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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal determinar la 

influencia de las cenizas de cascarilla de arroz en el diseño de pavimento rígido 

para ello se han propuesto la elaboración de concreto con distintos porcentajes de 

adición de cenizas de cascarilla de arroz en 5%, 10 y 15% para así determinar el 

porcentaje óptimo de sustitución. 

Comenzamos adquiriendo la cascarilla de arroz en la localidad de Pangoa en el 

departamento de Junín para luego realizar los ensayos de pérdida de masa, grado 

de calcinación y composición química a la cascarilla de arroz que determinaron sus 

propiedades físico-químicos; se realizó los ensayos de mecánica de suelos para 

poder elaborar el diseño de pavimento para nuestra zona de estudio; luego se 

realizaron los análisis de granulometría a los agregados fino y grueso así como el 

peso específico y peso único suelto y compactado para poder elaborar el diseño de 

mezcla según el Método ACI; finalmente se elaboró 36 probetas de concreto 

divididas en 1 grupo control y 3 grupos experimentales las cuales fueron curadas 

en 7, 14 y 28 días para luego ser sometidas a las pruebas de rotura que determinó 

el alcance de la resistencia deseada. 

Palabras clave: Concreto, cascarilla de arroz, prueba a la compresión, 

resistencia, pavimento.
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ABSTRACT 

The main objective of this research work is to determine the influence of rice husk 

ash in the design of rigid pavement, for which the elaboration of concrete with 

different percentages of rice husk ash addition has been proposed in 5%, 10 and 

15% in order to determine the optimal replacement percentage. 

We began by acquiring the rice husks in the town of Pangoa in the department of 

Junín to then carry out the tests for mass loss, degree of calcination and chemical 

composition of the rice husks that determined its physical-chemical properties; Soil 

mechanics tests were carried out to be able to elaborate the pavement design for 

our study area; then the granulometry analyzes were carried out on the fine and 

coarse aggregates as well as the specific weight and single loose and compacted 

weight to be able to elaborate the mix design according to the ACI Method; Finally, 

36 concrete test tubes divided into 1 control group and 3 experimental groups were 

elaborated, which were cured in 7, 14 and 28 days and then subjected to breaking 

tests that determined the scope of the desired resistance. 

Keywords: Concrete, rice husk, compression test, resistance, pavement.
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I. INTRODUCCIÓN
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Éste trabajo de investigación tiene por finalidad estudiar de qué manera influye 

la cascarilla de arroz en el diseño del pavimento rígido en el distrito de San Juan 

de Lurigancho que en la actualidad viene siendo uno de los distritos más 

poblados por ende su parque automotor ha crecido considerablemente 

teniendo la necesidad de contar con nuevas técnicas en el diseño de pavimento 

así como vías que resistan la gran demanda vehicular y las cargas a la que son 

sometidas que faciliten el acceso a un distrito superpoblado y con un importante 

crecimiento comercial. 

Según el último censo nacional del 2017, 19 de los distritos más poblados del 

país se ubican en Lima y San Juan de Lurigancho sigue siendo el distrito con 

más población del país con una total de 1 millón 38 mil 495 habitantes por ende 

poseen un parque automotor con mucha demanda de pistas y carreteras en 

óptimas condiciones que brinden la seguridad que el ciudadano requiere (INEI, 

2018, p.43). 

Los agrietamientos en las losas usualmento se dan por el transporte pesado 

causando daño por fatiga, estos agrietamientos pueden producirse desde abajo 

hacia arriba y cuando hay temperatura positiva en la superficie de rodamiento 

se produce un esfuerzo por tracción más crítico llegando a la conclusión que el 

deterioro del pavimento esta relacionado con el clima siendo éste el principal 

factor para el deterioro del pavimento rígido produciendo grietas lineales, daño 

en las juntas, grietas de tracción, etc (Condorchoa, 2019, p.45). 

El arroz por ser un alimento que se consume a diario, generan grandes 

cantidades de desecho (cascarilla de arroz) las industrias arroceras, alrededor 

del 20% de la producción total de arroz siendo dificil su almacenamiento y su 

eliminación pues la quema al aire libre impacta seriamente al ambiente por sus 

propiedades químicas, es por ello la necesidad de disminur su impacto 

buscando alternativas que demanden su uso continuo aprovechando sus 

propiedades físico-químicas, considerando algunas alternativas de uso como 

sustituto de combustibles fósiles, como material de construcción ya sea 

agregados fino o grueso, entre otras (Lozano, 2020, p.14). 
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En el año 2017, la producción de arroz a nivel mundial tuvo un incremento 

importante de 0.6% con respecto al año anterior siendo éste de 759,6 millones 

de toneladas superando la producción del año 2016 reflejándose este 

incremento en los países sudamericanos así como el Caribe gracias a su clima 

favorable; también menciona que en el 2018 tuvo un incremento de 1.4%  es 

decir 769,9 millones de toneladas, representando la cascarilla de arroz el 20% 

de la producción total de arroz; éste residuo agroindustrial que año a año tiene 

un aumento importante y que su almacenamiento requiere de mucho espacio, 

resulta un problema para los productores de arroz su proceso de eliminación 

ya que podría ser aprovechado en otros campos como la ingeniería civil, 

concretamente como sustituto de cemento por su alto contenido de sílice (FAO, 

2018, p.1). 

También se conoce que la producción de arroz cáscara va en aumento año a 

año así nos lo hace saber el informe del INEI donde se indica que en el año 

2020 tuvo un incremento importante con respecto al año anterior en un 8,6% 

llegando alcanzar un total de 615 714 toneladas gracias a varios factores como 

lo son el clima favorable y el aumento de las superficies cosechadas 

principalmente en Tumbes, Lambayeque y San Martin con un total del 55,7% 

de producción total en todo el país (INEI, 2020, p.1). 

El cemento por ser uno de los materiales más usados en la industria de la 

construcción es importante saber el impacto que su producción genera al 

ambiente tanto en el consumo de energía que requiere su fabricación como las 

emisiones de CO2 y su aporte al calentamiento global; el clinker es un material 

importante para producir cemento cuyo proceso es el más contaminante y es 

por ello que requiere de grandes cantidades de energía en horno para fabricar 

este material que bordea los 1500ºC; es decir que para una producción anual 

de 457 461 toneladas de cemento se necesita 317 296 toneladas de clinker, 

determinandose que para producir 1 tonelada de cemento se requiere 0.694 

toneladas de clinker asi como 3191,95 MJ de energía y esto a su vez arroja 

510,57 kg de CO2 al medio ambiente debido al uso de combustibles fósiles 

acercándose al promedio mundial de 616 kg CO2/t viendo la necesidad de que 

los procesos de fabricación de cemento mejoren aplicando estrategias que 
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reduzcan el impacto ambiental utilizando materiales menos contaminantes, 

energía renovable, combustibles alternativos asi como nuevas tecnologías 

(León y Guillén, 2020, p.1). 

En el distrito de San Juan de Lurigancho se viene generando un gran avance 

en cuanto a obras de ingeniería como lo son el tren eléctrico, la creación del 

nuevo hospital del distrito que beneficiará a más de un millón de ciudadanos, 

también otra de las grandes obras que traerá gran demanda de personas a pie 

y en vehículo al distrito es la construcción de talla mundial puesta en marcha 

del Mall Aventura de San Juan de Lurigancho; todas estas obras de ingeniería 

así como diversos proyectos viales, agua y desagüe impulsan el desarrollo de 

la comunidad; por otro lado la zona de estudio presenta avenidas principales 

muy transitadas cuyas pistas presentan grietas, asentamiento, fisura, huecos y 

baches que observan a simple vista y que se deben a muchos factores entre 

ellos la falta de mantenimiento, el tiempo, tránsito de carga pesada que han 

generado malestar de los transportistas y dueños de autos que día a día tienen 

que lidiar con este gran problema. 

Figura 1: Pista agrietada – Cruce av. Central y av. Bayovar 

      Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2: Pista agrietada y con capa granular expuesta  – av. Bayovar 

       Fuente: Elaboración propia 

 

Debe indicarse que la investigación tiene como justificación teórica el 

incremento de conocimientos relacionados a resistencia del concreto y la 

cascarilla de arroz como sustituto del cemento aportando teorías de las 

variables que pueden ser usadas para cotejar los resultados obtenidos con 

datos de la investigación; justificación práctica porque a partir de las 

deducciones obtenidas se buscará incorporar la cascarilla de arroz en el campo 

de la construcción aprovechando este residuo agroindustrial para beneficio de 

la población y el medio ambiente; justificación metodológica porque este 

proyecto ayudará a otras investigaciones que se puedan realizar más adelante 

relacionadas al tema ya que posee información esencial y específica de las 

variables consideradas en la investigación. 

 

Conforme a la realidad problemática planteada en el distrito de San Juan de 

Lurigancho es que se expone en esta investigación la formulación de la 

pregunta de investigación teniendo como problema general: ¿De qué manera 

influye la cascarilla de arroz en cenizas en el diseño del pavimento rígido en el 

distrito de San Juan de Lurigancho? También planteamos los siguientes 
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problemas específicos: ¿Cuál es el tratamiento de la ceniza de cascarilla de 

arroz como material cementante en el distrito de San Juan de Lurigancho? 

¿Cuál es el nivel óptimo de sustitución de cenizas de cascarilla de arroz por 

cemento en el distrito de San Juan de Lurigancho? ¿Cuál es el análisis 

comparativo del concreto utilizando cenizas de cascarilla de arroz y concreto 

tradicional frente a la prueba compresión en el distrito de San Juan de 

Lurigancho? 

 

También se planteó como objetivo general: Evaluar la influencia de la adición 

de cascarilla de arroz en cenizas en el diseño de pavimento rígido en el distrito 

de San Juan de Lurigancho; así como los objetivos específicos: Determinar el 

resultado del tratamiento de las cenizas de cascarilla de arroz como material 

cementante en el distrito de San Juan de Lurigancho; Determinar el nivel óptimo 

de sustitución de cenizas de cascarilla de arroz por cemento en el distrito de 

San Juan de Lurigancho; Realizar el análisis comparativo del concreto 

utilizando cenizas de cascarilla de arroz y concreto tradicional frente a la prueba 

compresión del distrito de San Juan de Lurigancho. 

 

Se propuso para ésta investigación la siguiente hipótesis general: Si se evalúa 

la adición de cascarilla de arroz en cenizas en el diseño del pavimento rígido 

en el distrito de San Juan de Lurigancho, entonces se determinará su influencia 

en las propiedades mecánicas. Luego se planteó las hipótesis específicas: Se 

logrará determinar el tratamiento de las cenizas de cascarilla de arroz como 

material cementante en el distrito de San Juan de Lurigancho; Se logrará 

determinar el nivel óptimo de sustitución de cenizas de cascarilla de arroz por 

cemento en el distrito de San Juan de Lurigancho; Se logrará realizar el análisis 

comparativo del concreto utilizando cenizas de cascarilla de arroz y concreto 

tradicional frente a la prueba compresión en el distrito de San Juan de 

Lurigancho. 
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II. MARCO TEÓRICO 
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En el ámbito internacional se tiene a: Devia & Valencia (2019, p.29), en su 

investigación tiene como objetivo evaluar el concreto cuyo agregado fino (arena), 

ha sido sustituido en un 20% por cascarilla de arroz y sometido a horno en 

temperatura de 500 grados para hallar su máxima resistencia en un tiempo de 7, 

14 y 21 días de fraguado ya que dependiendo del porcentaje de reemplazo, la 

calidad de los materiales a utilizar en el diseño de concreto y la temperatura a la 

que fue sometida la cascarilla de arroz se podrá determinar si el concreto 

modificado presenta las mismas propiedades mecánicas que un concreto 

convencional para ello se diseñaron 3 vigas estándar y 3 vigas modificadas 

sometiéndolas a la prueba de rotura alcanzando una resistencia máxima a los 7 

días de curado de 0,33 MPA para la viga estándar en comparación de la viga 

modificada que alcanzó 0,06 MPA; para las vigas de 14 días de curado la viga 

estándar alcanzó una resistencia de 0,34 MPA mientras que la viga modificada 

alcanzó 0,09 MPA y para las vigas de 28 días de curado la muestra estándar 

alcanzó 0,33 MPA mientras que la muestra modificada con cascarilla de arroz 

alcanzó 0,07 MPA; los resultados arrojaron una baja resistencia, dureza y 

cohesión así como durabilidad en las vigas con adición de cáscara de arroz 

recomendando porcentajes menores al 20% de sustitución de cáscara de arroz 

en cenizas por agregado fino ya que su alto contenido de sílice de este residuo 

agroindustrial lo hace un material que puede cumplir con las propiedades 

mecánicas de un concreto convencional en futuras investigaciones. 

 

Fuentes, Fragozo, & Vizcaino, (2015, p.101), nos menciona que la cascarilla de 

arroz constituye la quinta parte del peso total de arroz siendo Colombia uno de 

los países con mayor producción anual, aproximadamente 2.1x106 toneladas, 

las cuales son convertidas a cenizas obteniendo un aproximado de 1x105  

toneladas con buen porcentaje de sílice lo que le hace ideal como agregado en 

la construcción; para la construcción de bloques de concreto se utilizó la cáscara 

de arroz  en  cenizas  en  los  porcentajes  de  10%, 15%  y 20% como reemplazo 

del  
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cemento para luego ser sometida a la prueba a compresión, observándose en el 

porcentaje de sustitución del 10% un aumento de 0.815 MPa a 1.022 MPa en los 

primeros 7 días de curado, y de 1.046 MPa a 1.439 MPa a los 28 días de curado 

pero se observó una baja de 0.546 MPa a 0.435 MPa a los 45 días de curado; 

en el porcentaje de 15 % de sustitución se observó un aumento de  0.815 MPa 

a 0.822 MPa en los primeros 7 días de curado, pero una baja de 1.046 MPa a 

0.943 MPa a los 28 días de curado así como de 0.546 MPa a 0.397 MPa a los 

45 días de curado; y en el porcentaje de 20 % de sustitución se observó una 

disminución de la resistencia de  0.815 MPa a 0.611 MPa en los primeros 7 días 

de curado, de 1.046 MPa a 0.502 MPa a los 28 días de curado así como de 0.546 

MPa a 0.515 MPa a los 45 días de curado, determinándose la viabilidad del uso 

de las cenizas de cáscara de arroz para la creación de bloques de concreto como 

aglomerante sustituto del cemento ya que presenta valores similares a la 

muestra patrón en las diferentes pruebas mecánicas que se le realizaron, 

pudiendo emplearse en componentes de construcciones livianas no portantes. 

 

Aliaga (2018, p.24), nos da a conocer de qué manera tiene influencia agregar la 

cáscara de arroz en cenizas en las propiedades del mortero indicando que la 

cáscara de arroz antes de ser incinerada se le tiene que realizar el análisis 

térmico gravimétrico (ATG) y el análisis de curva calorimétrica (DSC) para 

determinar el grado y tiempo de calcinación en horno, una vez calcinadas se 

utilizó como reemplazo del agregado fino la mitad de las probetas, y como 

reemplazo del agregado grueso para la otra mitad de las probetas; los 

porcentajes de sustitución de cenizas de cáscara de arroz por agregado fino y 

por agredo grueso fueron de 1%, 2%, 3% y 4%, de los cuales el porcentaje 

recomendado para el agregado fino fue el de 2% obteniendo un aumento en su 

resistencia del 28% de 71.8 kg/cm2 a 91.8 kg/cm2, mientras que el porcentaje 

recomendado para el agregado grueso fue de 1% llegando a alcanzar una 

resistencia de 226.8 kg/cm2 a los 28 días de curado recomendando el uso de 

estos morteros en muros portantes y no portantes así en revestimientos de 

muros y paredes.  

Amasifuen & Romero (2021, p.28), nos indica la evaluación al reemplazar 

parcialmente el cemento aplicando cáscara de coco y cáscara de arroz en 
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cenizas en el esfuerzo a compresión del concreto teniendo un enfoque 

cuantitativo experimental donde se elaboraron 36 probetas de 6”x12” divididos 

en 4 grupos, el primero sin adición alguna, el segundo con una adición de 0.5% 

de cáscara de arroz en cenizas y 0.5% de cenizas de coco, el tercer grupo con 

adición de 3% de cenizas de coco más 3% de cáscara de arroz en cenizas y el 

último grupo con adición del 4.5% de cenizas de coco y 4.5% cáscara de arroz 

en cenizas a 7, 14 y 28 días de curado dando como resultado óptimo a la 

sustitución del 1% de agregado de cascarilla de arroz y coco en cenizas ya que 

logró alcanzar un esfuerzo de 325.75 kg/cm2 en los 28 días de edad que 

correspondería al 93.07% del total de su resistencia; también nos menciona que 

el costo con adición de cáscara de arroz en cenizas más cenizas de coco 

superaría en un S/ 4.47 al costo de la muestra patrón, recomendando que el 

porcentaje de agregado de cenizas de coco y cáscara de arroz en cenizas, 

mayores a 1% disminuirían su resistencia, también se recomienda más 

investigaciones sobre nuevos materiales de origen agrícola cuyas cenizas 

contengan gran cantidad de sílice. 

 

Gonzales & Ventura (2021, p.34), en su investigación tuvo como objetivo 

incorporar las cenizas de cascarilla de arroz para lograr aumetar la resistencia 

frente al ensayo a compresión de un concreto de 210 kg/cm2, para ello 

elaboraron 36 probetas de concreto con adición de cenizas de cáscara de arroz, 

el primer grupo sin adición alguna miestras los otros tres grupo en porcentajes 

de adición de 1.5%, 3% y 5% con un tiempo de curado de 7, 14 y 28 días, 

logrando a alcanzar una resistencia de 247 kg/cm2 para el grupo sin adición, 266 

kg/cm2 para el grupo con adición del 1.5%, 256 kg/cm2 para el grupo con adición 

del 3%, y por último 158 kg/cm2 para el grupo con 4.5% de adición de cenizas 

de cáscara de arroz concluyendo que sí hubo un aumento de la resistencia 

considerable logrando la mayor resistencia en el grupo de adición del 1.5% con 

266 kg/cm2, recomendando realizar más investigaciones sobre este agregado 

para lograr un adecuado diseño de concreto recomendando su uso y 

consideraciones que se debe tomar en cuenta como los detalles de su 

adquisición y no exponer las cenizas de cáscara de arroz a la interperie pues 

altera sus propiedades físicas. 
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Arévalo & López (2020, p.101), en cuya investigación tuvieron como objetivo 

agregar cáscara de arroz en cenizas para una mejora en las propiedades 

mecánicas del concreto así como el comportamiento de la cáscara de arroz  en 

estado fresco (slump) y en estado endurecido (resistencia a la comprensión) para 

un buen concreto así como la capacidad de soportar los diferentes esfuerzos y 

cargas; para ello utilizaron 3 probetas por cada tiempo curado de 7, 14 y 28 días 

para el diseño patrón y 6 probetas por cada tiempo de curado para los 

especímenes con porcentaje de adición de 2%, 4% y 6%, llegando a la 

conclusión que los especímenes del 2% del porcentaje de sustitución es el 

adecuado pues logro un 0.64%  de aumento en el esfuerzo a la compresión 

comparándolas con las probetas modelo llegando de un 176.53 kg/cm2 a un 

177.66 kg/cm2 y de un 210.35 kg/cm2 a un 213.82 kg/cm2 para la segunda 

muestra; también el porcentaje de sustitución recomendado de acuerdo a la 

resistencia a flexión sería el 2% pues sus módulos de rotura tuvieron un 

incremento de 5.67% para la primera muestra y un 3.84% para la segunda 

muestra observándose un ligero incremento en su resistencia a flexión; 

recomendando investigar más sobre los diferentes porcentajes de agregados de 

cáscara de arroz en cenizas y su efecto sobre la trabajabilidad o segregación del 

concreto así como el estudio de otros agregados que sean considerados 

desechos para su reúso. 

 

Dominguez & Fernandez (2020, p.49), la investigación busca optimizar las 

propiedades mecánicas que posee el concreto para pavimentación optando por 

el uso de la cascarilla de arroz en cenizas con un alto contenido de óxido de 

sílice y óxido de cal en menor proporción para reducir gastos en la producción 

del cemento reutilizando este desecho agroindustrial para aprovechar las 

características puzolánicas que presenta; para ello se sometieron a ensayos  las 

9 probetas control (sin agregado de cascarilla de arroz en cenizas) para los 7, 14 

y 28 días de edad obteniéndose en la prueba a compresión una resistencia 

máxima promedio de 306.7 kg/cm2 en los 28 días; también se elaboraron 9 

probetas con 5% de sustitución de cascarilla de arroz en cenizas por cemento 

obteniendo como resultado en la prueba a compresión una resistencia máxima 

promedio de 281.65 kg/cm2 a los 28 días de edad así como una resistencia a 
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flexión de 5.25 MPa frente a un 4.84 MPa del modelo patrón y una resistencia a 

tracción de 31.04 kg/cm2 frente al modelo patrón que obtuvo un 29.02 kg/cm2, 

concluyéndose que al reemplazar el cemento por la cascarilla de arroz en 

cenizas en un 5% sí mejoraron las propiedades mecánicas del concreto 

recomendándose la industrialización, investigación y aplicación de nuevos e 

innovadores materiales orgánicos calcinados. 

   

Caiza (2017, p.4), en su investigación compara la resistencia entre el concreto 

convencional de f’c= 240 kg/cm2, el concreto con agregado de microsílice y el 

concreto con cáscara de trigo cuya diferencia con la cascarilla de arroz radica en 

un 10% a 20% menos de contenido de sílice ya que Ecuador presenta mayor 

producción de trigo en comparación con su producción de arroz; también nos 

indica que el alto contenido de sílice radica en la temperatura de incineración ya 

que a más temperatura las cenizas de los residuos agroindustriales obtendrán 

más contenido de sílice recomendando de 600º a 800º C; los porcentajes de 

sustitución más recomendados y que reemplazarían al cemento son de 20%, 

24% y 28% cuyo tiempo de fraguado son de 7, 14 y 28 días; primero se diseñó 

hormigón con 20% de sustitución de cáscara de trigo por un porcentaje de 

cemento obteniendo como resultado un esfuerzo a la compresión de 212,11 

kg/cm2 en los 28 días de edad, 183,06 kg/cm2 en los 14 días de edad y 144,57 

kg/cm2 en los 7 días de edad; para el hormigón de 24% de sustitución de cáscara 

de trigo por cemento se obtuvo 181,31 kg/cm2 en los 28 días de edad, 156,15 

kg/cm2 en los 14 días de edad y 122,26 kg/cm2 en los 7 días de edad; para el 

hormigón de 28% de sustitución de cáscara de trigo por cemento se obtuvo como 

resultado una resistencia de 146,19 kg/cm2 en los 28 días de edad, 127,75 

kg/cm2 en los 14 días de edad y por último, 98,27 kg/cm2 en los 7 días de edad, 

recomendándose un 20% como porcentaje de sustitución de cáscara de trigo por 

cemento porque presenta mejor comportamiento mecánico en la prueba a 

compresión que los de 24% y 28% que presentan una baja resistencia. 

 

Akasaki, Moraes, Silvia, Fioriti, & Tashima, (2016, p.180), en su trabajo de 

investigación nos explica el método de madurez del concreto a través del curado 

en cámara húmeda y curado termal y la influencia de las cenizas de cáscara de 

arroz en la ganancia de resistencia, para ello elaboraron probetas a temperatura 
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de 30ºC, 55ºC y 80ºC; para la elaboración del concreto se sustituyó el cemento 

por cenizas de cáscara de arroz en porcentajes de 0%, 5%, y 10%, también se 

utilizó un superplastificante en porcentaje de 0,2% para la mezcla de 0% y 5% 

de cenizas de cáscara de arroz y 0,3% de superplastificante para la mezcla del 

10% de cenizas de cáscara de arroz; el curado en cámara húmeda tuvo una 

ganancia de resistencia en un 25,8% a los 28 días de curado para la mezcla del 

5% de cenizas de cáscara de arroz que correspondería a un 61,5 MPa en 

comparación de la mezcla patrón con un 48,9 MPa; y para la mezcla del 10% de 

cenizas de cáscara de arroz se obtuvo una ganancia de resistencia en un 11,9 

% que correspondería a un 54,7 MPa; por otro lado el curado termal tuvo un 

comportamiento inverso al curado en cámara húmeda pues las cenizas de 

cáscara de arroz no ayudaron a ganar resistencia en comparación a la mezcla 

patrón concluyendo que la dosificación de las cenizas de cáscara de arroz no 

influye en la madurez del concreto en ninguno de los tipos de curado. 

 

Krishna, Sandeep, & KM Mini, (2016, p.6), this research aims to evaluate the 

suitability of rice husk ashes as a cementing material to determine the influence 

of this material on the mechanical properties of fresh and hardened concrete, for 

which they carried out several tests on the rice husk to later prepare several 

specimens with rice husk ash addition percentages of 0%, 5%, 10%, 15% and 

20% in a curing time of 7, 14 and 28 days and then subject the specimens to 

compression test in where an increase in resistance was noted in the specimens 

of 10% addition of rice husk ash, going from 27 MPa to 29.3 MPa, representing 

8.51% in the increase in resistance; for the specimens of 5% addition, a 

resistance of 24.8 MPa was obtained, for the specimens of 15% addition it only 

reached 17.6 MPa and those of 20% addition of rice hull ash only achieved 16.03 

MPa; concluding that the optimal percentage of replacement of rice husk ash by 

cement would be 10% since it allows us a workable and resistant mixture. 

 

 

Siddika, Hedayet, & Abdullah, (2018, p.5), in this article the author aims to 

evaluate the mechanical, physical and structural properties of concrete with 

increased rice husk ash due to this material having high pozzolanic activities, for 
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which 9 test tubes were prepared with different percentages of rice husk ash. at 

0%, 10% and 15% in 7, 14 and 28 days of curing, the test pieces with the different 

additions were subjected to a compression test in which it is observed that the 

test pieces without increasing rice husk ash are those acquired the highest 

resistance with a 35.6MPa, an increase of 2.5% of the resistance was also 

demonstrated in the specimens of 10% reduction of rice husk ash with 35 MPa, 

while the specimens of 15% reduction of husk ash of rice suffered a decrease in 

its resistance by 12% with 31 MPa; concluding that the substitution of rice husk 

ashes are satisfactory up to a certain percentage, its use as a cementing material 

being adequate, the 10% substitution test tubes recommending its use as a 

partial replacement of cement. 

 

Con respecto a las teorías es importante la mención de los diversos 

componentes. 

 

La cáscara de arroz (CA), es un producto de desecho que se obtiene de pulir el 

grano de arroz para así obtener el grano blanco que es destinado para consumo 

humano, obteniéndose además de la cascarilla que constituye el 20% del peso 

del grano, fibra, cenizas y arroz partido (Tobar y Quijije, 2017, p.35). 

Por otro lado, se conoce que las cenizas de cascarilla de arroz (CCA), es un 

material que por su alto contenido de sílice amorfa puede utilizarse como adición 

puzolánica reaccionando con el cemento en condiciones de temperatura y 

humedad adecuada aportando propiedades de resistencia y durabilidad a los 

hormigones de altas prestaciones (Errasti, Werner, Sánchez y Aballi, 2015, 

p.51).  

La cascarilla de arroz posee propiedades fisico-químicas las cuales tienen que 

ser estudiadas según el uso que se le desee dar en la investigación, conocer 

estas propiedades tales como la composición química, contenido de humedad y 

su calorimetría, ayudarán a saber la temperatura a usar en los hornos para una 

adecuada calcinación (Valverde, Sarria, & Monteagudo, 2007, p.255).  

Los componentes químicas y minerológicas de la cascarilla de arroz en cenizas 

se logra al someter la cascarilla de arroz en cenizas a un horno de 800ºC en 
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aproximadamente una hora y realizándose una Análisis de Difracción de Rayos 

X (DRX) donde se encontró que poseen un sílice de alta reactividad, mientras 

que en el Microscopio Electrónico de Barrido (MEB) se vio que presenta forma 

laminar con alto porcentaje de sílice acemenjándose con las propiedades 

químicas del cemento (Camargo, 2017, p.33-34). 

El cemento Portland, es el material más utilizado en el mundo entero en obras 

de construcción civil, considerado el ligante por excelencia cuya materia prima 

utilizada en su elaboración es la piedra caliza (Espinoza, Mercado, & Arias, 2020, 

p.2). Además, conocer las características físico-químicas del cemento 

garantizará la utilización de un concreto durable y resistente como es el caso del 

cemento Portland cuyos requerimientos químicos se encuentran normalizados 

(Bolognini, Martinez, & Troconis, 2015, p.191). 

La composición del cemento hidráulico es de una gran variedad de elementos 

de las cuales se mencionan los de mayor porcentaje como son el óxido de calcio, 

aluminio, hierro y silicio para luego formar Silicato dicálcico y Tricálcico, 

Ferroalumonato tetracálcico y Aluminato Tricálcico (Fonseca & Diaz, 2020, p.6). 

Los agregados tanto fino como grueso provienen de la trituración o molido del 

producto proveniente de las diversas canteras de ahí sus formas angulosas, 

también se puede decir que es un material de bajo costo, pero tiene un 

desempeño estructural óptimo como materia prima en el diseño de concreto 

(Bedoya, 2017, p.2). 

También se puede mencionar que los agregados provienen de depósitos 

naturales que se forman en llanuras inundables o en el cauce de los ríos, y en 

los lugares donde no hay ríos provienen de grandes rocas que se extraen con 

maquinaria pesada o explosivos para luego ser trituradas y clasificadas por 

tamaño de partícula (Solis, Moreno, & Arjona, 2012, p.22). 

Por otro lado, el pavimento, es un conjunto de capas compactada, superpuestas 

horizontalmente y apoyadas en la sub rasante cuyo objetivo es resistir los 

esfuerzos que se le transmiten de las cargas de tránsito continuo durante el 

periodo de vida útil para la cual fue diseñada la estructura (Aburto y Ortiz, 2019, 

p.20). El pavimento rígido por ser de naturaleza rígida absorbe todas las cargas 
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producidas por el constante tránsito transmitiendo dichos esferzos a la capa 

granular en menor intensidad (MTC, 2014, p.211). 

En un diseño de pavimento la carga impuesta a dicho pavimento no debe generar 

deformaciones excesivas y permanentes en la capa granular, para ello los 

diseños de pavimento deben replicar el comportamiento de dichos materiales 

tomando en cuenta el medio ambiente y las cargas cíclicas (Rondón & Reyes, 

2007, p.42). 

A su vez, el concreto es una mezcla de aglomerante como el cemento, agua y 

agregados donde este último son elementos áridos que tienen un tamaño 

específico y que pueden ser finos o gruesos; la variación en la dosificación es la 

que modifica las propiedades mecánicas del concreto (Masías y otros, 2019, 

p.5). 

Las propiedades del concreto dependerán del estado en el que se encuentre, es 

el caso del concreto en estado fresco que es cuando la mezcla aún está blanda 

es decir que aún no empieza a fraguar presentado las propiedades de 

consistencia, peso unitario, exudación y contenido de aire; para el concreto en 

estado endurecido que es cuando la mezcla blanda empieza a endurecerse 

ganando así resistencia cada vez mayor en el pasar delos días, sus propiedades 

son el esfuerzo a la compresión, esfuerzo a la tracción y módulo de elasticidad 

(Ayuque, 2019, p.27 y 30). 

El diseño de concreto es encontrar la relación agua-cemento que se requiere 

para alcanzar la resistencia dada en el diseño de mezcla existiendo varias 

docificaciones dependiendo de las propiedades mecánicas y físicas de los 

materiales extraidos en cada región (Ávila, Pinzón y Serna, 2015, p.138). 

Resistencia a la compresión, que consta de la elaboración de cilindros de 

concreto (probetas) donde se mide la resistencia que poseen las probetas 

cilíndricas al ser sometidas a fuerzas iguales en sus caras transversales 

(Camargo e Higuera, 2017, p.95). 

También podemos decir que la resistencia a la compresión es la medición de la 

máxima resistencia aplicada a un especimen que por lo general está expresado 

en kg/cm2 y que se elaboran en cilindros normalizados, llenándose en 3 capas 
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compactándose cada capa con una varilla y se desencofra después de 1 día 

etiquetándolas con fecha y elemento; según la prueba de resistencia a la 

compresión, el concreto puede clasificarse en: Normal cuando va de 14 a 42 

MPa, Resistente cuando va de 42 a 100 MPa y Ultra Resistente cuando es mayor 

a 100 MPa (Burgos, 2019, p.9). 

El ensayo de granulometría es la determinación cuantitativa de las partículas de 

cada agregado ya sea fino o grueso de una muestra antes seleccionada 

utilizando un conjunto de tamices o mallas ordenados de mayor a menor tamaño 

permitiendo determinar el módulo de fineza en el agregado fino y el tamaño 

máximo nominal en el agregado datos escenciales para el diseño de mezcla 

(Torrado & Serrano, 2013, p.32). 

Ensayo de Suelos, la clasificación de los suelos es necesario porque nos permite 

obtener las propiedades mecánicas y físicas el cual nos hará saber si el suelo 

presenta la calidad y condiciones necesarias para ser usado como terreno de 

fundación o como material para la construcción tal es el caso del relleno 

estructural (Arce, Ulloa, Salinas, Bustos, & Lanzas, 2021, p.1). 

La topografía es cuando de forma precisa y detallada se describe una superficie 

dandonos a conocer su relieve, a pesar del tiempo el concepto de topografía es 

el mismo pero lo que si ha variado son las técnicas, métodos e instrumentos a 

utilizar en un levantamiento topográfico utilizándose desde la cinta métrica hasta 

la estación total y los drones (Del Río, Gómez, López, Saenz, & Espinoza, 2020, 

p.2). 
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3.1. Tipo de investigación y diseño de investigación  

 Tipo de Investigación: El presente trabajo es de tipo Aplicada, debido 

que podemos aplicarlo directamente a la solución de algún problema a 

mediano o corto plazo en el ámbito social o productivo (Lozada, 2014, 

p.35). 

 Diseño de Investigación: El presente trabajo es cuasi-experimental  

Esquema Cuasi Experimental:  

Grupos Control y Grupos Experimentales 

GC1  X0 O1(7d) O2(14d) O3(28d) 

GE2  X1 O1(7d) O2(14d) O3(28d) 

GE3  X2 O1(7d) O2(14d) O3(28d) 

GE4  X3 O1(7d) O2(14d) O3(28d) 

 

 Donde: 

GC1: Grupo Control (concreto f’c=210 kg/cm2 para pavimento rígido) 

GE2, GE3, GE4: Grupos Experimentales 

X0: Sin adición de cáscara de arroz en cenizas 

X1: Adición del 5% de cáscara de arroz en cenizas 

X2: Adición del 10% de cáscara de arroz en cenizas 

X3: Adición del 15% de cáscara de arroz en cenizas 

O1: Esfuerzo a la compresión a los 7 días de edad 

O2: Esfuerzo a la compresión a los 14 días de edad 

O3: Esfuerzo a la compresión a los 28 días de edad 
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3.2. Variables y operacionalización  

  

 Variable Independiente: Cenizas de Cascarilla de arroz (CCA) 

 Definición conceptual: Biomasa generada después de la cosecha de 

arroz, es decir la cáscara que recubre el arroz y que es separada de la 

misma para someterlo a un proceso de oxidación (Gil, 2013, p.10). 

 

 Definición operacional: Para esta investigación se obtuvo la cascarilla 

de arroz un molino que luego será incinerada en horno aproximadamente 

entre 500 a 700ºC, obteniendo cáscara de arroz en cenizas que será 

usada como sustituto del cemento en porcentajes de 5%, 10% y 15% 

para luego ser analizado y comparado con la muestra patrón. 

 

 Indicadores: Porcentaje de sustitución de la cascarilla de arroz en 

cenizas; temperatura de calcinación de la cascarilla de arroz; 

Propiedades de las cenizas de cascarilla de arroz. 

 Escala de medición: Nominal y Razón 

  

 Variable Dependiente: Pavimento rígido 

Definición conceptual: Está constituida por la sub rasante que es el 

terreno natural compactado encima se sobrepone una base de grava y 

luego viene la losa de concreto de cemento; su resistencia dependerá 

de cómo se encuentre diseñado la losa de concreto (Giordani & Leone, 

2015, p.4). 

 Definición operacional: Se diseñará un concreto de 210 kg/cm2 del cual 

colocaremos en probetas para medir su resistencia a través de la prueba 

a compresión, un grupo de probetas serán muestras de control y el otro 

grupo serán las muestras experimentales pues sustituiremos un 

porcentaje del cemento por cáscara de arroz en cenizas en un 5%, 10% 

y 15% a un tiempo de 7, 14 y 28 días de curado para verificar su 

resistencia máxima y compararlas con el grupo control.  

 



21 
 

Indicadores: Calidad de materiales, Dosificación, Resistencia a la 

compresión. 

  

 Escala de medición: Nominal 

 

3.3. Población, muestra y muestreo  

  

 Población:  

 La población que serán objeto de estudio de ésta investigación serán las 

probetas de las cuales un grupo serán las muestras patrón sin agregado 

de cáscara de arroz en cenizas y otro grupo serán las muestras 

experimentales con porcentajes de agregado de cáscara de arroz en 

cenizas. 

 

Muestra 

La muestra para esta investigación estará constituida de 9 probetas que 

conformarán el grupo control sin agregado de cáscara de arroz en 

cenizas con una f’c=210 kg/cm2 y el grupo experimental estará 

constituido por 27 probetas de las cuales 9 se les adicionará como 

conglomerante una mezcla del 5% de cáscara de arroz en cenizas y 95% 

de cemento; otras 9 probetas se les adicionará como conglomerante una 

mezcla del 10% de cáscara de arroz en cenizas y 90% de cemento; y 

por último las 9 probetas restantes se les agregará como conglomerante 

una mezcla del 15% de cáscara de arroz en cenizas y 85% de cemento, 

cuyos resultados de cada una de ellas serán comparados con el grupo 

patrón.  

 

Muestreo 

Para esta investigación las probetas no son seleccionadas al azar ni 

tampoco dependen de la probabilidad, sino que son seleccionadas por 

el investigador en base a ciertos criterios por tanto el muestreo utilizado 

es No Probabilístico. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

Técnicas de Recolección de Datos: 

Ésta investigación utilizará para la recolección de datos la técnica de la 

observación que permitirá obtener información real al momento de la 

elaboración de las probetas y de las pruebas de ensayo a realizarse. 

 

Instrumentos de Recolección de Datos: 

Los Instrumentos a utilizar serán los formatos validados y 

estandarizados por la Norma Técnica Peruana de los diferentes ensayos 

a los materiales que emplearemos en el diseño de concreto y para los 

ensayos de resistencia: 

Análisis granulométrico de agregado fino y grueso NTP 400.012 

Contenido de Humedad de agregado fino y grueso NTP 339.185 

Peso específico y absorción del agregado grueso NTP 400.021 

Peso específico y absorción del agregado fino  NTP 400.022 

Peso Unitario Suelto (agregado fino y grueso)  NTP 400.017 

Peso Unitario varillado (agregado fino y grueso)  NTP 400.017 

Esfuerzo a la compresión de muestras cilíndricas  NTP 339.034 

de concreto        

 

3.5. Procedimientos  

 

La cáscara de arroz es un material de fácil adquisición pues al norte del 

país se encuentran diversas plantaciones y fábricas arroceras a muy 

bajos precios. Para nuestra investigación obtuvimos la cáscara de arroz 

de la ciudad de Pangoa en Junin; una vez traída a Lima, la cascarilla de 

arroz fue sometida a 3 ensayos de laboratorio para determinar sus 

propiedades puzolánicas, el grado de calcinación en horno y el tiempo 

que demoró en su calcinación; los ensayos realizados fueron: 

Prueba de composición química 

Análisis Termogravimétrico (TGA) 

Análisis de Curva Calorimétrica (DSC) 
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Una vez incinerada la cascarilla de arroz se pasa las cenizas  por la malla 

200 para poder ser utilizado como sustituto del cemento; el concreto que 

vamos a diseñar es de 210 kg/cm2 de resistencia para pavimento y para 

ello se sometieron a ensayos cada uno de los materiales a emplearse en 

el diseño de mezcla para determinar la proporción de nuestro diseño 

según el Método ACI 2011.1, los agregados fino y grueso se sometieron 

a los ensayos de granulometría para hallar el Módulo de Finura y el 

Tamaño Máximo Nominal así como el porcentaje de adsorción y 

humedad, también peso unitario suelto y compactado y peso específico 

obteniendo con todos estos datos la proporción de dosificación para la 

mezcla de concreto; después  procedimos a realizar el metrado para la 

compra de los materiales (cemento, agua, agregado fino y agregado 

grueso) que fueron obtenidos de la cantera La Gloria en el distrito de Ate 

y luego elaboramos nuestro concreto para las 36 probetas con adición 

de 0%, 5%, 10% y 15% de cenizas de cáscara de arroz las cuales serán 

curadas en un periodo de 7, 14 y 28 días y sometidas a la prueba de 

rotura donde los resultados serán comparados con la muestra patrón 

para determinar la resistencia que alcanzaron cada probeta y ver la 

viabilidad de su uso en pavimentos.  

 

3.6. Método de análisis de datos  

 

El método de empleo en ésta investigación es cuantitativo, así como el 

tipo de investigación a emplear es el experimental ya que manipularemos 

las variables en base a ciertos criterios plasmados en el Diseño de 

investigación el cuál sería cuasi experimental; por otro lado, también 

someteremos a la prueba a compresión las probetas analizadas para ver 

si alcanzan la resistencia deseada, así como supervisaremos la calidad 

de los materiales a emplear en el diseño de concreto. 
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3.7. Aspectos éticos 

 

El presente trabajo de investigación ha sido realizada por los autores 

quienes de manera honesta y transparente han plasmado sus ideas 

respetando la autenticidad de otros trabajos de investigación 

relacionados a nuestro tema de estudio sean tesis o artículos científicos 

citándolos según corresponda, también los resultados que se 

presentarán en este trabajo de investigación serán el producto de los 

ensayos y pruebas realizadas en laboratorio por los autores pudiendo 

ser utilizada para futuras investigaciones. 
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IV. RESULTADOS 
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Ubicación de la zona de estudio, la avenida Bayovar está ubicado en el 

distrito de San Juan de Lurigancho – Lima Este y cuyo acceso se da en 

el cruce de la avenida Fernando Wiesse y la avenida Héroes del Cenepa, 

cuanta con aproximadamente 20 cuadras hasta llegar a la prolongación 

con el mismo nombre. 

 

Ubicación Geográfica 

 Norte  : 8677199.00 m  

 Este  : 283647.00 m  

 Latitud : -11.963261° 

 Longitud : -76.983603° 

 Altitud  : 364 m.s.n.m. 

Límites Geográficos 

Norte  : AAHH Mariscal Andrés Avelino Cáceres 

Sur  : AAHH Simón Bolivar – Etapa 1 

Este  : AAHH La Gruta de Santa Maria 

Oeste  : Estación Bayovar de la Línea 1 del Tren /  

Av. Héroes del Cenepa 

 

Figura 3: Ubicación Satelital de la Avenida Bayovar - SJL 

Fuente: Elaboración propia 
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Estudio de Mecánica de Suelos 

Se realizaron 3 calicatas a la zona de estudio de profundidad 1.5 m y de 

progresiva 0+400, 0+800, 1+200; el cual determinó que el tipo de suelo es 

el siguiente: 

SP-SM: Suelo Limo arcilloso inorgánico con poca grava aislada, de 

compresibilidad media, medianamente denso y de color marrón. 

 

  Gráfico 1: Perfil Estatigráfico del Suelo.  Fuente: Elaboración propia. 

 

Diseño de Pavimento Rígido 

Para realizar el diseño de pavimento se necesitan dos datos importantes: 

el suelo de la subrasante o CBR y conteo de tráfico vehicular o ESAL; el 

CBR se obtuvo del Estudio de Mecánica de Suelos y el conteo de tráfico 

vehicular - ESAL se realizó de manera presencial en la zona de estudio 

en horario de mayor demanda durante los 7 días de la semana de lunes 

a domingo realizándose de acuerdo al Manual de Carreteras del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones dándonos los siguientes resultados: 
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Tabla 1: Cálculo del tráfico vehicular por tipo de vehículo y eje. 

  TIPO DE 
VEHÍCULO 

IMDA 
2022 

TIPO  
EJE 

NUMERO 
LLANTAS 

CARGA 
EJE  
Tn 

PAVIMENTO 
RIGIDO 

Eje Equivalente 

IMDA 
Eje 

Equivalente 

 
VEHICULOS 

LIGEROS 

 
AUTOS/ 

STATION  

 
2160 

 
SIMPLE 

 
2 

 
1 

 
0.000436385 

 
0.94259171 

WAGON 2160 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.94259171 

PICK 
UP/PANEL 

287 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.12524251 

 
287 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.12524251 

RURAL 422 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.18415449 
 

422 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.18415449 

MICROS 316 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.13789768 
 

316 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.13789768 

OMNIBUS 2E 249 SIMPLE 2 7 1.272834178 316.93571 
 

249 SIMPLE 2 11 3.334826273 830.371742 

CAMION 2E 137 SIMPLE 2 7 1.272834178 174.378282 
 

137 SIMPLE 4 11 3.334826273 456.871199 

3E 69 SIMPLE 2 7 1.272834178 87.8255583 

  69 TANDEM 8 18 3.458004411 238.602304 

Fuente: Elaboración propia. 

   

Tabla 2: Diseño de Pavimento – Método AASHTO. 

Especificaciones de los Cálculos Resultados 
 

Módulo de Reacción de la Sub rasante 71 psi 

Calidad de la Sub rasante Buena 

Resistencia del concreto 4267 psi 

Módulo de Elasticidad (Ec) 3.8 x 106 

Módulo de Rotura (Sc) 640 psi 

Coeficiente de Drenaje (Cd) 1.05 

Coeficiente de transferencia de carga (J) 2.8 

Confiabilidad 90% 

Desviación Estándar (Zr) -1.282 

Error Estándar Combinado (S0) 0.35 

Cambio de Serviciabilidad 1.8 

ESAL 9 x 106 

  Fuente: Elaboración propia. 
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    25 cm      

                   

       

    15 cm 

 

 

Gráfico 2: Espesor de Losa de Concreto. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Ensayos a los materiales 

 

Se realizaron 3 análisis a la cascarilla de arroz para determinar sus 

propiedades químicas y grado de calcinación que determinaran el 

porcentaje adecuado de adición de cenizas de cascarilla de arroz para 

que nuestro concreto alcance la resistencia deseada: 

 

Análisis Termogravimétrico, realizado en el laboratorio de Polímeros de 

la Universidad Nacional de Trujillo cuya muestra analizada fue 1 gramo 

de cascarilla de arroz seca y molida dándonos como resultado una 

pérdida de masa del 54%. 

 

    Sub base 

Loza 
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Gráfico 3: Pérdida de masa de la cascarilla de arroz.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Análisis Térmico Diferencial, realizado en el laboratorio de Polímeros de 

la Universidad Nacional de Trujillo cuya muestra analizada fue 1 gramo 

de cascarilla de arroz seca y molida dándonos como resultado una 

temperatura de calcinación de 430ºC. 

 

 Gráfico 4: Calorimetría de la cascarilla de arroz.  

 Fuente: Elaboración propia. 
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Análisis de Composición Química, realizado en el laboratorio de 

Arqueometría de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos cuya 

muestra analizada fue 10 gramos de cenizas de cascarilla de arroz 

calcinada a una temperatura máxima de 450ºC al aire libre, dándonos 

como principal componente el Óxido de Silicio en un 87.9%. 

 

  

   Gráfico 5: Espectro de FRXDE de las cenizas de cascarilla de arroz. 

  Fuente: Elaboración propia. 

 

   Tabla 3: Composición elemental de las CCA. 

Óxido Concentración 

% masa 

Normalizado  

al 100% 

Al2O3 8.049 6.907 

SiO2 102.467 87.936 

SO2 0.100 0.086 

ClO2 0.101 0.086 

K2O 3.845 3.300 

CaO 0.841 0.722 

TiO2 0.010 0.009 

Cr2O3 0.010 0.009 

MnO 0.213 0.183 

Fe2O3 0.106 0.091 

Ni2O3 0.004 0.004 

CuO 0.533 0.458 
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ZnO 0.239 0.205 

As2O3 0.005 0.005 

Total 116.523 100% 

  Fuente: Elaboración propia. 

 

Agregado Fino y Grueso, se elaboró el diseño de mezcla según el 

Método ACI, para ello realizamos ensayos a los materiales el cual se dio 

en el Laboratorio del Grupo M & V Ingenieros SAC ubicado en el distrito 

de San Juan de Lurigancho, tomando una muestra tanto del agregado 

fino como del agregado grueso y así poder obtener sus características 

físicas. 

 

Tabla 4: Características de los Materiales - Método ACI. 

 
Materiales 

PUS 
(kg/m3) 

PUC 
(kg/m3) 

Pe 
(kg/m3) 

 
MF 

 
TMN 

% 
Abs. 

% 
Hum. 

Cemento - - 3110.00 - - - - 

Agua - - 1000.00 - - - - 

Agregado 
fino 

1624.00 1685.00 2699.00 2.62  0.60 2.10 

Agregado 
grueso 

1353.00 1471.00 2690.00 - 1” 1.01 1.10 

Fuente: Elaboración propia. 

 

PUS : Peso Unitario Suelto 

PUC : Peso Unitario Compactado 

Pe : Peso específico 

MF : Módulo de fineza 

TMN : Tamaño Máximo Nominal 

%Abs. : % de Absorción 

% Hum. : % de Humedad 

 

 

Diseño de Mezcla, para obtener una f’c=210 kg/cm2 lo realizaremos 

mediante el Método ACI con el cual hallamos las proporciones de 

dosificación del concreto para la elaboración de las 36 probetas.  
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Concreto   : 210 kg/cm2 

Slump    : 3” 

Aire Atrapado   :  1.5% 

Relación agua/cemento : 0.684 

Agua    : 193 lt/m3 

Peso de cemento  : 282.164 kg 

Peso agregado grueso : 0.688 m3  x 1471 kg/m3 = 1012.048 kg 

Peso agregado fino :      0.283 m3 x  2699 kg/m3 = 763.817 kg 

Humedad agregado fino : 779.857 kg 

Humedad agreg. grueso : 1023.181 kg 

Corrección agua x absorción: 193.00 lt   - 12.368 lt   =  180.632 lt 

 

 

Tabla 5: Diseño de mezcla para concreto 210 kg/cm2 . 

 Cemento Agr. fino Agr. 

grueso 

Agua 

Para 1m3 de 

concreto 

282.164 kg 779.857 kg 1023.181 kg 180.632 lt 

 282.164 

282.164 

779.857 

282.164 

1023.181 

282.164 

180.632  

6.64 

Para 1 bolsa 

de cemento 

 

1 

 

2.76 

 

3.62 

 

27.20 lt 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Luego de hallar la dosificación para nuestro concreto de 210 kg/cm2, se 

procedió a realizar el cálculo global de materiales para las 36 probetas 

de dimensión 6” x 12” que representan el 0.19 m3 de concreto a elaborar 

el cálculo de materiales por cada grupo experimental. 
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Tabla 6: Materiales a emplear para 0.19 m3 de concreto (global). 

Materiales kg (1m3) kg (0.19m3) 5% 
Desperdicio 

Total 
Kg 

Cemento 282.164 54 3 57 

Agregado 
Fino 

779.857 149 8 157 

Agregado 
Grueso 

1023.181 196 10 206 

Agua 180.632 35 2 37lt 

Fuente: Elaboración propia. 

  

 
Tabla 7: Materiales a emplear por Grupos Control y Experimental. 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

La prueba de compresión de las 36 probetas de dimensiones 6” x 12”, se 

realizaron en el Laboratorio del Grupo M & V Ingenieros SAC en los 

tiempos de 7, 14 y 28 días, cuyos resultados se muestran a continuación: 

 

 

 

 

Materiales  0% CCA 
kg 

5% CCA 
kg 

10% CCA 
kg 

15% CCA 
kg 

Cemento 14.25 13.54 12.83 12.11 

Agregado 
Fino 
 

39.25 39.25 39.25 39.25 

Agregado 
Grueso 
 

52 52 52 52 

Agua 9.25 lt 9.25 lt 9.25 lt 9.25 lt 

Cenizas de 
Cáscara de 
Arroz - CCA 

 
0 

 
0.71 

 
1.43 

 
2.14 
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Tabla 8: Resistencia a la Compresión - 7 días de curado. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Gráfico 6: Resumen Prueba a la Compresión – 7 días de curado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

DENOMINA 

CIÓN 

 

P01 

 

P02 

 

P03 
RESIST 

PROM 

(kg/cm2) 
CARGA 

(kg) 

RESIST 

(kg/cm2) 

CARGA 

(kg) 

RESIST 

(kg/cm2) 

CARGA 

(kg) 

RESIST 

(kg/cm2) 

 

GC  

(0% CCA) 

 

27,500 

 

154 

 

28,050 

 

155 

 

27,900 

 

158 

 

156 

GE1  

(5% CCA) 

27,200 152 26,800 152 26,980 153 152 

GE1  

(10% CCA) 

26,800 150 26, 910 152 26,970 151 151 

GE1  

(15% CCA) 

26,700 149 26,810 152 26,900 150 150 

144

146

148

150

152

154

156

158

0% CCA 5% CCA 10 % CCA 15% CCA

154

152

150

149

155

152 152 152

158

153

151

150

Título del gráfico

P01

P02

P03
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Tabla 9: Resistencia a la Compresión - 14 días de curado. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

 

Gráfico 7: Resumen Prueba a la Compresión – 14 días de curado. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CIÓN 

 

P01 

 

P02 

 

P03 
RESIST 

PROM 

(kg/cm2) 
CARGA 

(kg) 

RESIST 

(kg/cm2) 

CARGA 

(kg) 

RESIST 

(kg/cm2) 

CARGA 

(kg) 

RESIST 

(kg/cm2) 

 

GC  

(0% CCA) 

 

32,000 

 

179 

 

34,500 

 

195 

 

35,010 

 

195 

 

190 

GE1  

(5% CCA) 

31,200 174 32,450 184 33,100 185 181 

GE1  

(10% CCA) 

32,700 183 33, 050 182 33,200 185 183 

GE1  

(15% CCA) 

33,150 188 32,900 184 33,200 185 186 
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Tabla 10: Resistencia a la Compresión - 28 días de curado. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

 

 

Gráfico 8: Resumen Prueba a la Compresión – 28 días de curado. 
Fuente: Elaboración propia. 
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GE1  
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GE1  

(10% CCA) 

38,500 218 38,600 213 37,800 214 215 

GE1  

(15% CCA) 

40,000 226 39,800 219 39,850 226 224 



38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. DISCUSIÓN 
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Para el objetivo específico 1: Determinar el resultado del tratamiento de 

las cenizas de cascarilla de arroz como material cementante. 

Antecedentes: Dominguez & Fernandez (2020) busca en su investigación 

optimizar las propiedades mecánicas que posee el concreto incorporando 

las cenizas de cascarilla de arroz debido a que cuentan con un alto 

contenido de dióxido de sílice y así aprovechar sus propiedades 

puzolánicas y cementantes, para ello se sometieron a ensayos las 9 

probetas sin agregado de cenizas de cascarilla de arroz y 9 probetas con 

adición del 5% de cenizas de cascarilla de arroz, obteniendo en la prueba 

a compresión una resistencia máxima promedio de 306.7 kg/cm2 a los 28 

días de curado para las probetas sin adición de cenizas de cascarilla de 

arroz y 281.65 kg/cm2 a los 28 días de curado para las probetas con el 5% 

de adición de cenizas de cascarilla de arroz, concluyendo que si aumentó 

la resistencia del concreto en un 12% siendo respaldado por el análisis 

químico a las cenizas de cascarilla de arroz el cual dio como resultado un 

87% de Dióxido de Silicio (SiO2) determinándose que si posee propiedades 

puzolánicas que actúa como material cementante en el concreto. 

Interpretación: De acuerdo al análisis químico realizado a las cenizas de 

cascarilla de arroz nos indicas que posee un alto contenido de Dióxido de 

Silicio en un 87.936%; de la misma manera en la prueba a compresión 

realizada a las probetas con los diferentes porcentajes de adición de 

cenizas de cascarilla de arroz nos muestra un aumento de resistencia en 

un 7% para la adición del 15% de cenizas de cascarilla de arroz a los 28 

días de curado, indicando que las cenizas de cascarilla de arroz si presenta 

propiedades cementantes que ayuda a aumentar la resistencia del 

concreto. 

Comparación: Los resultados obtenidos en nuestra investigación 

coinciden con los resultados de la investigación de los antecedentes ya que 

en el análisis químico ambas teorías arrojan un 87% de Dióxido de Silicio 

el cual determina las propiedades puzolánicas y cementantes de las 

cenizas de cascarilla de arroz; de la misma manera en el ensayo a 

compresión hay una coincidencia de ambas teorías pues las cenizas de 

cascarilla de arroz ayudo en el incremento de la resistencia en un 12% para 

la teoría del antecedente y en 7% para nuestra investigación. 
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Explicación: Las coincidencias en los resultados de los antecedentes con 

nuestro trabajo de investigación de basan en la metodología utilizada 

referente a los porcentajes de sustitución y los ensayos realizados a la 

ceniza de cascarilla de arroz. 

 

Para el objetivo específico 2: Determinar el nivel óptimo de sustitución de 

cenizas de cascarilla de arroz por cemento. 

Antecedentes: Arévalo & López (2020) utilizaron cenizas de cáscara de 

arroz para mejorar las propiedades mecánicas del concreto para ello 

utilizaron 3 probetas por cada tiempo curado de 7, 14 y 28 días para el 

diseño patrón y 6 probetas por cada tiempo de curado para los 

especímenes con porcentaje de adición de 2%, 4% y 6%, llegando a la 

conclusión que los especímenes del 2% del porcentaje de sustitución es el 

adecuado pues logro un 0.64%  de aumento en el esfuerzo a la compresión 

comparándolas con las probetas modelo llegando de un 176.53 kg/cm2 a 

un 177.66 kg/cm2 y de un 210.35 kg/cm2 a un 213.82 kg/cm2 para la 

segunda muestra. 

Interpretación: Elaboramos 36 probetas de concreto con adición de 

cenizas de cascarilla de arroz divididos en 4 grupo, el primero sin adiciones 

y los otros tres grupos con porcentajes de adición de cenizas de cascarilla 

de arroz en 5%, 10% y 15% las cuales fueron sometidas a la prueba a 

compresión dando como resultado que las probetas con el 15% de adición 

de cenizas de cascarilla de arroz obtuvieron un incremento del 7% de la 

resistencia deseada alcanzando un 226 kg/cm2 a los 28 días de curado 

siendo el 15% el nivel óptimo de sustitución de cenizas de cascarilla de 

arroz por cemento. 

Comparación: Los resultados obtenidos en nuestra investigación difieren 

con la investigación de los antecedentes pues según Arévalo & López a 

menor porcentaje de sustitución de cenizas de cascarilla de arroz mayor es 

la resistencia del concreto, mientras que en nuestro trabajo de investigación 

a mayor porcentaje de sustitución mayor es la resistencia. 

Explicación: Las diferencias en los porcentajes de sustitución de cenizas 

de cascarilla de arroz de los antecedentes con nuestro trabajo de 

investigación de basan en la metodología pues utilizaron porcentajes bajos 
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de 2%, 4% y 6% en comparación de 5%, 10% y 15% de nuestra 

investigación. 

 

Para el objetivo específico 3: Realizar el análisis comparativo del concreto 

utilizando cenizas de cascarilla de arroz y concreto tradicional frente a la 

prueba compresión. 

Antecedentes: Gonzales & Ventura (2021), en su investigación incoporó 

las cenizas de cascarilla de arroz para lograr aumetar la resistencia de un 

concreto de 210 kg/cm2 elaborando 36 probetas de concreto con adición de 

cenizas de cáscara de arroz, el primer grupo sin adición alguna miestras 

los otros tres grupo en porcentajes de adición de 1.5%, 3% y 5% con un 

tiempo de curado de 7, 14 y 28 días, logrando a alcanzar una resistencia 

de 247 kg/cm2 para el grupo sin adición, 266 kg/cm2 para el grupo con 

adición del 1.5%, 256 kg/cm2 para el grupo con adición del 3%, y por último 

158 kg/cm2 para el grupo con 4.5% de adición de cenizas de cáscara de 

arroz. 

Interpretación: En nuestra investigación elaboramos 36 probetas con 

adición de cenizas de cascarilla de arroz divididos en 4 grupo, el primero 

sin adiciones y los otros tres grupos con porcentajes de adición de cenizas 

de cascarilla de arroz en 5%, 10% y 15% que al someterlas a la prueba a 

compresión nos dio como resultado para el grupo sin adición de cenizas de 

cáscara de arroz de 214 kg/cm2, para el grupo con el 5% de adición 195 

kg/cm2, para el grupo con el 10% de adición 214 kg/cm2 y para el grupo con 

el 15% de adición, 226 kg/cm2. 

Comparación: Los resultados de la prueba a compresión dan una 

coincidencia de nuestro trabajo de investigación con el del antecedente 

pues ambos resultados del concreto con adición de cenizas de cáscara de 

arroz superan la resistencia de 210 kg/cm2 en un 7% y 27% 

respectivamente. 

Explicación: Las coincidencias de ambos trabajos de investigación se 

basan en un adecuado porcentaje de sustitución investigando varios 

porcentajes hasta llegar al adecuado que nos brinde la mayor resistencia. 
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CONCLUSIONES
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 Respondiendo a la interrogante de nuestro objetivo general, se concluye 

que la adición de cenizas de cascarilla de arroz si influye positivamente 

en el diseño de pavimento rígido aumentando su resistencia en un 7% a 

los 28 días de curado de acuerdo a los resultados emitidos por el 

Laboratorio del Grupo M & V Ingenieros SAC dándonos como resultado 

una resistencia de 226 kg/cm2 para el grupo de 15% de adición de cenizas 

de cascarilla de arroz. 

 Para la interrogante del primer objetivo específico se concluye que para 

alcanzar todas sus propiedades físico-químicas que proporcionen una 

óptima resistencia en el concreto como material cementante es necesario 

que la temperatura en horno en el proceso de calcinación sea la adecuada 

no sobrepasado los 500ºC y que en su composición química el material 

predominante sea el dióxido de silicio en porcentajes mayores a 85% de 

acuerdo con los resultados obtenidos en los laboratorios de la Universidad 

Nacional de San Marcos y la Universidad Nacional de Trujillo 

respectivamente. 

 Para la interrogante del segundo objetivo específico se concluye que el 

porcentaje óptimo de sustitución de cenizas de cascarilla de arroz por 

cemento es el 15% ya que este grupo experimental alcanzó una 

resistencia de 226 kg/cm2 a los 28 días de curado de acuerdo con los 

resultados de la prueba a compresión del Laboratorio del Grupo M & V 

Ingenieros SAC. 

 Para la interrogante del tercer objetivo específico se concluye que los 

distintos porcentajes de sustitución sobrepasaron la resistencia del 

concreto tradicional de 210 kg/cm2 excepto el grupo de 5% de sustitución 

de cenizas de cascarilla de arroz que alcanzó un 195 kg/cm2 a los 28 días 

de curado de acuerdo con los resultados de la prueba a compresión del 

Laboratorio del Grupo M & V Ingenieros SAC.   
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VII. RECOMENDACIONES 
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 Para obtener una mayor resistencia en el concreto se recomienda no tener 

por largo periodo la cascarilla de arroz en campo abierto para que el factor 

clima no altere sus propiedades cementantes. 

 También se recomienda cuidar la temperatura de calcinación en horno ya 

que las altas temperaturas también podrían afectar sus propiedades 

físico-químicas. 

 Se recomienda más investigación para porcentajes más altos de 

sustitución de cenizas de cascarilla de arroz de un 20% en adelante para 

así reducir el porcentaje de cemento cuyo proceso productivo ocasiona 

gran contaminación al medio ambiente. 

 Por último, se recomienda más estudios sobre otros materiales de 

desechos agroindustriales con altos índices de producción para así 

reutilizarlos y no generen impactos en el medio ambiente. 
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Ensayo de Mecánica de Suelos en la avenida Bayovar  

San Juan de Lurigancho 

Calicata C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calicata C-2  
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Calicata C-3 

 

Excavación de las calicatas a 1.50 m.  
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Anexo 1a: Operacionalización de Variables – Cenizas de Cascarilla de Arroz. 

Variable 

independiente 

Definición 

Conceptual 

Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de 

Medición 

 

 

 

 

Cenizas de 

Cascarilla de 

arroz (CCA) 

 

 

Biomasa generada 

después de la 

cosecha de arroz, es 

decir la cáscara que 

recubre el arroz y que 

es separada de la 

misma para someterlo 

a un proceso de 

oxidación. (Gil, 2013, 

p.10). 

 

Para esta investigación se 

obtuvo la cascarilla de arroz un 

molino que luego será 

incinerada en horno 

aproximadamente entre 500 a 

700ºC, obteniendo las cenizas 

de cascarilla de arroz que será 

usada como sustituto del 

cemento en porcentajes de 5%, 

10% y 15% para luego ser 

analizado y comparado con la 

muestra patrón. 

 

Agregados 

 

Porcentaje de 

sustitución de las 

cenizas de cascarilla 

de arroz 

 

Nominal 

 

Temperatura  

 

 

Grado en horno de 

calcinación de la 

cascarilla de arroz 

 

Racional 

 

Componente 

químicos 

 

Propiedades de las 

cenizas de cascarilla 

de arroz 

 

Nominal 

Fuente: Elaboración propia. 



Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 1b: Operacionalización de Variables – Pavimento Rígido. 

 
Variable 

dependiente 

Definición 

Conceptual 

Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de 

Medición 

 

 

 

 

 

Pavimento 

rígido 

 

Está constituida por 

la sub rasante que 

es el terreno natural 

compactado encima 

se sobrepone una 

base de grava y 

luego viene la losa 

de concreto de 

cemento; su 

resistencia 

dependerá de cómo 

se encuentre 

diseñado la losa de 

concreto. (Giordani 

& Leone, 2015, p. 4) 

Se diseñará un concreto de 

210 kg/cm2 del cual 

colocaremos en probetas 

para medir su resistencia a 

través de la prueba a 

compresión, un grupo de 

probetas serán muestras de 

control y el otro grupo serán 

las muestras experimentales 

pues sustituiremos un 

porcentaje del cemento por 

cenizas de cascarilla de 

arroz en un 5%, 10% y 15% 

a un tiempo de 7, 14 y 28 

días de curado para verificar 

su resistencia máxima y 

compararlas con el grupo 

control. 

 

 

 

Pruebas físicas 

 

 

 

Calidad de 

materiales 

 

 

 

 

 

 

Nominal 

 

 

 

 

Dosificación 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

Resistencia a la 

compresión 



Ensayo de Granulometría a los agregados fino y grueso 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  

Pesado del agregado Fino 

Pesado del agregado grueso 



 

  

Desmoldado y medición de 

las probetas 

Ensayo de rotura de las 

probetas 



 

  

Ensayo de rotura de las 

probetas 

Ensayo de rotura de las 

probetas 



Anexo 2a: Análisis a la cascarilla de arroz DTA / TGA  



Anexo 2b: Análisis a la cascarilla de arroz DTA / TGA 



Anexo 2c: Análisis a la cascarilla de arroz DTA / TGA 



Anexo 3a: Análisis a la cascarilla de arroz – Composición Química 



Anexo 3b: Análisis a la cascarilla de arroz – Composición Química 

  



Anexo 3c: Análisis a la cascarilla de arroz – Composición Química 

  



Anexo 3d: Análisis a la cascarilla de arroz – Composición Química 

 

  



Anexo 4a: Ensayo de Suelos – Análisis Granulométrico – Calicata 1 

  



Anexo 4b: Ensayo de Suelos – Análisis Granulométrico – Calicata 2 

  



Anexo 4c: Ensayo de Suelos – Análisis Granulométrico – Calicata 3 

  



Anexo 5a: Ensayo de Suelos – Perfil Estatigráfico – Calicata 1 

  



Anexo 5b: Ensayo de Suelos – Perfil Estatigráfico – Calicata 2 

 



Anexo 5c: Ensayo de Suelos – Perfil Estatigráfico – Calicata 3 

 



Anexo 6a: Ensayo de Suelos – Cálculo del CBR – Calicata 1 

 

 



Anexo 6b: Ensayo de Suelos – Cálculo del CBR – Calicata 1 

 

  



Anexo 6c: Ensayo de Suelos – Cálculo del CBR – Calicata 1 

  



Anexo 7a: Ensayo de Suelos – Cálculo del CBR – Calicata 2 

  



Anexo 7b: Ensayo de Suelos – Cálculo del CBR – Calicata 2 

  



Anexo 7c: Ensayo de Suelos – Cálculo del CBR – Calicata 2 

  



Anexo 8a: Ensayo de Suelos – Cálculo del CBR – Calicata 3 

  



Anexo 8b: Ensayo de Suelos – Cálculo del CBR – Calicata 3 

  



Anexo 8c: Ensayo de Suelos – Cálculo del CBR – Calicata 3 

  



 Anexo 9a: Monograma para el diseño de pavimento – Método AASHTO  

            

            

            

             

  

Fuente: Manual AASHTO 93 

 

 



Anexo 9b: Monograma para el diseño de pavimento – Método AASHTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual AASHTO 93 

  



Anexo 10a: Granulometría del Agregado Fino 



Anexo 10b: Granulometría del Agregado Grueso 



Anexo 11: Peso Específico y Absorción del Agregado Fino y Grueso 

 

 



Anexo 12: Peso Único Suelto y Varillado del Agregado Fino y Grueso  

 



Anexo 13: Diseño de Mezcla de Concreo – Método ACI 

 



Anexo 14a: Prueba a la Compresión – 7 días de curado 

 



Anexo 14b: Prueba a la Compresión – 7 días de curado 

 



Anexo 14c: Prueba a la Compresión – 7 días de curado 

 



Anexo 14d: Prueba a la Compresión – 7 días de curado 

 



Anexo 15a: Prueba a la Compresión – 14 días de curado 

 



Anexo 15b: Prueba a la Compresión – 14 días de curado 

 



Anexo 15c: Prueba a la Compresión – 14 días de curado 



Anexo 15d: Prueba a la Compresión – 14 días de curado 

 



Anexo 16a: Prueba a la Compresión – 28 días de curado 

 

 



Anexo 16b: Prueba a la Compresión – 28 días de curado 

 

 

 



Anexo 16c: Prueba a la Compresión – 28 días de curado 

 

 



Anexo 16d: Prueba a la Compresión – 28 días de curado 

 

 

  



Anexo 17: Conteo de Tráfico Vehicular 
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ANTES (A.V HEROES DEL CENEPA)

AREA = 51949.15 m2
PERIMETRO = 3153.81 ml.

A.V BAYOVAR

PLANO DE UBICACION

AV BAYOVAR   ANTES ( AV. HEROES DEL CENEPA)

AV BAYOVAR

P-01

CUADRO DE DATOS TECNICOS DEL PERIMETRO 

DATUN WGS 84

UBICACION Y PERIMETRICO

PLANO PERIMETRICO

BM
COTA 364 MSNM

PUNTO 1

BM
COTA 368 MSNM

PUNTO 2

BM
COTA 368 MSNM

PUNTO 3

BM
COTA 370 MSNM

PUNTO 4

BM
COTA 375 MSNM

PUNTO 5

BM
COTA 378 MSNM

PUNTO 6

P SAD 56
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ANTES (A.V HEROES DEL CENEPA)

AREA = 51949.15 m2
PERIMETRO = 3153.81 ml.

A.V BAYOVAR
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