gm
fineza y con una gravedad especifica de 3.12, para la arena su obtuvo 2.68
gravedad especifica, 2.6 modulo de finesa, 0.5 % contenido de humedad y
para la grava 2.67 gravedad especifica, 0.25% contenido de humedad.

e Meétodo de ensayo: Para ensayar los grupos se utilizé la maquina de prueba
de compresion universal 45 especimenes de (150x150x150 mm) en

dimensiones se moldearon y probaron después de 28 dias de curado con agua.
e Resultado de ensayo experimental:

En la figura 2,3 y 4 se identifica en la grafica que el menor tamafio maximo del
agregado tiene una tendencia de bajada, ya que al ser 9.5 el menor tamafio maximo
del agregado, se obtiene una resistencia a la compresion mayor ya que se trabaja
con un slump igual para todos los grupos y disefio, de igual manera al ser menor el
tamafio en el mismo disefio entra mayor cemento y esta mayor adicidén hace que

tenga una mayor resistencia a la compresion.

54



Tabla 5: Primer grupo de ensayo con la proporcion de 1:1.5:3.

TMNA (mm) Resistencia a la compresion (kg/cm2)
TMNA (mm) GRUPO 1
9.5 329
12.5 314
19 288
25 271
37.5 263
Fuente: Elaboracion propia.
c 35 3228 44 73
g 30 28.2 26.62 25.799
=3 25
O~
SE 20
=2 y = 0.0107x2 - 0.7342x + 38.288
22 Re=1
(&)
= 10
2 5
x
0
5 10 15 20 25 30 35 40

Tamafio maximo nominal del agregado (mm)

Figura 2: Variacion de la resistencia del hormigén con MAS para mezcla 1: 1. 5:3

Fuente: Mosa y Aldoski (2017).

Tabla 6: Segundo grupo de ensayo con la proporcion de 1:2:4

TMNA (mm) Resistencia a la compresion (kg/cm?)
TMNA (mm) GRUPO 2
9.5 296
12.5 283
19 263
25 250
37.5 231

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3: Variacion de la resistencia del hormigon con MAS para mezcla 1: 2: 4

Fuente: Mosa y Aldoski (2017).

Tabla 7: Tercer grupo de ensayo con la proporcion de 1:3:6

TMNA (mm) Resistencia a la Compresion (kg/cm?)
9.5 239
125 220
19 192
25 185
37.5 223

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4: Variacion de la resistencia del hormigdn con MAS para mezcla 1: 3: 6

Fuente: Mosa y Aldoski, (2017).
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Ekwuldo y Eme (2017).

e Se tomaron 3 diferentes tipos de tamafio maximo nominales: 9.5mm agregado

grueso de rio, 12.7mm agregado granito y 19.1mm agregado granito. Tabla 8

yo9.

e Los agregados se mezclaron de acuerdo con el Procedimiento de agregados
tratados con cemento. La mezcla de los agregados resulté en una muestra de
hormigon que comprendia un 50% de agregados de 9,5 mm,30% de aridos de
12,7 mmy 20% de aridos de 19,1 mm.

e El agregado grueso, el agregado fino y el cemento se mezclaron a fondo con
el concreto eléctrico. Mezclador, después de lo cual se afadié el agua
requerida estimada en una relacion agua-cemento de 0,6.

e Ensayo: Los cubos se sacaron del tanque de curado, se pesaron y probaron a
los 14 y 28 dias con el Universal Maquina de pruebas. El valor de la carga a
la que fallé el cubo de prueba se registrd y se uso para calcular la Resistencia

a la compresion en cada edad de curado.
e Resultados del ensayo experimental:

Tabla 8: Tabla de la resistencia a la compresion a los 14 dias con respecto a cada

tamafio maximo nominal del agregado.

Tamafio maximo nominal de agregado  Resistencia a la compresién (kg/cm?)

9.5 159
12.7 186
19.1 197

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5 se puede identificar que el tamafio maximo nominal del agregado
influye en la obtencion de la resistencia a la compresion, para un tamafio 9.5 mm

se obtiene 159 kg/cm? y una mayor de 19.1 mm se obtiene 197 kg/cm?.

Para cada ensayo respecto a su tamafio maximo nominal se tomaron porcentajes de

volumen, para 9.5mm 50% agregado, 30% de 12.7mm y 19.1mm 20 % de érido.
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Figura 5: Resultado de la resistencia a la compresion 14 dias 9.5mm, 12.7mmy
19.1mm.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9: Tabla de la resistencia a la compresion a los 28 dias con respecto a cada

tamafio maximo nominal.

Tamario maximo nominal de agregado (mm) Resistencia a la compresion
(kg/cm?) 28 dias
9.5 186
12.7 204
19.1 213

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 6: Resultado de la resistencia a la compresion 28 dias tmn 9.5mm, 12.7mm

y 19.1mm

Fuente: Elaboracién propia.
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Mohammed y Al-Mashhadi (2020).

e El tamafio maximo nominal del agregado: Se utilizaron 6 diferentes tipos de
tamafio méximo nominal: (9.5, 12.5, 19, 25, 37.5 Y 50) mm. Estos datos se
encuentran en el anexo 6 y Tabla 10.

e mddulo de finura de la arena (F.M) (2.8). El rango de asentamiento fue (75 -
100) mm vy el peso del cemento fue (250, 300, 350, 400, 450 y 500) kg / m3.

e Resultado de ensayo experimental:

Tabla 10:Tabla de la resistencia a la compresion a los 28 dias con respecto a cada

grupo.
Tamafio maximo nominal del agregado  Grupos Resistencia a la compresién (Kg/cm?)
25mm Al 196
37.5mm A2 204
50mm A3 262
9.5mm Bl 194
19 mm B2 224
37.5mm B3 293
50mm B4 340
9.5mm C1 256
12.5 mm C2 267
25mm C3 321
50mm C4 414
9.5mm D1 292
19 mm D2 406
37.5 mm D3 444
50mm D4 475
9.5mm El 369
12.5 mm E2 402
25mm E3 466
37.5mm E4 513
9.5mm F1 436
12.5 mm F2 448
19 mm F3 482

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10: Resultado de la resistencia a la compresidn con respecto a cada tamafio
maximo nominal del agregado grupo D.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 10 observamos que el TMN del agregado de 50 mm tiene una mayor

influencia en la resistencia a la compresion, respecto a los otros tamafios observados

en las barras.
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Figura 12: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto a cada tamafio
méaximo nominal del agregado grupo F.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 12 se puede interpretar que el grupo f el tamafio maximo nominal del
agregado que mas influye es de 19 mm ya que posee un mayor parametro de

resistencia a la compresion.
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Patricia et al. (2020)

e Tamafio maximo nominal del agregado: Se tomaron 3 diferentes tamarios
maximo-nominales del agregado grueso: 10mm, 20mm y 30mm Tabla 11 y
12.

e Resultados de las pruebas de materias primas: contenido de agua del agregado

grueso: 1.71%, absorcion 0.90%, contenido de agua el agregado fino 0.786%.

e Ensayos: El nimero de probetas utilizadas en este estudio fue de 30 probetas
con variaciones en los tamafios maximos de 10 mm, 20 mm y 30 mm.
Mantenimiento de las muestras de hormigén utilizando el método de curado
ambiental, el hormigon se vertié en un molde y se dejo reposar durante 24
horas a temperatura ambiente. Figura 13 y 14.

e Resultados del ensayo experimental.

Tabla 11: Ensayo a la compresion con respecto al tamafio maximo nominal del
agregado 14 dias.

Tamafio mé&ximo nominal del Resistencia a la compresion (kg/cm?) -
agregado (mm) 14 dias
10 100
20 91
30 90

Fuente: Elaboracién propia.
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84

91 90

10 20 30
Tamafio méaximo nominal del agregado (mm)

(kg/cm?)

Resistencia a la compresion

Figura 13: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto a cada tamafio

méaximo nominal del agregado (10,20 y 30) mm-14 dias.
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 12: Ensayo a la compresion con respecto al tamafio méximo nominal del

agregado 21 dias.

Tamafio maximo nominal del agregado (mm) Resistencia a la compresion
(kg/cm2) 21 dias
10 113
20 110
30 103

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14: Resultado de la resistencia a la compresidn con respecto a cada tamafio
méaximo nominal del agregado (10,20 y 30) mm- 21dias.

Fuente: Elaboracidn propia.

Objetivo 2: Determinar los tipos de agregados para obtener la influencia en el

modulo de elasticidad en el pavimento rigido

Ditmer y Beushausen (2014).

e Tipo de agregado: Este articulo examina la influencia de 2 tipos de agregados
sudafricanos comunes en la Resistencia a la compresion (Granito y Andesita).
Tabla 13, 14 y 15.

e Resistencia a la compresion a los 28 dias: para el agregado Andesita:
1169.92041 kg/cm? y Granito: 1196.43303 kg/cm?, Las pruebas de resistencia
a la compresion se realizaron a 1, 3, 7 y 28 dias después del lanzamiento
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inicial. Las pruebas se realizaron ende acuerdo con el Método SABS 861-2:
1994 Figura 15.

e Modulo de elasticidad: Las pruebas de médulo elastico se realizaron a los 14
y 28 dias después casting inicial. Las pruebas se realizaron utilizando un
método que fue desarrollado y adaptado para hacer uso de un Z100 Zwick /
Roel Testing Maquina. Se adjuntaron cuatro pares de blancos de latén al80
probetas cilindricas de 150 mm utilizando epoxi para que la tension las

lecturas se pueden registrar utilizando el medidor de tension.

e Resultados de ensayo experimental:

Tabla 13: Tipo de agregado ensayado para obtener el mddulo de elasticidad. A los

28 dias con resistencia a la compresion 306 kg/cm?

Tipo de agregado Modulo de elasticidad  (kg/cm? )
Andesita 323964
Granito 242794

Fuente: Elaboracion propia.

350000 323964

300000
242794

250000
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150000
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Médulo de elasticidad (kg/cm?)

0
Andesita Granito

Tipo de agregado

Figura 15: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto a los dos tipos
de agregados con resistencia a la compresion 306 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia
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Se interpreta en la imagen que el agregado Andesita tiene mayor médulo de
elasticidad ya que tiene mayor rigidez que el granito, para este ensayo se tuvo como

resistencia de disefio 306 kg/cmz2.

Tabla 14: Tipo de agregado ensayado para obtener el modulo de elasticidad. A los

28 dias con resistencia a la compresion 612 kg/cm?

Tipo de agregado 612 kg/cm2 Mddulo de elasticidad
Andesita 456935
Granito 275629

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 16: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto a los dos tipos
de agregados con resistencia a la compresion 612kg/cm2,
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15: Tipo de agregado ensayado para obtener el médulo de elasticidad a los

28 dias con resistencia a la compresion 918 kg/cm?

Tipo de agregado 918 kg/cm?z Mddulo de elasticidad (
kg/cm?)
Andesita 555745
Granito 365772

Fuente: Elaboracién propia.
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Para este grupo de ensayo se tuvo una resistencia de disefio de 918 kg/cmz2, con un
mayor pardmetro el agregado natural Andesita con 555745 kg/cm?, de igual manera
se obtuvo este alto parametro debido que la andesita tiene mayor rigidez que el

granito.
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500000

— 400000 365772

§ 300000
g

= 200000

100000

0

Moédulo de elasticidad
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Tipo de agregado

Figura 17: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto a los dos tipos
de agregados con resistencia a la compresion 918 kg/cm?
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16: Tipo de agregado ensayado para obtener el modulo de elasticidad a los
28 dias con resistencia a la compresion 1224 kg/cm?

Tipo de agregado 1224 kg/cm2 Mddulo de elasticidad (kg/cm?)
Andesita 599287
Granito 477023

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto a los dos tipos
de agregados con resistencia a la compresion 1224 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia.
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Infantes J y Lépez J (2017).

e Tipo de Agregado: Los agregados utilizados en esta investigacion, fueron de

las canteras Mashcon y Chonta, grueso y fino. Tabla 17

Maquina de ensayo: La maquina de ensayo serd de capacidad conveniente
suficiente y capaz de proveer una velocidad de carga. La maquina de ensayo
sera equipada con dos bloques de acero con caras resistentes, una delas cuales
se asentara sobre la rotula, que le permita acomodarse a la superficie superior

de la probeta y el otro sobre un sélido bloque en el que se asienta la misma.

Este método proporciona una relacion entre el esfuerzo y su deformacion
unitaria, y una relacién entre la deformacion unitaria transversal y la
deformacion unitaria longitudinal para el concreto endurecido a cualquier
edad y condiciones de curado establecidas. EI mddulo de elasticidad,
aplicables dentro de los rangos de esfuerzos de trabajo acostumbrados (0 a
40% de la resistencia ultima del concreto), son usados para el
dimensionamiento de elementos reforzados o no reforzados, para establecer
la cantidad de refuerzo y para calcular los esfuerzos para las deformaciones
unitarias observadas. Pero para el presente trabajo por condiciones de
estabilizacion de la probeta en la maquina el porcentaje tomado es de 5% a
45%.

e Resultados de ensayo experimental:

Tabla 17: Tipo de agregado con la resistencia de disefio 265 kg/cm?

Tipo de agregado Resistencia de disefio (kg/cm?)

Agregados de cantera Mashcon y Chonta 265

Fuente: Elaboracion propia.

Para este ensayo se obtuvo una resistencia de disefio de 265 kg/cm? como se ve

en la figura 19 para muestras con agregados de cantera Mashcén y Chonta y se

obtuvieron los modulo de elasticidad de dos maneras, por la norma E.060 Y
ASTM-C469.
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Tabla 18: Tipo de agregado de cantera y resultado del modulo de elasticidad E.060

Tipo de Agregado Madulo de elasticidad ( kg/cm? ) E.060
Probeta 1 273593
Probeta 2 269659
Probeta 3 269304
Probeta 4 267260
Probeta 5 267160
Probeta 6 266195
Probeta 7 265300
Probeta 8 264835
Probeta 9 264030

Probeta 10 262603
Probeta 11 261473
Probeta 12 255754

Fuente: Elaboracion propia.

o
275000 3
Q
273000
2 3
271000 2 S
& 8

267260
267160
266195
265300
264835
264030
262603

Modulo de elasticidad kg/cm?
261473

255754

269000
267000
265000
263000
261000
259000
257000
255000 ==

Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tipo de agregado de cantera
Figura 19: Resultado del modulo de elasticidad con respecto agregados de cantera

—E.060.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18: Tipo de agregado de cantera y resultado del modulo de elasticidad

ASTM-C469.

Tipo de agregado Maodulo de elasticidad (kg/cm2) ASTM C-469
Probeta 1 260020
Probeta 2 256713
Probeta 3 250957
Probeta 4 250594
Probeta 5 249263
Probeta 6 245337
Probeta 7 244953
Probeta 8 243975
Probeta 9 242076

Probeta 10 239938
Probeta 11 238809
Probeta 12 234151

Fuente: Elaboracion propia.

o
266000 &
g 3
261000 §
E Y53
(=) ()]
S, 256000 2 B 3
i & Q @ ~ ™
& 251000 N 2w W
S <2 5
S I g
Z 246000 — = 3§ 8 3
ks A - S
& 241000 ~ & o
pt —
2 &
3 236000 ~
S
231000 I
226000
N ™ o A S Q N
2 @@q' 63:) g é{;) A S Q;@q > @ ‘b-\»
F ¥ §F §F ¥ §F § ¥ §F& & FF
SR AR SR R R AR AN PO

Tipo de agregado de cantera

Figura 20: Resultado del modulo de elasticidad con respecto agregados de cantera
—ASTM C-469
Fuente: Elaboracion propia.
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Ahimoghadam et al. (2020)

e Tipo de agregado: Se utilizaron dos tipos de agregado: Piedra Caliza y
Cuarzita Tabla 19 y 20.

e Resistencia a la compresion: Las pruebas de resistencia a la compresion se
realizaron en dos pasos. Primero, La prueba de resistencia a la compresion se
Ilevé a cabo en cilindros de cada uno de las seis mezclas CC para evaluar su

fuerza real y validar su resistencia disefiada (tamafio 100 x 200 mm).

e Maddulo de elasticidad: os resultados del médulo de elasticidad obtenido para
las mezclas CC disefiadas en este trabajo (muestras de 100 x 200 mm). Los
resultados de ME variaron de 27,6 a 39,3 Gpa. Cuanto mayor sea el CC

compresivo fuerza, mayor es la ME, como se esperaba.

e Resultado de ensayo experimental.

Tabla 19: Tipo de agregado con respecto a la resistencia a la compresion y

maodulo de elasticidad (piedra caliza y grava de cuarcita)

Tipo de Resistencia a la compresion  CC Mezcla médulo de elasticidad
agregado (kg/cm?) (kg/cm?)
255 315092
Piedra caliza 357 379334
459 400749
255 281442
Grava de 357 351802
cuarcita 459 355881

Fuente: Elaboracidn propia.

Para esta tabla se obtuvieron dos tipos de agregados naturales, Piedra caliza y grava
de cuarcita, se ensayaron las muestras con estos dos tipos de agregados, obteniendo
3 diferentes resistencias a la compresion: 255 kg/cm?, 357 kg/cm? y 459 kg/cm?2 y
obteniendo el médulo de elasticidad respectivamente para cada resistencia a la

compresion.
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Tabla 20: Tipo de agregado con respecto a la resistencia a la compresion y modulo
de elasticidad -350kg/cm?

Tipo de Resistencia a la compresion  350kg/cm2 RCA Maodulo de elasticidad
agregado (kglem?) (kg/cm?)
piedra caliza 255 336506
357 363019
459 384433
grava de 255 301836
cuarcita 357 322230
459 347723

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21: Resultado del médulo de elasticidad con respecto a los agregados piedra
caliza y grava de cuarcita con la mezcla concreto convencional.

Fuente: Elaboracion propia

Para esta figura 21 de barras se obtiene resultados del modulo de elasticidad
teniendo como un alto parametro el agregado natural de piedra caliza 400749
kg/cm? y para el agregado natural grava cuarcita se obtuvo un parametro 355881

kg/cmz2,

El agregado natural que mas influye es la piedra caliza ya que tiene mayor rigidez

que la grava cuarcita.
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Figura 22: Resultado del modulo de elasticidad con respecto a los agregados.
Fuente: Elaboracion propia.

Yehia et al.(2020).

e Tipo de agregado: Se tomaron 3 tipos de agregados para los ensayos:
agregado natural (10mm y 20mm), agregado peso ligero y agregado
reciclado. Tabla 21 y 22.

¢ Resistencia a la compresion: los resultados de resistencia a la compresién para

diferentes mezclas de concreto en 7-, 28 y 90 dias.

e Modulo de elasticidad: os resultados de las pruebas de mddulo de elasticidad
y resistencia a la flexion para todas las mezclas de hormigdn habian aumenté
de 28 dias a 90 dias.

e Resultado de ensayo experimental.

Tabla 21: Tipo de agregado con el médulo de elasticidad a los 28 dias.

Tipo de agregados Modulo de elasticidad (kg/cm?) 28 dias
10mm agregado natural 311727
20mm agregado natural 292557
Agregado ligero 1 178246
Agregado recicladol 211999
Agregado reciclado 2 258702

Fuente: Elaboracion propia.

73



Tabla 22: Tipo de agregado con el médulo de elasticidad a los 90 dias.

Tipo de agregados

Modulo de elasticidad (kg/cm?) 90 dias

10mm agregado natural 352108
20mm agregado natural 323760
Agregado ligero 1 211591
Agregado recicladol 207206
Agregado reciclado 2 288172
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23: Resultado del modulo de elasticidad con respecto al agregado natural,

peso ligero y agregado reciclado — 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Resultado del modulo de elasticidad con respecto al agregado natural,

peso ligero y agregado reciclado — 90 dias.

Fuente: Elaboracion propia
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Objetivo 3 Determinar el tipo de agregado para obtener la influencia de la

resistencia a la flexion del concreto en el pavimento rigido
Ispilco y Lopez (2017)
¢ Resultado de ensayo experimental

Tabla 23: Tipo de agregado con la resistencia a la flexion Mr: 42kg/cm?

Maodulo de Rotura de la cantera Rio Chonta MR=42 kg/cm?

Agregado de MR de Carga ultima Modulo de  Rotura
cantera disefio (kg) (kg/cm?)
kg/cm?

M1 42 3334 44
M2 42 3316 43
M3 42 3243 43
M4 42 3152 42
M5 42 3201 42
M6 42 3315 43
M7 42 3330 44
M8 42 3169 42
M9 42 3160 42
M10 42 3273 43
M1l 42 3177 42
M12 42 3397 44

Promedio 43

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25: Resultado de la resistencia a la flexion respecto agregado Rio Chonta-

Mr :42kg/cm2.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24: Tipo de agregado con la resistencia a la flexion Mr: 45kg/cm?

Madulo de Rotura de la cantera Rio Chonta MR=45 kg/cm?

Agregado de MR de disefio Carga Médulo de rotura
cantera kg/cm? ualtima (kg) (kg/cm?)
M1 45 3566 47
M2 45 3420 45
M3 45 3437 45
M4 45 3530 46
M5 45 3422 45
M6 45 3570 47
M7 45 3449 46
M8 45 3382 45
M9 45 3576 47
M10 45 3510 47
M11 45 3530 46
M12 45 3378 44
PROMEDIO 46

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26: Resultado de la resistencia a la flexion respecto agregado Rio Chonta-

Mr 45kg/cm?.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 25: Tipo de agregado respecto a la resistencia a la flexion Mr: 42kg/cm?

Maodulo de Rotura de la cantera Rio Mashcon MR=42 kg/cm?

MR de Modulo

Agregado de disefio Carga tltima (Kg) de rotura

cantera kg/cm? (kg/cm?)
M1 42 3239 42
M2 42 3286 44
M3 42 3325 44
M4 42 3183 42
M5 42 3210 42
M6 42 3132 41
M7 42 3229 43
M8 42 3226 43
M9 42 3275 44
M10 42 3213 42
M1l 42 3273 43
M12 42 3221 43
PROMEDIO 43

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 27: Resultado de la resistencia a la flexion respecto agregado Rio Mashcon-
Mr 42kg/cmz.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26: Tipo de agregado con la resistencia a la flexién Mr: 45kg/cm?

Médulo de Rotura de la cantera Rio Mashcon MR=45 kg/cm?

Agregado de MR de Carga ultima (Kg) Modulo de
cantera disefio rotura(kg/cm?
kg/cm? )
M1 45 3385 45
M2 45 3486 46
M3 45 3465 46
M4 45 3583 47
M5 45 3395 45
M6 45 3382 44
M7 45 3507 45
M8 45 3471 46
M9 45 3417 45
M10 45 3448 46
M11 45 3340 44
M12 45 3544 47
PROMEDIO 46

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28: Resultado de la resistencia a la flexion respecto agregado Rio Mashcon-
Mr 45kg/cm2.

Fuente: Elaboracion propia
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Robles y Sanchez (2015)

e Tipo de agregado: Este articulo examina la influencia de 2 tipos de agregados
gruesos y finos obtenido de la Cantera Huachis- (Granito y Andesita). Tabla
27.

e Meétodo de ensayo: Para ensayar los grupos se utilizé la maquina de prueba

de compresion universal.

e Resistencia a la flexion a los 7 dias: para el GRUPO1: del 36 al 37.5;
GRUPO2:40.9 al 41.8
Tabla 27: Tipo de agregado segun la resistencia a la flexion-7dias.
Grupo 1(7 dias)
Tipo de agregado resistencia a la

flexion(kg/cm?)

Agregado 7 dias
Testigo 1 36
Testigo 2 37
Testigo 3 36
Testigo 4 38
Promedio 37

Fuente: Elaboracion propia

Para el agregado de cantera se obtuvo parametros de resistencia a la flexion por
cada grupo siendo el promedio de 36.6 kg/cm? que para el siguiente cuadro

fueron a los 7 dias de curado.
Los agregados usados son de cantera (Granito y Andesita).

Para obtener la influencia en el modulo de rotura se ensayaron en dos grupos

diferentes.
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Figura 29: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado de la
cantera.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 28: Tipo de agregado de cantera segun la resistencia a la flexion-28dias.

Grupo (28 dias)

Tipo de agregado resistencia a la flexion

(kg/cm?)

Agregado 28 dias

Testigo 1 42

Testigo 2 42

Testigo 3 42

Testigo 4 41

Promedio 41

Fuente: Elaboracion propia

Resultado de la resistencia a la flexion en 28 dias.

Tipo de agregado proveniente de cantera.
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Figura 30: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado de la
cantera.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 30 se muestra la influencia que tiene el agregado de cantera en la
obtencion de la resistencia a la flexion, vemos los resultados de las muestras a los

28 dias, siendo la muestra 1, 2 y 3 con un parametro de 42 kg/cmz2.
Sabih y Rafiqui (2018)
Tipo de agregados grueso y finos: granito, caliza y cuarzo Tabla 29 y 30.

Tabla 29: Tipo de agregado (granito, caliza y cuarzo)segun la resistencia a la

flexion a los 7 dias.

Tipo de agregado Resistencia a la flexion kg/cm? 7
dias
CA-D-1 56
CA-D-2 58
CA-D-3 44
CA-D-4 42
CA-D-5 40

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 31: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado
natural.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 30: Tipo de agregado ( Caliza, cuarzo y granito)segun la resistencia a la

flexion 14 dias.

Tipo de Agregado Resistencia a la flexion (kg/cm?) 14 dias
CA-D-1 63
CA-D-2 58
CA-D-3 45
CA-D-4 45
CA-D-5 42

Fuente: Elaboracién propia

70 63 58

50 45 45 42

Resistencia ala flexion
(kg/cm?)

CA-D-1 CA-D-2 CA-D-3 CA-D-4 CA-D-5
Tipo de agregado

Figura 32: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado natural

14 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31: Tipo de agregado (caliza, cuarzo y granito) segun la resistencia a la

flexion 28 dias.

Tipo de agregado Resistencia a la flexion kg/cm? 28 dias
CA-D-1 66
CA-D-2 63
CA-D-3 55
CA-D-4 49
CA-D-5 46

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado natural

28 dias.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 32: Tipo de agregado (caliza, cuarzo y granito) segln la resistencia a la

flexién 90 dias.

Tipo de agregado Resistencia a la flexion kg/cm? 90 dias
CA-D-1 75
CA-D-2 63
CA-D-3 65
CA-D-4 55
CA-D-5 56

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33: Tipo de agregado segun la resistencia a la flexién. (granito)

Granito

Resistencia a la flexion (kg/cm?)

1 Dia 3 Dias 28 Dias
306kg/cm? 5 12 22
612kg/cm? 13 20 30
918kg/cm? 18 27 38
1224kg/cm? 29 41 44

Fuente: Elaboracion propia

PP 65 o
= 560 55
=S
O X
g =W
56
g Li>Ezo
0

CA-D-1 CA-D-2 A-D-3 CA-D-4 CA-D-5

Tipo %e Agregado

Figura 34: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado
natural.

Fuente: Elaboraciéon propia.
Dittmer y Beushausen (2014)

Tipo de agregados grueso y finos: andecita y granito
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306 kg/cm?2 612 kg/cm2 918 kg/cm2 1224 kg/cm?2

Tipo de agregado granito =1 DIA 13 DIAS = 28 DIAS

Figura 35: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado natural

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34: Tipo de agregado segln la resistencia a la flexién andesita.

Andesita

resistencia a la flexion (kg/cm?)

1 Dia 3 Dias 28Dias
306kg/cm? 2 11 21
612kg/cm? 8 17 27
918kg/cm? 20 29 36
1224kg/cm? 29 40 47

Fuente: Elaboracion propia

47
40
36
35.0
S 30.0 27 29 29
25.0 21
20.0 17
15.0 11
10.0 8
50 2 .
0.0 M

30 Mpa 60Mpa 90Mpa 120Mpa
Tipo de agregado

Resistencia al flexi

m1DIA m3DIAS @28 DIAS

Figura 36: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado
natural.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 36 se observa la resistencia a la flexion del tipo de agregado natural

andesita, con respecto a la resistencia va aumentando.

Para resistencia a la compresion de 306 kg/cm?, 612 kg/cm?, 918 kg/cm? y 1224
kg/cmz2,
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Figueroa et al. (2017)

Tipo de agregados grueso: Batolito de Santa Maria
Agregado de roca

SMA-2: Homrnblendite
Resultado de ensayo experimental

Tabla 35: Tipo de agregado segun la resistencia a la flexion - SMA-2

Serie 1
Tipo de agregado Resistencia a la flexion (Kg/cm?)
especimenl
SMA-2 (1) 57
SMA-2 (2) 55
SMA-2 (3) 57

Fuente: Elaboracion propia

[8)]
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57

a o

o o1 o1 o g g O
N W b

'y

Resistencia a la Ffexién(kg/cm?2)

(S
o

SMA-2 (1) SMA-2 (2) SMA-2 (3)
Tipo de agregado grueso natural

Figura 37: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado SMA-
2.

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de agregados grueso: Batolito de Santa Maria

Agregado de roca

SMA-6: Quartzmonzodiorite

e Resultado de ensayo experimental
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Tabla 36: Tipo de agregado segun la resistencia a la flexion SMA-6

SERIE 1
Tipo de agregado Resistencia a la flexion (kg/cm?)
especimenl
SMA-6 (1) 55
SMA-6 (2) 57
SMA-6 (3) 55
Fuente: Elaboracion propia
58 57
= 57
O
& 56 55 55
iRt
5554
£=53
Y
[5)
x 51
50
SMA-6 (1) SMA-6 (2) SMA-6 (3)

Tipo de agregado grueso

Figura 38: Resultado de la resistencia a la flexién con respecto al agregad SMA-6.

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de agregados grueso: Batolito de Santa Maria
Agregado de roca

SMA-8: Monzodiorite

Resultado de ensayo experimental

Tabla 37: Tipo de agregado segun la resistencia a la flexion SMA-8

SERIE 1
Tipo de agregado Resistencia a la flexion (kg/cm?)
especimenl
SMA-8 (1) 57
SMA-8 (2) 55
SMA-8 (3) 57

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 39: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado SMA-
8

Fuente: Elaboracion propia

Objetivo 4: Determinar el tipo de agregado para obtener la influencia de la
resistencia a la compresion del concreto en el pavimento rigido.
Bojaca y Quevedo (2020)

e El tamafio m&dximo nominal del agregado: Se utilizaron 3 diferentes tipos de

tamafio maximo nominal: (17, %” Y %”.) Tabla 38.
e Relacion de a/c: (0.35 hasta 0.75)

e Ensayo: Las muestras se probaron para determinar la resistencia a la
compresion a los 3,7 y 28 dias Para cada variable, se probaron 5 muestras en

relacion al a/c usando una maquina de prueba de compresién universal.
¢ Resultado de ensayo experimental.

e Se observd como influye la edad respecto a la resistencia a la compresion, a

menor relacion agua cemento mayor es la resistencia a la compresion.

e Se ensayaron para diferentes tamafios maximo nominales de 17, %4 y 72", en

3 edades diferentes: 3,7 y28 dias.

e Eltamafio maximo nominal del agregado % “‘es el que tiene mayor resistencia

a la compresion.
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Tabla 38: Tipo de agregado natural respecto a su tamano /5"

Agregados de 12.5mm (1/2")

Agregado natural R Alc
3dias 7 dias 28
dias
Agregado del Rio Guayuriba 0.35 154 310 411
Agregado del Rio Guayuriba 0.45 117 248 344
Agregado del Rio Guayuriba 0.55 91 187 259
Agregado del Rio Guayuriba 0.65 77 166 227
Agregado del Rio Guayuriba 0.75 70 151 198
Fuente: Elaboracion propia.
198
Agregado del Rio Guayuriba 151
70
_ _ 227
cgs Agregado del Rio Guayuriba 166
< Agregado del Rio Guayuriba 187
S il
g 344
— Agregado del Rio Guayuriba 248
A do del Rio G ib i
gregado del Rio Guayuriba
1T 310
B28 DIAS m7DIA 0 100 200 300 400 500
m3DIAS

Resistencia a la Compresion (kg/cm?)

Figura 40: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado natural
]/2,3
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 40 se observa como los agregados de cantera influyen en la resistencia
a la compresion con respecto a las edades de 3, 7 y 28 dias.

Se observa los resultados de la resistencia a la compresion para el tamafio maximo
nominal de »2”.

La relacion de agua y cemento que se trabajaron es de 0.35, 0.45, 0.55, 0.65 y 0.75.
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Tabla 39 :Tipo de agregado natural con respecto a su tamafio 1”

Agregados de 25mm (1")

Agregado natural R A/c 3dias 7 dias 28 dias
Agregado del Rio Guayuriba 0.35 149 323 434
Agregado del Rio Guayuriba 0.45 124 271 356
Agregado del Rio Guayuriba 0.55 106 224 288
Agregado del Rio Guayuriba 0.65 91 169 232
Agregado del Rio Guayuriba 0.75 71 145 196

Fuente: Elaboracion propia
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Agregado del Rio Guayuriba
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438
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151
0 100 200 300 400 500
228 DIAS m7DIA Resistencia a la compresion (kg/cm?)
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Figura 41: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado natural
(28 y 7 dias)
Fuente: Elaboracion propia

Para esta figura 41 se obtuvieron resistencia a la compresion con respecto al
agregado natural.
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Sabih y Tarefder. (2018).

e Tipo de agregado: Se realizaron ensayos con tres tipos diferentes de

agregados, granito, caliza y cuarzo y se realizaron los ensayos respectivos.
e Relacion de a/c: 0.57;0.59;0.63;0.35;0.38

e Los resultados son consistentes con una tendencia en constante aumento con
la edad concreta. Los valores de resistencia a la compresion de 28 dias varian
de 4422 a 7694 psi, mientras que la resistencia a los 14 dias varia de 3658 psi
a 6482 psi.

e Losagregados ensayados para este articulo, es de tipo natural: Granito, Caliza

y cuarcita.

Tabla 40: Tipo de agregado segln fuente proveniente.

ID de mezcla Fuente de agregado Mineralogia de agregado grueso
grueso
CA-ID-1 Cafion oscuro Desconocido
CA-ID-2 Pozo oscuro Granito
CA-ID-3 Tinaja Caliza
CA-1D-4 Placitas Cuarcita
CA-ID-4 Avispa Caliza

Fuente: Elaboracion propia.

e Resultado de ensayo experimental:

Tabla 41: Tipo de agregado segun la resistencia a la compresion.(CA-D-1)

Tipo de agregado Resistencia a la compresion (kg/cm?)
7DIAS 14 DIAS 28 DIAS 90 DIAS

CA-D-1 422 457 534 647

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 41: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto al agregado
CA-D-1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 42: Tipo de agregado segun la resistencia a la compresién. (CA-D-2)

Resistencia a la compresion (kg/cm?)
Tipo de agregado
7dias 14 dias 28 dias 90 dias
CA-D-2 337 373 408 478

Fuente: Elaboracién propia.

600
(g 500 478
=5 373 408
S0 g3
5 S 300
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£ g
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7DIAS 14 DIAS 28 DIAS 90 DIAS
AGREGADOS
Figura 42: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto al agregado
(CA-D-2)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 43: Tipo de agregado segun la resistencia a la compresién.CA-D-3

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Tipo de agregado

7 dias 14 dias 28dias  90dias
CA-D-3 295 337 401 506
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto al agregado

CA-D-3
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44: Tipo de agregado segun la resistencia a la compresién CA-D-4

Resistencia a la Compresién (kg/cm?)
Tipo de agregado
7dias  14dias 28dias 90 dias

CA-D-4
225 267 316 359

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto al agregado CA-
D-4.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45: Resultado de la resistencia a la compresion de CA-D-5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45: Tipo de agregado segun la resistencia a la compresién.CA-D-5

Tipo de agregado Resistencia a la compresiéon (kg/cm?)
7DIAS 14 DIAS 28DIAS 90DIAS

CA-D-5 267 295 302 429

Fuente: Elaboracion propia.
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Ahimoghadam et al. (2015)

e Tipo de agregado: Fino (arena de rio natural) con un tamafio maximo de 4,0
mm se utiliza como agregado fino y piedra natural redondeada con un 16,0
mm tamafio maximo como agregado grueso. Ademas de usar de agregado

polvo de marmol. Tabla 46 y 47.

e Ensayo: Las muestras se probaron para determinar la resistencia a la
compresion con polvo de marmol de agregado, se probaron 3 muestras para

(7;28;90 dias) usando una maquina de prueba de compresion universal.

e Este lote de muestras se nombra usando el prefijo MP (polvo de marmol) en
combinacion con el contenido de MP usado en las muestras. Por ejemplo, una
muestra se denomina MP10 si la arena se reemplaza por un volumen de polvo

de marmol al 10%.
e Resultado de ensayo experimental:

Tabla 46: Variacion del tipo de agregado respecto a su resistencia.

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Tipo de agregado
7dias
MP10 268
MP20 279
MP30 273
MP40 265
MP50 259
MP90 237

Fuente: Elaboracion propio

Para el agregado MP20 se obtuvo una resistencia a la compresion de 279

kg/cm?2y para la muestra MP90 es de 237 kg/cm?
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Figura 46: Resultado de la resistencia a la compresién con respecto al agregado-7
dias.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47: Variacion del tipo de agregado respecto a la resistencia a la

compresion 28 dias.

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Tipo de agregado
28dias
MP10 360
MP20 370
MP30 360
MP40 341
MP50 320
MP90 299

Fuente: Elaboracién propio

Para la muestra MP20 se obtuvo una resistencia a la compresion de 370 kg/cm? y

para la muestra MP90 se obtuvo una resistencia a la compresion de 299 kg/cm2.
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Figura 47: Resultado de la resistencia a la compresién con respecto al agregado 28
dias.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 48: variacion de la resistencia vs la edad

Resistencia a la compresion (kg/cm?)
Tipo de agregado

90 dias
MP10 442
MP20 451
MP30 441
MP40 420
MP50 393
MP90 359

Fuente: Elaboracion propia.

Para la muestra MP20 se obtuvo una resistencia a la compresion de 451
kg/cmz2, MP90 359 kg/cmz2.
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Figura 48: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto al agregado 90
dias.

Fuente: Elaboracion propia.
Ekwulo y Eme (2017)
e Tipo de agregado: agregados de rio y grava

e Resistencia a la compresion 28 dias; 9.5 mm se obtuvo 186 kg/cm2  12.7mm

se obtuvo 204 kg/cm? y para 19.0 mm se obtuvo 214 kg/cm?

e Se interpreta que al tener diferente tipo de asentamiento la resistencia
aumenta con respecto al tamafio méximo nominal del agregado, ya que si la

particula aumenta de tamafio la resistencia aumenta de igual manera.
e Resultado de ensayo experimental:

Tabla 49: Variacion de la resistencia respecto a su agregado - muestra 1

Agregado Resistencia a la Resistencia a la compresién
compresion kg/lcm2 - 14 kg/cm2 - 28 dias
dias
Agregado de cantera en 159 186
akampka (1)

Fuente: Elaboracion propio.
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Figura 49: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto al agregado-

muestra 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49: Variacion de la resistencia respecto a su agregado - muestra 2

Resistencia a la
Agregado Resistencia a la compresion ~ compresion 28 dias
(kg/cm?) 14 dias (kg/cm?)

Agregado de cantera en
akampka (2) 186 204

Fuente: Elaboracién propio.

Para este articulo se utilizd agregado de cantera, se observo que la edad influye en
la resistencia a la compresion, a mas dias la resistencia aumenta.

Se interpreta que, al tener diferente tipo de asentamiento, la resistencia aumenta con
respecto al tamafio méximo nominal del agregado.

El agregado influye en la resistencia en la compresion y flexion, ya que el origen
influye, por ende, se debe estudiar el origen de los agregados.

La resistencia obtenia es de 204 para el agregado de cantera a la edad de 28 dias, y

la resistencia a los 14 dias es de 186 kg/cm?.

99



210

204

205

200

=
©
ol

[y
[(e]
o

(kg/cm?)

186

185

175

RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION 28
(kg/lcm?2) 14 dias Tipo de agregado dias (kg/cm2)

Resistencia a la Compresién

Figura 49: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto al agregado-
muestra 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Mohammed y Hasnat (2014)

e Tipo de agregado: Reciclado (FB, CS; SG y RB).

e Ensayo: Las muestras se probaron para determinar la resistencia a la
compresion con ladrillo reciclado de agregado, se probaron 8 muestras para

(w/c=0.45 y 0.55) usando una méaquina de prueba de compresion universal.

e Para estas investigaciones se recopilaron agregados reciclados de cuatro edif
icios diferentes de 25 afios (indicados como RB25), 50 (indicados como RB
50), 55 (indicados como RB55) y 65 (indicados como RB65). Para compara
r con el agregado de ladrillo reciclado (RB) y el agregado de piedra reciclad
o (indicado como RS40), agregado de ladrillo de primera clase (FB,

comunmente utilizado en Bangladesh),

Tabla 50: Variacion de la resistencia respecto a su agregado -FB

Tipo de agregado Resistencia a la compresion Resistencia a la
(kg/cm?) compresion (kg/cm2)
W/C=0.45 W/C=0.55
FB 265 255

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50: Resultado de la resistencia a la compresion vs agregado-FB.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 51: Variacion de la resistencia respecto a su agregado -CS

Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
Tipo de agregado (kg/cm?) (kg/cm?)
W/C=0.45 W/C=0.55
CS 337 326

Fuente: Elaboracion propia.

Segun imagen se puede observar gque el agregado FB tiene mayor resistencia a la
compresion con respecto a una relacion de agua y cemento 0.45 y una resistencia

menor con una relacién de agua y cemento de 0.55.

33.2 337
33
32.8

326

Resistencia a la compresion

W/C=0.45 W/C=0.55
Agregados

Figura 51: Resultado de la resistencia a la compresion vs agregado-CS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 52: Variacion de la resistencia respecto a su agregado -SG

Tipo de agregado Resistencia a la compresién Resistencia a la
(kg/cm?) compresion
(kg/cm?)
W/C=0.45 W/C=0.55
SG 194 184

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede interpretar que al tener menor relacion de agua y cemento para el
agregado SG se obtiene una resistencia mayor que tener una relacion de agua y

cemento de 0.55.
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Figura 52: Resultado de la resistencia a la compresion vs agregado SG.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 53: Variacion de la resistencia respecto a su agregado -RBY 25

Tipo de agregado Resistencia a la compresion Resistencia a la
(kg/cm?) compresion
(kg/cm?)
W/C=0.45 W/C=0.55
RBY25 275 255

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53 : Resultado de la resistencia a la compresion vs agregado RBY25.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 54: Variacion de la resistencia respecto a su agregado -RBY50

Tipo de agregado Resistencia a la compresién Resistencia a la
(kg/cm?) compresion (kg/cm?)
W/C=0.45 W/C=0.55
RBY50 255 235

Fuente: Elaboracion propia.

N
(op]

255

N
N

ERBYS50

NN
=N

Reslstencia a la compresion
(kg/Cm?)
N
w

N
o

W/C=0.45 W/C=0.55
Agregados

Figura 54: Resultado de la resistencia a la compresién vs agregado RBY50.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 55: Variacion de la resistencia respecto a su agregado -RBY55

Tipo de agregado Resistencia a la compresion

(kg/cm?)
W/C=0.45 W/C=0.55
RBY55 275 204
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55: Resultado de la resistencia a la compresion vs agregado RBY55.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56: Variacion de la resistencia respecto a su agregado -RBY65.

Tipo de agregado Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
(kg/cm?) (kg/cm?)
W/C=0.45 W/C=0.55
RBY65 296 286

Fuente: Elaboracién propia.

Para esta gréafica se obtuvieron resultados de la muestra RBY 65 con una resistencia
a la compresion de 296 kg/cm? para una relacion de agua y cemento de 0.45 y para
una resistencia a la compresion de 286 kg/cm? de una relacion de agua y cemento
de 0.55.
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Figura 56: Resultado de la resistencia a la compresion vs agregado RBY65.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57: Variacion de la resistencia respecto a su agregado -RBY40

Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
Tipo de agregado (kg/cm?) (kg/cm?)
W/C=0.45 W/C=0.55
RBY40 286 245

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 57: Resultado de la resistencia a la compresion vs agregado RBY40.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Andlisis e interpretacion de los resultados

Objetivo 1 Determinar el tamafio maximo de agregado para obtener la resistencia a

la compresion del pavimento rigido.

Mosa et al. (2017).

En la figura 59, se observa resultados de la resistencia a la compresion con respecto
a cada tamafio maximo nominal del agregado ensayos en 3 grupos diferentes con
su respectiva proporcion: 1:1.5:3, 1:2:4 y 1:3:6, donde al tener menor tamario
maximo del agregado se puede obtener mayor resistencia a la compresion y al tomar
el mayor tamafio maximo nominal del agregado de los 5 tipos, la resistencia

disminuye en los 3 grupos.
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Figura 58: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto al tamafio
méaximo nominal y al grupo respectivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos interpretar que con el menor tamafio maximo nominal del agregado
(9.5mm) tiene mayor resistencia a la compresion para los 3 grupos de proporcion
(1:1.5:3, 1:2:4 y 1:3:6), al ser menor el tamafio maximo nominal del agregado en el
disefio del concreto entra mayor cemento y aumenta la resistencia a la compresion.
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Ekwuldo y Eme (2017)

En la figura 60, se observa los dos ensayos que se realizaron a los 14 y 28 dias con
3 tamafios maximos nominales (9.5 mm, 12.7mm y 19.1mm) con diferentes tipos
de slump por tamafio (60 mm, 50 mm y 30mm), los agregados evaluados son de

procedencia natural granito.
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Figura 59: Resultado de los dos ensayos (14 y 28 dias) de la resistencia a la
compresion con respecto al tamafio maximo nominal.

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 60 podemos apreciar que el tamafio maximo nominal de 19.1mm
aumenta debido que el slump que se tomd es menor que los otros tamafios maximos
nominal, y el menor tamafio maximo nominal 9.5mm tiene como slump 60mm y

una resistencia menor que el resto.

El tamafio 19.1 tiene mayor resistencia a la compresion al tener diferente disefio y

diferente slump para cada tamafio del agregado.
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Mohammed y Al-Mashhadi (2020)

En la figura 61, se observa que se ensayaron 6 grupos diferentes ( A,B,C,D,EY F)
y con los tamafio maximo nominales ( 9.5, 12.5, 19, 25, 37.5 Y 50) mm tipo de
agregado grueso donde se tomaron 3 y 4 tamafios maximos por cada grupo,
A(25,37.5 Y 50)mm, B(9.5,19,37.5 y 50)mm, C(9.5,12.5,25 y 50)mm, D(9.5, 19,
37.5 y 50)mm, E(9.5, 12.,25 y 37.5)mm y F(9.5,12.5 y 19)mm .Los pesos del
contenido de cemento fueron (480, 540, 600, and 660) kg/m°.
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Figura 60: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto a los 6 grupos
ensayados Yy por tipo de tamafio madximo nominal del agregado.
Fuente: Elaboracion propia

Podemos apreciar los tamafios maximo nominales 37.5 y 50mm tiene mayor
resistencia a la compresion que 9.5,12.5,19 y 25mm, esto se debe al slump que varia
entre 75-100mm, el grupo con mayor resistencia a la compresion es el grupo B, D
YE.
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Patricia et al. (2020).

En la figura 62, se observa dos ensayos 14 y 21 dias con respecto a cada tamarfio
méaximo nominal de agregado (10,20 y 30) mm, el slump para cada tamafio maximo
nominal del agregado es de (13.2, 13.8 y 14.2mm), el modulo de finura de cada
tamafio maximo nominal es de (7.956, 10.728 y 10.815).
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Figura 62: Resultado de la resistencia a la compresidn con respecto a cada tamafio
méaximo nominal del agregado de 14 y 21 dias.

Fuente: Elaboracién propia

Podemos aprecias que el menor tamafio méaximo nominal 10 mm se obtiene una
resistencia a la compresion mayor y el tamafio maximo nominal 30 mm una
resistencia a la compresion menos, se puede identificar que el slump no varié

mucho.

Obijetivo 2. Determinar los tipos de agregados para obtener la influencia en el
modulo de elasticidad en el pavimento rigido.

Ditmer y Beushausen (2014)

En la figura 63, se tiene 2 tipos de agregados Andesita y Granito se tomd 4
diferentes resistencias a la compresion maximas de 306kg/cm2, 612 kg/cm?,
918kg/cm? y 1224 kg/cm?, se ensayaron a los 14 dias y 28dias para obtener el
maodulo de elasticidad
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Figura 63: Resultado del modulo de elasticidad con respecto a los dos tipos de
agregados.
Fuente: Elaboracion propia

Nos podemos dar cuenta que el agregado Andesita tiene mayor modulo de
elasticidad que el Granito debido a la mezcla que se utiliz6 para el agregado

Infantes y Lopez (2017)

En la figura 64, se observa resultados del médulo de elasticidad con respecto al tipo
de agregado de la cantera Mashcon y Chonta, donde la resistencia se obtuvo de dos
formas, una por E.060 y ASTMC-469
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Figura 61: Resultado del médulo de elasticidad con respecto al tipo de agregado de
la cantera Mashcon y Chonta.

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede interpretar que se obtiene mayor médulo de elasticidad con respecto a la
norma E.060 de la férmula 1500 por la raiz cuadrada de la resistencia a la
compresion, se tiene mayor resultado porque al aplicar la formula de la norma
peruana tiene relacion directamente con la resistencia a la compresion en cambio

para el ASTM C-469 solo tiene relacion esfuerzo de rotura y deformacion unitaria.
Ahimoghadamet al. (2020)

En lafigura 65, se puede aprecia el resultado del moédulo de elasticidad con respecto
al tipo de agregado utilizado (piedra caliza y grava de cuarcita), para el ensayo del
modulo de elasticidad se dieron 3 diferentes resistencias a la compresion 25,35 y
45 Mpa, para la mezcla de concreto convencional (cc mezcla) se una relacion de
agua y cemento diferente para cada resistencia a la compresién (0.61, 0.47 y 0.37)
para la piedra caliza y para la grava de cuarcita (0.61, 0.47 y 0.37). El contenido de
aire de la piedra caliza (11,11 y 12) % y grava de cuarcita (9,9, y 9) %.
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Figura 62: Resultado del moédulo de elasticidad con respecto al tipo de agregado
(piedra caliza y grava de cuarcita)

Fuente: Elaboracion propia

Se puede interpretar que el agregado que mas influye en el mddulo de elasticidad

es la piedra caliza en las dos diferentes mezclas (concreto convencional y 35mpa

RCA) debido a que tiene mayor rigidez que la grava de cuarcita.
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Yehia et al. (2020).

En la figura 65, se puede apreciar el resultado del modulo de elasticidad con
respecto al tipo de agregado: (agregado natural 10mm y 20mm, agregado ligero y
dos agregados reciclados), se ensayaron en base a la norma ASTM C496/C496M-
11y 2 probetas de 150 x 300mm, el tamafio del agregado ligero es de 4-8mm y los
reciclados 4-14mm. Todas las mezclas preparadas en el laboratorio tienen cemento
Portland ordinario tipo | (SG = 3.15), humo de silice. (SG = 2.2), Escoria de Alto
Horno Granulada Molida "GGBS" (SG = 2.85) y agua del grifo.
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Figura 63: Resultado del modulo de elasticidad con respecto al tipo de agregado
(agregado natural 10 mmy 20 mm, agregado ligero y agregado reciclado)

Fuente: Elaboracién propia

Se puede interpretar que el agregado natural tiene mayor modulo de elasticidad que
el agregado ligero y el reciclado, esto se debe a que el agregado ligero y el reciclado

tiene mayor resistencia que el agregado natural y menor contenido de humedad.

Objetivo 3: Determinar el tipo de agregado para obtener la influencia de la
resistencia a la flexion del concreto en el pavimento rigido.
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Ispilco y Lopez (2017).

Se determind la influencia de los agregados de las canteras Mashcon y Chonta para
la obtencidn de modulos de elasticidad y rotura, en el disefio de pavimentos rigidos,
determindndose que al utilizar materiales provenientes de la cantera del rio
Mashcdn, se obtuvieron valores de médulos de elasticidad y rotura, menores que de

la cantera rio Chonta.
Se utiliz6 la maquina de prueba de compresion universal.

Encontramos 24 pruebas,12 para MR=42 y 12 para MR=45, diferenciados por

colores.
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Figura 64: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al tipo de agregado
(agregados gruesos y finos obtenido de la cantera del Mashcon).

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que en los resultados de la Cantera Mashcon que la resistencia a
la flexién predominante mayor oscila entre (46-47) kg/cm?2 y esto se debe a que
tiene mayor modulo de rotura de disefio.

Se obtiene mayor parametro debido a la resistencia de disefio.
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Figura 65: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al tipo de agregado
(agregados gruesos y finos obtenido de la Cantera del Chonta)

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que en los resultados de la Cantera Chonta que la resistencia a
la flexion predominante mayor oscila entre (46-47) kg/cm? y esto se debe a que

tiene mayor médulo de rotura de disefio.

Robles y Sanchez (2015).

En la grafica 68 se observa los agregados obtenido de la Cantera Huachis (Granito
y Andesita). Para ensayar los grupos se utilizé la maquina universal en ensayo a

flexion. En los graficos observamos dos grupos, estos respecto a su edad (7 y 28

dias).
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Resistencia a la flexion (kg/cm?)
&

Figura 66: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto a las 4 muestras en
relacion a la edad.
Fuente: Elaboracion propia
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En la gréfica observamos que los agregados tienen mayor resistencia a la flexion,
respecto a su edad, ya que en el grupo 2, la resistencia es mayor respecto al grupo
1.

Sabih y Rafiqui (2018)

Se realizaron ensayos con tres tipos diferentes de agregados, granito, calizay cuarzo

y se realizaron los ensayos respectivos.

Podemos observas los tipos de agregados, diferenciados por grupos, la edad la edad
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en los resultados esta siendo graficada mediante los colores de las barras.
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Figura 67: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto a las 5 muestras en
relacion a la edad.
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados en la figura 69 son consistentes con una tendencia en constante
aumento y la resistencia a la flexion aumenta con la edad del hormigén. Las
resistencias a la flexion de 28 dias estan en el rango de 66 kg/cm? a 62 kg/cm? con
un valor promedio de 60 kg/cmz2.Es evidente que estas mezclas de pavimentacion
tienen una resistencia a la flexion de 28 dias superior al promedio.
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Siendo la resistencia a la flexion mas alta, la de edad de 90 dias, esto indica que

guardan relacién, a mayor edad, obtenemos una mayor resistencia a la flexion.
Dittmer y Beushausen (2014)

Se usaron dos tipos de agregados sudafricanos como se aprecia en la figura 70, tipos
de agregados Andesita y Granito

Podemos observar que los gréficos estan representando las resistencias a la flexion,
mediante el agregado y la influencia de las cargas en estas. El primer cuadro es

respecto al agregado de la andesita y el segundo es del agregado granito.
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Figura 68: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado andesita.
Fuente: Elaboracién propia

El grafico 71 muestra como la edad influye en la resistencia a la flexion de los
agregados al mismo tiempo las cargas también influyen ya que a mayor carga esta
aumenta y es mayor, Los mas resaltante: andesita: a los 28 dias -120Mpa: 47
kg/cm?2.

El agregado Andesita influye méas que otro tipo de agregado con respecto a la
resistencia a la flexion, obteniendo la andesita 47 kg/cm?  para una resistencia de
disefio de 1224 kg/cm?2.
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Figura 69: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto al agregado granito.
Fuente: Elaboracién propia

La misma relacion que encontramos en la andesita la encontramos en el granito,
pero, sin embargo, el granito obtuvo menos resistencia a la flexion que la andesita,
teniendo la misma carga y la misma edad, aqui podriamos concluir que las andesitas
tienen mayor resistencia a la flexion que el granito-granito: a los 28 dias : 44

kg/cm?2.
Figueroa et al. (2017)

Los agregados fueron analizados para determinar sus propiedades petrograficas,
fisicas, mecéanicas y quimicas. Las muestras se clasificaron en grupos de
hornablendita, gabro, cuarzo monzodiorita, monzodiorita y monzonita. En la

grafica se observa como estan distribuidos por color y también por agregado.
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Figura 70: Resultado de la resistencia a la flexion con respecto a los tipos de
agregados

Fuente: Elaboracion propia
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El cuarzo-monzodiorita fue el grupo dominante. mostraron buena solidez solo para
uno de los agregados, que se consideran aceptables para su uso en la preparacion
de un concreto de buena calidad. Este agregado tiene mayor resistencia a la flexion,
pero sin embargo observamos que la diferencia esta en un rango muy corto,

teniendo todas unas resistencias casi homogéneas.

Obijetivo 4: Determinar el tipo de agregado para obtener la influencia de la

resistencia a la compresion del concreto en el pavimento rigido.
Bojaca y Quevedo (2020)

Las muestras observadas en la grafica, son diferenciadas por grupo y las relaciones
a/c mediante, los colores, que se observan en la leyenda.

Este agregado ha sido netamente natural traido del Rio Guayaria, clasificandolos en
3 tamafos nominales. Para una mejor distribucion de agregados.

Se utilizo las relaciones agua-cemento elegidas 0.35, 0.45, 0.55, 0.65, y 0.75

Se plante6 un proceso que disminuye la cantidad de disefios de mezcla necesarios
para validar diferentes resistencias utilizando agregados pétreos del Rio Guayuriba,
este proceso se puede utilizar para cualquier tipo de agregados pétreos y cementos,
porgue es un proceso que seguido paso a paso permite determinar diferentes grados
de resistencias y relaciones agua-cemento, necesarias para obtener los esfuerzos

maximos que el concreto debe generar para cumplir con las cargas que se generan.

Queda demostrado que con una sola caracterizacion de agregados pétreos y

materiales cementantes, se pueden lograr varios grados de resistencia.

Se evidencio que los asentamientos son directamente proporcionales a la relacion
agua/cemento, entre menor sea la R/C, menor serd menor sera el asentamiento. El
logro méas importante es la generacion de una herramienta de facil uso y de gran
utilidad, propia de los agregados del rio Guayuriba, que consiste en graficas de
Resistencia vs. Relacion agua-cemento, lo que contribuye a que en los disefios de
mezcla en los que se usen se va a disminuir la incertidumbre que surge cuando hay

gue asumir datos tedricos a falta de esta.

118



434

AGREGADOS
DE 25MM (1")

192

275
338
438

210
277
323

(3/4")

151

AGREGADOS
DE 19MM

411

Tipo de agregado de cantera respecto a su tamafio maximo nominal.

154

AGREGADOS
DE 12.5MM
(/2"

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Resistencia a la compresion (kg/cm?)

o
ul
o

m0.75 =0.65 m0.55 ®m045 =035 m mRA/C

Figura 71: Resultado de la resistencia a la compresion con respecto a los tipos de

agregados

Fuente: Elaboracion propia.
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Podemos observar en la figura 73 que mientras la relacion A/C sea menor, la
resistencia a la compresion es mayor y mientras la edad sea mayor, la resistencia
también aumenta. Esto influye de la misma manera para todos los agregados (1/2,
1, 3/4).

Sabih y Tarefder (2018).

En la figura 74 observamos ensayos con tres tipos diferentes de agregados, granito,
caliza y cuarzo y se realizaron los ensayos respectivos. Con distintas relaciones a/c.
Estas mezclas de pavimentacion NMDOT tienen un valor de resistencia a la
compresion superior al promedio en comparacion con las mezclas utilizadas en las

secciones incluidas en la calibracién nacional del disefio ME
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Figura 72: Variacion de la resistencia a la compresién vs tipo de agregado.

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados son consistentes con una tendencia en constante aumento con la edad

concreta. Los valores de resistencia a la compresion mas altos los tiene el agregado

CA-D-1=647 kg/cm?, este es el mayor con una edad de 90 dias, y en todas las

muestras observamos que el mayor es la de mayor edad.
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Ahimoghadam et al. (2015)

En la siguiente grafica se usé como agregado (arena de rio natural) con un tamafio
méaximo de 4,0 mm se utiliza como agregado fino y piedra natural redondeada con
un 16,0 mm tamafio maximo como agregado grueso. Ademas de usar de agregado
polvo de marmol.

Las muestras se probaron para determinar la resistencia a la compresion con polvo
de marmol de agregado, se probaron 3 muestras para (7;28;90 dias) usando una

maquina de prueba de compresion universal.
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Figura 73: Variacion de la resistencia vs agregado en relacion a la edad del
agregado

Fuente: Elaboracion propia.
Observamos que aqui influye mucho la edad del ensayo ya que las mayores
resistencias las obtienen los agregados con mayor edad.
Podemos concluir que le polvo de marmol es un buen agregado para obtener una
buena resistencia a la compresion.
Observamos que aumenta la resistencia con respecto a las edades ensayadas de 7,
28 y 90 dias.
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Ekwulo y Eme (2017)
En la siguiente figura 76 se utilizO agregado de cantera en Akampka, 3

muestras y cada una teniendo resultados, respecto a su edad.
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Figura 74: Variacion de la resistencia a la compresion vs agregado en relacién a
la edad del agregado.

Fuente: Elaboracion propia.

Se interpreta que al tener diferente tipo de asentamiento la resistencia aumenta

con respecto al tamafio maximo nominal del agregado, ya que si la particula

aumenta de tamafio la resistencia aumenta de igual manera.

También se observa que la edad influye en la resistencia ya que, a mayor edad,

mayor resistencia a la compresion.

Mohammed et al. (2014)

En la figura 77 se observan las muestras, se probaron para determinar la resistencia
a la compresion con ladrillo reciclado de agregado, se probaron 8 muestras para

(w/c=0.45 y 0.55) usando una maquina de prueba de compresion universal.

Podemos observar que estan clasificadas por grupo, segun el agregado y también

por colores segun su relacion a/c.
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Figura 75: Variacion de la resistencia a la compresion vs agregado en relacion al
alc.

Fuente: Elaboracidn propia.
La relacion a/c influye mucho en la resistencia a la compresion, ya que, si esta es

menor, la resistencia aumenta.

Observamos que el agregado CS obtuvo una resistencia mayor a las demas =337
kg/cm?2.

De todos los agregados hemos obtenido el de mayores resistencias (ladrillo

reciclado).

Contrastacion de hipotesis

HIPOTESIS 1: Al determinar el tamafio maximo nominal del agregado se obtiene
la influencia en la resistencia a la compresion del pavimento rigido.

Para analizar la influencia del tamafio maximo nominal del agregado se requiere
ensayar los grupos para obtener la resistencia de cada tamafio maximo nominal del

agregado.
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Figura 76: Resultado de la resistencia a la compresion segun los autores de cada
articulo.

Fuente: Elaboracion propia.
e Hipotesis auxiliar

HO: Al determinar el tamafio maximo nominal del agregado no se obtiene la

influencia en la resistencia a la compresion del pavimento rigido.

H1: Al determinar el tamafio maximo nominal del agregado si se obtiene la

influencia en la resistencia a la compresion del pavimento rigido.
e Observacion:

Respecto a los resultados de los autores, Patricia Y Et al (2020) se observa que
el resultado de la resistencia a la compresion de es de100 kg/cmz2 con un tamafio
méaximo nominal del agregado de 10 mm; Patricia Y Et al (2020) tiene un
resultado de 213 kg/cm? con un tamafio maximo nominal del agregado de 19.1
mm; Mosa Et al. (2017) se observa el resultado de 329 kg/cm? con un tamafio
méaximo nominal del agregado de 9.5 mm y para los autores Mohammed Y Al-
Mashhadi (2020) se obtiene una resistencia a la compresion de 513 kg/cm? con

un tamafio maximo nominal del agregado de 37.5mm.
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Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) ya que se
demuestra segin las observaciones, que los tamafios maximo nominales del

agregado si influyen en la resistencia a la compresion.

HIPOTESIS 2: Al determinar los tipos de agregados se obtiene la influencia en el
maodulo de elasticidad del concreto en el pavimento rigido
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Figura 77: Resultado del modulo de elasticidad con respecto a los tipos de
agregados naturales, reciclados y de cantera

Fuente: Elaboracion propia.
e Hipdtesis auxiliar

HO: Al determinar los tipos de agregados no se obtiene la influencia en la

resistencia a la compresion del concreto en el pavimento rigido.

H1: Al determinar los tipos de agregados si se obtiene la influencia en la

resistencia a la compresion del concreto en el pavimento rigido.
e Observacion:

Respecto a los resultados de los autores, Infantes Y Lopez (2017) se obtiene un
maodulo de 260020 kg/cm?2 con un agregado de cantera, Yehia S et al. (2020) se
obtiene un modulo de 352108 kg/cm?2 con un agregado tipo natural de 10 mm,
Ahimoghadam et al. (2020) se obtiene un modulo de 400749 kg/cm? con un

tipo de agregado natural piedra caliza y para los autores Ditmer Y Beushausen
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(2014) se obtiene un mddulo de 599287 kg/cm? con un tipo de agregado natural
Andesita.

Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) ya que se

demuestra segun las observaciones, los tipos de agregados naturales, peso ligero,

reciclados y de cantera si influyen en el mddulo de elasticidad.

HIPOTESIS 3: Al analizar el tipo de agregado se obtiene la influencia de la

resistencia a la flexion del concreto en el pavimento rigido.
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Figura 78: Resultado de los tipos de agregado con respecto a la resistencia a la

flexion.

Fuente: Elaboracion propia.

e Hipotesis auxiliar

HO: Al analizar el tipo de agregado no se obtiene la influencia de la resistencia

a la flexion del concreto en el pavimento rigido.

H1: Al analizar el tipo de agregado se obtiene la influencia de la resistencia a

la flexion del concreto en el pavimento rigido.

e Observacion:

Respecto a los resultados de los autores Robles y Sanchez (2015), con una

resistencia a la flexién de 42 kg/cm? es un agregado proveniente de la Cantera
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Huachis.Ispilco y Lépez (2017) y Dittmer y Beushausen. (2014) con 47 kg/cm?
tenemos a la andesita- 120Mpa y M12 es un agregado de cantera. Tenemos a
Figueroaetal. (2017) con SMA-2(1) como agregado de batolito de Santa Maria
con 57 kg/cmz?, siendo este un agregado natural. Sabih y Rafiqui (2018) en
algunos casos varian por el tipo de material, siendo la resistencia mayor 75
kg/cm? un agregado natural que tiene como fuente el cafidén oscuro de una

mineralogia desconocida

Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) ya que se
demuestra segln las observaciones, que el tipo del agregado si influyen en la

resistencia a la flexién.

HIPOTESIS 4: Al determinar el tipo de agregado se obtiene la influencia en la

resistencia a la compresion.
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Figura 79: Resultados de la resistencia a la compresién con respecto al tipo de
agregado.

Fuente: Elaboracion propia
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e Hipatesis auxiliar

HO: Al determinar el tipo de agregado no se obtiene la influencia en la

resistencia a la compresion

H1: Al determinar el tipo de agregado se obtiene la influencia en la resistencia

a la compresion
¢ Observacion:

Respecto a los resultados de los autores, Ekwulo &Eme, (2017) se obtiene una
resistencia de 213kg/cm?2 con un agregado de cantera de Akampka, Mohammed
et al (2014)se obtiene una resitencia de 337 kg/cmz2 con el agregado de batolito
de Santa Maria , Bojaca R & Quevedo L. (2020) se obtiene una resistencia de
434 kg/cmz con un tipo de agregado natural del Rio ,Ahimoghadam et al (2015)
se obtiene una resistencia de 451 kg/cm? con un tipo de agregado natural ,con
polvo de marmol y tenemos a Sabih & Tarefder. (2018) con una resistencia de

647 kg/cmz2 con agregado de la caliza.

Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hip6tesis alterna (H1) ya que se
demuestra segun las observaciones, que el tipo del agregado si influyen en la

resistencia a la compresion.

128



DISCUSION

Segun resultados de la resistencia a la compresion de los articulos que tienen como
autores a Patricia y Et al. (2020), Ekwuldo y Eme (2017), Mosa Et al. (2017) y
Mohammed y Al-Mashhadi (2020), se pudo contrastar la hipdtesis 1, el cual menciona la
influencia que tiene el tamafio maximo nominal del agregado en la resistencia a la
compresion, que dan como resultado que el tamafio maximo nominal que influyen es de
10mm, 19.1mm, 9.5mm y 37.5 mm, que tiene como resultado mayor resistencia a la
compresion de 100 kg/cmz2 , 213 kg/cm?, 329 kg/cm? y 513 kg/cm? respectivamente que
otros tamafios maximo nominales del agregado, dependiendo del slump ya que, otros
tamafios maximo nominal del agregado tienen como resultado una resistencia menor. El
tamafio maximo nominal del agregado que mas influye es del autor Mohammed y Al-
Mashhadi (2020) con un tamafio de 37.5 mm dando una resistencia a la compresion de

513 kg/cm? como se puede apreciar de la Figura 76.

Segun los resultados del modulo de elasticidad de los articulos que tienen como autores
a Infantes y Lopez (2017), Yehia S et al. (2020), Ahimoghadam et al. (2020) y Ditmer y
Beushausen (2014), se pudo contrastar la hip6tesis 2, el cual menciona la influencia que
tiene el tipo de agregado con respecto al modulo de elasticidad en el pavimento rigido,
que dan como resultado los siguientes pardmetros: 260020 kg/cm2 con un tipo de
agregado de cantera, 352108 kg/cm? con un tipo de agregado natural de 10 mm, 400749
kg/cmz2 con un tipo de agregado natural piedra caliza y 599287 kg/cmz2 con un tipo de
agregado natural Andesita como se puede observar en la Figura 77, estos resultados
aumentan con un tipo de agregado natural ya que, estos agregados tienen mayor rigidez
que el agregado de cantera y también de un agregado tipo reciclado como el resultado del
autor Ditmer Y Beushausen (2014).

Segun los resultados de la resistencia a la flexion de los articulos que tienen como autores
a Robles y Sanchez (2015); Ispilco y Lopez (2017); Dittmer & Beushausen. (2014);
Figueroa et al. (2017); Sabih y Rafiqui (2018) se pudo contrastar la hipétesis 3, con
respecto a la resistencia a la flexion en el pavimento rigido que dan como resultado que
el tipo de agregado que influye es proveniente de cantera, agregado de rio, andesita,
caliza, batolito de Santa Maria respectivamente que tiene como resultado 42 kg/cm? ;47
kg/cm? 47 kg/cm? ;57 kg/cm? 75 kg/cm?2 que otras resistencias, aqui influye también la

relacién agua /cemento. Sin embargo, el tipo de agregado mas influyente en la resistencia

129



a la flexion es agregando natural del autor Sabih Y Rafiqui (2018) dando un parametro
de 75 kg/cm?, por lo tanto, las tesis y articulos son aceptable como se aprecia en la Figura
78.

Segun los resultados de la resistencia a la compresién de los articulos que tienen como
autores a Ekwulo y Eme, (2017); Mohammed et al (2014); Bojaca y Quevedo (2020);
Ahimoghadam et al. (2015); Sabih y Tarefder. (2018) se pudo contrastar la hipotesis 4, el
cual menciona la influencia del tipo de agregado en la resistencia a la compresion en el
pavimento rigido, que dan como resultado 213 kg/cm?, 337 kg/cm?, 434 kg/cm?,451
kg/cmz?, 647 kg/cm?, respectivamente ya que estos agregados naturales tienen mayor
rigidez que otros tipos de agregados como el resultado del autor Sabih y Tarefder (2018),
aceptando la influencia del tipo de agregado en la resistencia a la compresion como se

aprecia en la Figura 79.
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CONCLUSIONES

Para esta investigacion, se concluye que los agregados influyen en la obtencion del
maodulo de elasticidad y modulo de rotura en los pavimentos rigidos. En el tamafio
méaximo nominal del agregado se obtiene una influencia ascendente (10mm,
19.1mm, 9.5mm y 37.5mm) con una resistencia a la compresion (100, 213, 329 y
513) kg/cm? respectivamente incrementando en (113%, 54% y 56%) su resistencia
a la compresion. Para el tipo de agregado natural, reciclado y de cantera, se obtiene
una influencia ascendente para el modulo de elasticidad, resistencia a la flexion y
resistencia a la compresion. El porcentaje ascendente del médulo de elasticidad con
respecto al tipo de agregado (natural, reciclado y de cantera) es de 35.4%, 13.8% y
49.5%, para la resistencia a flexion se obtuvo pardmetros ascendentes con respecto
agregados naturales y de cantera (11.4%, 0%, 21.5% y 31.7%) y para la resistencia
a la compresion se obtuvo influencia en el tipo de agregado natural y de cantera.
(58.2%, 28.8%, 3.9% y 43.5%)

Como se muestra en la Figura 76, el tamafio maximo nominal del agregado influye
en la resistencia de la compresion del pavimento rigido en funcion a su disefio de
mezcla ya que se tiene tamafios maximo nominales menores que tiene un alto
pardmetro de resistencia a la compresion siendo el menor de 100 kg/cm? para un
tamafio maximo nominal del agregado de 10mm y mayor de 513 kg/cm?2 para un

tamafio maximo nominal del agregado de 37.5mm.

Como se muestra en la Figura 77, el tipo de agregado influye en el médulo de
elasticidad del pavimento rigido, siendo el agregado natural con parametro mayor
que los otros tipos de agregados, con un parametro de 599287 kg/cmz2, 400749
kg/cm? y 352108 kg/cm? para los agregados naturales y 260020 para un agregado
tipo de cantera.

Como se muestra en la Figura 78, el tipo de agregado influye en la resistencia a la
flexion en el pavimento rigido, ya que el agregado natural posee una alta resistencia
con un parametro 75 kg/cm2 mayor que los agregados de cantera y reciclados, que

poseen 42 kg/cmz2 y 47 kg/cm?,

Como se muestra en la Figura 79, el tipo de agregado influye en la resistencia a la

compresion en el pavimento rigido, esto se debe porque los agregados naturales con
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parametros 647 kg/cm? y 451kg/cm? influyen méas que agregados de cantera y
reciclados debido a su rigidez de la muestra con parametros 213 kg/cm? ;337 kg/cm?
;434 kg/cmz,
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RECOMENDACIONES

Usar un tamafio maximo nominal del agregado de 9.5 mm y 37.5 mm en el disefio
del concreto, ya que estos tamafios del agregado tienen una influencia que aumenta
la resistencia a la compresion con respecto a otros tipos de tamarios del agregado
como el resultado de 329 kg/cm? y 513 kg/cm?, esto implicaria tener una resistencia

a la compresion mayor para la losa del concreto del pavimento rigido.

Utilizar el tipo de agregado natural para obtener la influencia en el médulo de
elasticidad en el pavimento rigido, por lo general la andesita y la caliza ya que estos
agregados tienen mayor rigidez de resultado 599287 kg/cm? y 400749 kg/cm?que
otros tipos agregados como el reciclado y de cantera, esto ayudaria a mejorar en el
disefio del concreto con los agregados naturales y mejoraria la rigidez y capacidad

de distribuir cargas que tiene una losa de pavimento rigido.

Usar agregados naturales y de cantera ya que, al tener resultados de 75 kg/cm? y 57
kg/cm? respectivamente, por lo general tienen mayor influencia con respecto a otros
tipos de agregado que no son de procedencia natural esto implicaria tener una mayor
resistencia a la flexion en agregados de procedencia natural que influiran en el
pavimento rigido, ya que este parametro es una variable importante para el disefio
del pavimento rigido ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del

pavimento.

Utilizar agregados de una procedencia natural que tienen mayor rigidez que otros
tipos de agregados, aqui influye mucho también la relacion agua /cemento, la cual
ayuda a tener una mayor resistencia a la compresion de 647 kg/cm? para obtener la
influencia en la resistencia a la compresion en el pavimento rigido, el cual serviria
como una capacidad de soportar una carga por unidad de area de la losa del

pavimento.

Se recomienda a futuros investigadores y tesistas analizar méas el tema de la
influencia de los agregados con respecto al mddulo de rotura y elasticidad en el
pavimento rigido con relacion al tipo de agregado, ya que en las tesis y articulos
investigados solo se usan agregados reciclados, agregados de cantera y natural, seria

recomendable investigar otros tipos de agregado.
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ANEXO 1 Matriz de Consistencia

ANEXOS

Titulo Aditivos reductores de agua e incorporadores de aire para mejorar la trabajabilidad del concreto estructural.

o L Variable . Disefio
Problema General Objetivo General Hipotesis General ) Indicadores L.
Independiente Metodolégica
Analizar la influencia de . . .
. Al analizar la influencia de
¢De qué manera los agregados 10s agregados para la Tamafio maximo

influyen para la obtencién del
médulo de elasticidad y
mddulo de rotura en los
pavimentos rigidos?

obtencion del modulo de
elasticidad y mddulo de
rotura en los pavimentos
rigidos.

los agregados se obtiene el
maédulo de rotura y modulo
de elasticidad en los
pavimentos rigidos.

Agregados

Problemas Especificos

Obijetivos Especificos

Hipétesis Especificas

Variable
Dependiente

a) ¢De qué manera el tamafio
maximo nominal de agregado
influye en la resistencia a la
compresion del pavimento
rigido?

b) ¢De qué manera los tipos de
agregados influye en el modulo
de elasticidad en el pavimento
rigido?

a) Determinar el tamafio
maximo  nominal  del
agregado para obtener la
influencia en laresistencia a
la compresion del
pavimento rigido.

b) Determinar los tipos de
agregados para obtener la
influencia en el modulo de

a) Al determinar el tamafio
maximo  nominal  del
agregado se obtiene la
influencia en la resistencia
a la compresion del
pavimento rigido.

b) Al determinar los tipos
de agregados se obtiene la
influencia en el modulo de

nominal del agregado

Tipo de agregado

Resistencia a la
compresion

El método de
investigacion es
Cuantitativo ya que
recopila informacion
de tablas y graficos

El tipo de Ia

investigacion es
descriptiva porque se
explicara las
caracteristicas y

propiedades de los
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c) ¢De qué maneralos tipos de

agregados  influyen en la
resistencia a la flexion en el
pavimento rigido??

d) ¢De qué manerda los tipos
de agregados influye en la
resistencia a la compresion en
el pavimento rigido?

elasticidad en el pavimento
rigido.

c) Analizar el tipo de
agregado para obtener la
influencia de la resistencia
a la flexion del concreto en
el pavimento rigido.

d) Determinar el porcentaje
de agregado paraobtener la
influencia en la resistencia
a la compresién en el
pavimento rigido.

elasticidad del concreto en
el pavimento rigido.

c) Al analizar el tipo de
agregado se obtiene la
influencia de la resistencia
a la flexion del concreto en
el pavimento rigido.

d) Al determinar el tipo de
agregado  se obtiene la
influencia en la resistencia
a la compresién.

Moédulo de

elasticidad
Madulo de rotura

/

Resistencia
flexién

a

la

aditivos junto con el

concreto

Fuente: Elaboracion propia.
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