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Resumen 

El estudio presentado "Influencia de la incorporación de ceniza de paja de 

trigo en el comportamiento estructural del pavimento rígido, Huánuco, 2024" tuvo 

como objetivo principal determinar la influencia de incorporar ceniza de paja de trigo 

en un concreto 280kg/cm2. 

Para la metodología se utilizó el diseño experimental y de tipo aplicada. El 

estudio se basó en preparar mezclas en probetas y vigas de concreto con 

proporciones de ceniza de paja de trigo en 2%, 4.5% y 6%, y también se realizó del 

concreto patrón. Además, se utilizaron 36 muestras de probetas cilíndricas de 6x12” 

para evaluar la resistencia a compresión, 36 muestras de viguetas de (15x15x50) 

para evaluar el módulo de rotura a la flexión, 36 muestras de probetas cilíndricas 

de 6x12” para evaluar la resistencia a tracción y 8 muestras de probetas cilíndricas 

de 6x12” para evaluar el módulo de elasticidad. 

Como resultado de la investigación, se observó que la incorporación de 2%, 

4.5% y 6% de ceniza de paja de trigo (CPT) en el concreto con una resistencia de 

280 kg/cm² mejoró significativamente su comportamiento estructural en 

comparación con el concreto patrón. Los ensayos demostraron que las resistencias 

a la compresión, flexión y tracción, así como el módulo de elasticidad, se 

incrementaron notablemente con la adición de CPT. 

En conclusión, la adición de CPT en porcentajes del 0% al 10% en el 

concreto o pavimento rígido puede optimizar las propiedades mecánicas del 

material. Sin embargo, es importante señalar que, al superar el 10% de CPT, se 

observa un decrecimiento en la resistencia. Nuestros resultados indicaron que con 

aumentos de CPT entre 2%, 4.5% y 6%, el comportamiento estructural del 

pavimento mejoró de manera constante, logrando así una mejor durabilidad y 

capacidad de carga. 

Palabras clave: Influencia, ceniza, comportamiento, resistencia. 
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Abstract 

The main objective of the study "Influence of wheat straw ash incorporation 

in the structural behaviour of rigid pavement, Huánuco, 2024" was to determine the 

influence of incorporating wheat straw ash in a 280kg/cm2 concrete. 

For the methodology, the experimental and applied type design was used. 

The study was based on preparing mixtures in concrete test tubes and beams with 

proportions of wheat straw ash in 2%, 4.5% and 6%, and the standard concrete was 

also made. In addition, 36 samples of 6x12” cylindrical test tubes were used to 

evaluate the compressive strength, 36 samples of joists (15x15x50) to evaluate the 

modulus of rupture to flexural traction, 36 samples of 6x12” cylindrical test tubes to 

evaluate the tensile strength and 8 samples of 6x12” cylindrical test tubes to 

evaluate the modulus of elasticity. 

As a result of the research, it was observed that the incorporation of 2%, 4.5% 

and 6% of wheat straw ash (WSA) in the rigid pavement with a strength of 280 

kg/cm² significantly improved its structural behavior compared to the standard 

pavement. The tests showed that the compressive, flexural and tensile strengths, 

as well as the modulus of elasticity, were significantly increased with the addition of 

WSA. 

In conclusion, the addition of WSA in percentages from 0% to 10% in 

concrete or rigid pavement can optimize the mechanical properties of the material. 

However, it is important to note that, when exceeding 10% of WSA, a decrease in 

strength is observed. Our results indicated that with increases in WSA between 2%, 

4.5% and 6%, the structural behavior of the pavement improved steadily, thus 

achieving better durability and load capacity. 

Keywords: Influence, ash, behavior, strength. 
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I. INTRODUCCIÓN

A través del paso de la historia se ha buscado métodos simples o 

compuestos para obtener materiales y emplearlos en la construcción, con el 

propósito de encontrar elementos que nos brinden esa garantía de calidad, 

resistencia y seguridad. El estudio en cuestión se enfoca en la región montañosa 

del Perú para maximizar el uso eficiente de los recursos naturales de esta área y 

lograr una sostenibilidad ambiental propia del entorno. Mediante este contexto 

presentamos el proyecto enfocado en analizar la influencia que tiene al incluir la 

ceniza de paja de trigo (CPT) en el comportamiento estructural del pavimento rígido 

en la carretera PE-18, Huánuco, donde por falta de mantenimientos, recursos y 

sobre todo un buen diseño de la vía se producen incontables accidentes 

ocasionados por el factor humano y mecánico. 

Para reforzar la idea del uso de este material, tenemos que al optar por 

agregar el CPT en la mezcla del hormigón para uso vial, garantizamos el empleo 

de un material reciclado, debido a que en la zona de aplicación es desperdiciado y 

usado sin mucha eficiencia. Aprovechando este residuo recuperado, buscamos un 

beneficio ambiental y económico para la zona de empleo (Miranda y Rado, 2019). 

En otras palabras, al emplear este material en el estudio, estamos reciclando un 

material que se desperdicia año tras año y no es aprovechado adecuadamente para 

la solución de un problema de magnitud como la que posee la carretera PE-18. 

La carretera PE-18 la cual conecta el departamento de Huánuco con la 

capital Lima, es una vía interprovincial la cual es de vital importancia por la 

conectividad que brinda a toda la zona donde se extiende. Vía la cual tiene como 

empalme en la zona oeste del Perú con la carretera PE-1N (Panamericana norte) 

y por el lado noreste con la carretera PE-3N, Ambo, Huánuco; siendo una vía que 

impulsa el desarrollo del comercio, ganadería y agricultura. Esta carretera no 

cuenta con pavimentación completa a pesar de conectar 3 departamentos como 

Huánuco, Pasco y Lima, convirtiéndose en una ruta tediosa, con accesos 

dificultosos y de alta demanda por su conexión con la capital. Es una vía por la que 

transitan camiones, buses, vehículos privados y entre otros. Según el estudio 
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realizado para el mejoramiento de esta vía en el expediente con el cual se realizaron 

modificaciones de la vía en el 2023, el IMDA entre el tramo Caynas – Ambo es de 

924 veh/día, convirtiéndola según el DG-2018 en una Carreteras de segunda Clase, 

apta para la implementación del pavimento y mejorar su transitabilidad (Cesel, 

2017).  

La elección de esta carretera se realizó debido a la presencia de accidentes, 

donde si contara con la implementación adecuada y completa, se evitaría la gran 

mayoría de ellas. Las causas predominantes de los accidentes ocurridos en esta 

carreta son del 41% predominante del factor humano y 40% por el diseño 

geométrico (Condori, 2022). Esto debido a que la carretera fue construida entre los 

años 1926 – 1937, hasta la fecha de la entrega de esta investigación solo se ha 

invertido en la pavimentación de los 2/3 de la vía. Por las deficiencias que se 

presenta en las carreteras la investigación busca analizar y a su vez encontrar un 

mejor comportamiento estructural del pavimento rígido incorporando las CPT. 

Debido a que esta carretera cuenta con una longitud total de 284+431 km (Condori 

Mamani, 2022), el tramo más crítico se encuentra entre la progresiva Km 263+050 

al Km 266+060, donde la concentración de accidentes del total es de un 74%, 

contando con 34 volcaduras, 78 muertes, 13 heridos graves y un elevado gasto 

económico de 47,565,478 millones aproximadamente (Serrano, 2023).Cuando la 

economía está centrada en la industria del cultivo; el mal diseño y baja resistencia 

se vuelven un problema crucial a resolver especialmente para vehículos de carga. 

Para evitar el desgate del pavimento rígido deberá contar con un diseño a la 

resistencia para combatir el desgaste prematuro por los constantes esfuerzos al 

cual está inmerso y esta no sea de un costo elevado para su óptimo desarrollo. 

Para su debida implementación, necesitamos responder ¿Cuál es la Influencia de 

la Incorporación de CPT en el comportamiento estructural de Pavimento Rígido, 

Huánuco, 2023?, partiendo de ello esta tesis busca resolver las incógnitas y brindar 

conclusiones para la combinación a desarrollarse. 
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La investigación sobre la influencia de incorporar CPT en el comportamiento 

estructural del pavimento rígido en Huánuco en 2024, reviste una importancia 

significativa en el mundo de la ingeniería y construcción de infraestructuras viales. 

Dada la creciente necesidad de encontrar opciones sostenibles y a su vez 

económicamente viables los cuales sirvan para mejorar la durabilidad y resistencia 

de los pavimentos, este estudio representa un avance crucial. Usar CPT como 

material adicional en el pavimento rígido no solo podría contribuir a reducir los 

costos de construcción y mantenimiento, sino que también podría mitigar el impacto 

ambiental al reutilizar un subproducto agrícola. Los resultados de esta investigación 

no solo podrían tener implicaciones prácticas inmediatas en la planificación y 

ejecución de proyectos viales en Huánuco, sino que también podrían ser una opción 

para otras investigaciones en la ingeniería civil, promoviendo la innovación, 

reciclaje y desarrollo sostenible en la industria de la construcción. 

La investigación se centra en evaluar el impacto de la adición de CPT en el 

comportamiento estructural del pavimento rígido en la región de Huánuco. Este 

estudio busca contribuir al desarrollo sostenible al investigar una alternativa de 

materiales de construcción que promueva la reutilización de subproductos 

agrícolas, reduciendo así la dependencia de materiales convencionales y 

minimizando el impacto ambiental asociado a su producción y disposición. Además, 

se pretende generar conocimiento técnico que pueda ser aplicado en la mejora de 

la infraestructura vial, promoviendo la eficiencia y la sostenibilidad en el sector de 

la construcción. 

Tomando en cuenta todo el contexto previamente descrito, será preciso 

detallar los problemas presentes en la investigación, siendo el PG. ¿De qué manera 

la incorporación de la ceniza de paja de trigo influirá en el comportamiento 

estructural del pavimento rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 2024? Con 

respecto a los problemas específicos para estudio son los expuestos a 

continuación, PE1. ¿De qué manera la incorporación de la ceniza de paja de trigo 

en 2%, 4.5% y 6% influirá en la resistencia a la compresión del pavimento rígido en 

la carretera PE-18, Huánuco, 2024?; PE2. ¿De qué manera la incorporación en 2%, 
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4.5% y 6% de la ceniza de paja de trigo influirá en el módulo de elasticidad del 

pavimento rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 2024? y PE3. ¿De qué manera 

la incorporación en 2%, 4.5% y 6% de la ceniza de paja de trigo influirá en el módulo 

de rotura a flexión del pavimento rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 2024? 

La investigación sobre la influencia de la incorporación de CPT en el 

comportamiento estructural del pavimento rígido en Huánuco en 2024 surge de la 

necesidad de explorar alternativas sostenibles y económicamente viables para 

mejorar la durabilidad y resistencia de las infraestructuras viales en regiones con 

condiciones climáticas y geográficas específicas. Teniendo en cuenta el creciente 

interés en la utilización de materiales alternativos en la construcción civil, esta tesis 

se justifica por su potencial para proporcionar datos significativos sobre cómo la 

CPT puede contribuir a la optimización del pavimento rígido, mejorando su 

capacidad de soporte, resistencia a la fisuración y prolongando su vida útil, lo que 

además podría tener impactos positivos en la reducción de los costos de 

mantenimiento y en la mitigación del impacto ambiental asociado con la disposición 

de residuos agrícolas. 

Para el desarrollo de la investigación, como el objetivo general (OG) se 

requiere determinar la influencia de la incorporación de ceniza de paja de trigo en 

el comportamiento estructural del pavimento rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 

2024. 

OE1. Analizar la influencia de la incorporación de 2%, 4.5% y 6% de la ceniza 

de paja de trigo para calcular la resistencia a la compresión del pavimento rígido en 

la carretera PE-18, Huánuco, 2024. OE2. Examinar la influencia de la incorporación 

de 2%, 4.5% y 6% de ceniza de paja de trigo para calcular el módulo de elasticidad 

del pavimento rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 2024. OE3. Explicar la 

influencia de la incorporación de 2%, 4.5% y 6% de la ceniza de paja de trigo para 

calcular el módulo de rotura a flexión del pavimento rígido en la carretera PE-18, 

Huánuco, 2024. 
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Según lo planteado los objetivos y problemas de la investigación, a 

continuación, se detallan las hipótesis correspondientes, como hipótesis general 

(HG) surge que la incorporación de la ceniza de paja de trigo influirá en el 

mejoramiento del comportamiento estructural del pavimento rígido en la carretera 

PE-18, Huánuco, 2024.  

Las hipótesis especificas describen: HE1. La adición de ceniza de paja de 

trigo en distintas concentraciones (2%, 4.5% y 6%) tendrá un impacto considerable 

en el aumento de la resistencia a la compresión del pavimento rígido en la carretera 

PE-18, Huánuco, 2024. HE2. La incorporación de la ceniza de paja de trigo en 

diferentes porcentajes (2%, 4.5% y 6%) influirá significativamente en la mejora del 

módulo de elasticidad del pavimento rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 2024.  

HE3. La inclusión de la ceniza paja de trigo en distintos porcentajes (2%, 4.5% y 

6%) provocará una mejora notable en el módulo de rotura a flexión del pavimento 

rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 2024. 

 

Una vez identificadas las variables y el desarrollo de este, se presenta los 

antecedentes internacionales quienes aportaron importantes hallazgos para el 

desarrollo de esta investigación. 

Los antecedentes internacionales empleados para la investigación por su 

empleo de la CPT, están enfocados en resolver los problemas que aquejan a las 

vías y los desgastes que sufren los pavimentos flexibles (Guano, 2023), en su 

investigación se detalla los beneficios, costos, ventajas y desventajas los cuales 

nos ayudan a elegir el material adecuado, dando a entender que la durabilidad del 

pavimento rígido es el más favorable, siendo más óptimo para su implementación 

en comparación al pavimento flexible el cual carece de las propiedades como 

durabilidad, resistencia y costos. Su metodología empleada fue aplicada, enfoque 

cuantitativo siguiendo un diseño experimental. Concluyo con que el pavimento 

rígido se destaca como una opción superior al pavimento flexible en diversas 

aplicaciones debido a su mayor resistencia y durabilidad, a su vez detalla que el 

mantenimiento es menor en comparación al pavimento flexible. En contexto general 

según la investigación de Guano, podemos explicar que está construido con capas 
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de concreto endurecido, el pavimento rígido distribuye eficientemente las cargas de 

tráfico, resistiendo deformaciones y proporcionando una superficie robusta y 

duradera. Esta opción es especialmente adecuada para áreas de alto tráfico y 

condiciones climáticas extremas. A diferencia del pavimento flexible, como el 

asfalto, el pavimento rígido requiere un mantenimiento menor a lo largo del tiempo 

y ofrece una vida útil más prolongada. La capacidad para soportar esfuerzos 

considerables y a su vez ser resistente al desgaste lo convierte en una elección 

preferida en proyectos de carreteras y pavimentos donde se valora la resistencia 

estructural a largo plazo. La construcción implica colocar una base sólida seguida 

desde una capa de concreto base y seguida de una capa de concreto que resista 

los elementos, creando una superficie duradera y resistente para la necesidad vial.  

El pavimento rígido con ceniza es una variante de construcción de carreteras 

que incorpora ceniza en la mezcla de hormigón. La ceniza se comporta como un 

aditivo que mejora ciertas características del pavimento, la resistencia y durabilidad.  

(Memon et al. 2021) quien planteó su investigación sobre incorporar la CPT 

en 0%, 5%, 10%, 15% y 20% en reemplazo de la arena en el hormigón, buscando 

soluciones más amigables para el medio ambiente. La metodología usada fue 

aplicada, de diseño experimental y de enfoque consideró usar el cuantitativo. 

Concluyó que, al analizar el campo mecánico del concreto, se observó una 

tendencia al alza en la resistencia f´c, densidad del concreto endurecido y velocidad 

del pulso ultrasónico. Contrariamente, registró una disminución en los valores de 

absorción de agua conforme aumentaban tanto el porcentaje de reemplazo de WSA 

como la edad de curado de las muestras. Es importante destacar que agregar WSA 

en todos los niveles de sustitución resultó en valores de f´c del concreto superiores 

a 21 MPa a los 28 días, cumpliendo así con el requisito mínimo de resistencia para 

concreto estructural establecido en la normativa ACI 318-19. Como aportación del 

investigador tenemos, que la idoneidad del uso de WSA como elemento de 

reemplazo en la mezcla de hormigón, ya que no solo aporta propiedades 

beneficiosas a nivel estructural, sino que también cumple con los estándares 

requeridos para aplicaciones en construcción según las normativas pertinentes. 
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(Bheel, Awoyera, et al. 2021), su investigación elaborada con el objetivo de 

evaluar la f´c del concreto utilizando CPT y CCA como TCM (material cementoso 

ternario), los cuales son un material desecho de la agricultura, añadiendo 0%, 5%, 

10%, 15% y 20% de cenizas en reemplazo del cemento y evaluar las resistencias 

del material resultante a los 7 y 28 días, analizando a su vez la absorción, fisuras y 

contracciones. La metodología usada fue aplicada, de diseño experimental y 

enfoque cuantitativo. Concluyendo que de una preparación de 240 muestras como 

cilindros, cubos y vigas en proporción 1:2:4 con a/c de 0.5; se obtuvo que la 

resistencia a compresión, tracción y flexión iba incrementada en 12.65%, 9.40% y 

9.46% con el 10% de reemplazo a los 28 días. Por otra parte, la trabajabilidad, 

densidad y la absorción de agua se vieron reducidas al aumentar las cantidades de 

la dosis.  

El pavimento con CPT es una innovadora alternativa que mejora las 

propiedades del concreto utilizado en carreteras (Bheel, Ibrahim, et al. 2021), 

investigación donde se optó por reemplazar el cemento Portland hasta un 20% y 

evaluar el desempeño que tiene en el campo mecánico. La metodología usada fue 

aplicada, de enfoque cuantitativo y de diseño experimental. Concluye que en esta 

investigación indicaron que la incorporación de WSA (ceniza obtenida de la paja de 

trigo) como reemplazo del 10% de la PC (cemento Portland) se presenta como una 

opción óptima. Las mezclas de concreto que contienen un 10% de WSA en 

sustitución de la PC muestran incrementos significativos del 12%, 10% y 11% en 

f´c, resistencia a la tracción y resistencia a la flexión, respectivamente, en 

comparación con las muestras. Se observó también que la alta superficie y 

capacidad de absorción del WSA resultaron en una disminución del asentamiento 

en las mezclas de hormigón al aumentar el contenido de WSA. Por otro lado, en el 

módulo de elasticidad se observó un incremento a medida que aumentaba la edad 

y el contenido de CPT. 

No obstante, se sugiere que futuras investigaciones se enfoquen en evaluar 

el desempeño de durabilidad de estas mezclas de concreto, con el propósito de 

comprender mejor cómo estas se comportan en diversos entornos. Su 

recomendación se enfoca en la necesidad de obtener información detallada sobre 

la resistencia y durabilidad a largo plazo de las mezclas que contienen WSA, lo que 
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contribuiría a una implementación más informada y exitosa de este material en 

prácticas constructivas futuras. Los resultados revelaron que la inclusión de estas 

cenizas condujo a mejoras significativas y notables en f´c del concreto utilizado en 

pavimento, respaldando la idea de que este material puede ser una adición valiosa 

para optimizar la capacidad estructural del pavimento. La incorporación de CPT 

destinado a pavimentos conlleva beneficios significativos en términos de 

resistencia, fortaleciendo así la calidad y a su vez el rendimiento de la vial.  

 (Shar et al. 2020) en su estudio el cual fue desarrollado con la intención de 

investigar el comportamiento del hormigón al reemplazar el cemento con CPT. El 

objetivo fue realizar el estudio con 0%, 5%, 10% 15% y 20% de WSA (Ceniza del 

mismo trigo) respecto al peso del cemento, llevadas a cabo en intervalos de 7, 28 

y 90 días. La metodología usada fue aplicada, de enfoque cuantitativo y de diseño 

experimental. Concluyo que la f´c fue máxima con el 10% de sustitución de cemento 

y mínima con el 20%, mientras que se reduce su trabajabilidad al incrementar las 

dosis. 

Como complemento de los antecedentes, presentamos los antecedentes 

nacionales, tenemos a (Castillejo, 2018) en su investigación enfocada en 

determinar el efecto producido si añadimos 4% de CPT y arcilla en reemplazo del 

cemento en la resistencia f´c = 210 kg/cm2. Estudio donde se analizó y comparó 

las resistencias obtenidas a los 7, 14 y 28 días de las probetas elaboradas. La 

metodología usada fue aplicada, de enfoque cuantitativo y de diseño experimental. 

Se concluyo mencionando que con los resultados a los 28 días el patrón obtuvo 

225.7 kg/cm2 mientras que la resistencia de las muestras bajo compresión con 4% 

sustituyendo al cemento está por debajo en un 0.18% (225.37 kg/cm2). 

Tenemos a (Guevara, 2023) donde en la elaboración de su tesis se enfocó 

en evaluar la influencia producida de agregar CPT y fibra de yute (FY) en sus 

características del hormigón 210kg/cm2. El estudio se basó en una investigación 

aplicada con diseño cuasiexperimental, un nivel explicativo y enfoque cuantitativo. 

Se llevaron a cabo dosificaciones 0 y 10% de CPT y de 0%, 1%, 1.5% y 2% de FY. 

Los resultados obtenidos revelan que hubo un crecimiento en la f´c a los 28 días, 

que pasó de 219 kg/cm2 del patrón a 236 kg/cm2 con adición de 1.5% FY + 10% 
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CPT. Lo mismo ocurrió con la resistencia a la flexión que paso de 43.9 kg/cm2 hasta 

lograr los 51.9 kg/cm2. Además, el slump redujo de 4” en la muestra hasta 1” en el 

diseño con adición de 2% FY + 10% CPT. En resumen, al evaluar los aspectos 

generales, se evidenció que la incorporación de CPT generó mejoras significativas 

en la f´c, lo cual apoya para su contribución destacada al fortalecimiento del 

pavimento rígido. Por otro lado, la CPT se mostró como una adición eficaz, 

contribuyendo al incremento de sus características mecánicas y la f´c del hormigón. 

Con el enfoque al desarrollo de estas investigaciones, estos hallazgos respaldan la 

viabilidad y eficacia de incluir estos materiales en la formulación del pavimento 

rígido, subrayando su potencial en mejorar su rendimiento y durabilidad de la 

infraestructura vial. 

           (Condori, 2022) desarrolló con el propósito de optimizar la calidad del 

hormigón, proporcionando beneficios como una mayor resistencia y una reducción 

en la fisuración. Esta técnica no solo busca mejorar la calidad del pavimento, sino 

que también puede tener beneficios medioambientales al utilizar subproductos de 

la CRT. El estudio buscó demostrar la influencia de la CRT como sustituto parcial 

de la arena en un concreto 210kg/cm2 en la f´c y flexión. La metodología usada fue 

aplicada, de enfoque cuantitativo y con diseño experimental. Concluyendo que los 

resultados como al añadir 5%, 10% y 15% de CRT en sustitución parcial de la 

arena, en el ensayo en laboratorio con la rotura de probetas a compresión (f´c) se 

obtuvieron 221.33 kg/m2, 218.6 kg/m2 y 217.00 kg/cm2 respectivamente en 

comparación al convencional que obtuvo f´c = 217 kg/cm2. Por otro lado, en el 

ensayo a flexión en vigas se obtuvieron 37.59 kg/cm2, 30.66 kg/cm2 y 30.15 kg/cm2 

respectivamente en comparación al convencional que obtuvo 32.16 kg/cm2. Por 

parte del análisis y aportación de los investigadores podemos detallar que al 

agregar CPT en el pavimento rígido es una táctica que mejora considerablemente 

la calidad y resistencia de la superficie. Al agregar ceniza a la mezcla de concreto, 

se logra una mayor durabilidad y resistencia estructural en el pavimento. Este 

enfoque no solo contribuye a fortalecer el concreto, sino que también puede tener 

beneficios medioambientales al utilizar materiales reciclados. La ceniza actúa como 

un mejorador de la calidad, ofreciendo propiedades mejoradas al pavimento rígido, 

lo que lo hace más resistente al desgaste y a las condiciones adversas. Este tipo 
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de pavimento, fortalecido con ceniza, se convierte en una opción atractiva para 

proyectos de construcción que buscan una solución duradera y sostenible. 

En el desarrollo de la investigación y las modificaciones de los diseños a 

causa de la incorporación de elementos no estándar al diseño mismo de la mezcla 

convencional, debemos tener en claro los aspectos importantes en la modificación. 

La incorporación de materiales ajenos al estándar del hormigón, en su gran mayoría 

se obtienen resultados positivos, para ello este deberá pasar por análisis de 

propiedades en laboratorio (Castillo y Sánchez, 2017). Su estudio se enmarcó en 

una investigación aplicada con un diseño cuasiexperimental, un nivel explicativo y 

un enfoque cuantitativo. Concluyendo de manera que, ante cualquier incorporación, 

sustitución o modificación en su defecto, todo elemento debería ser evaluado en 

laboratorio y ser clasificado de manera óptima o no para su correspondiente empleo 

(p.2). Esto debería ser analizado principalmente o tener los datos de las 

condiciones mecánicas y físicas de cada uno. 

Para reforzar la investigación y su fundamento de los elementos con lo que 

se van a trabajar tenemos a (Lencina y Incahuanaco, 2017) respecto a la CPT, de 

color grisáceo o blanco, material ligero de partículas finas con un buen proceso de 

quemado, es la resultante de la quema de la paja, que es el tallo seco del cereal 

después de su cosecha. El proceso del quemado se puede realizar de forma 

controlada en campo. Entre sus componentes podemos encontrar minerales y 

nutrientes como el calcio, fosforo, potasio, dióxido de silicio (SiO2), etc. El contenido 

de sílice adquirida propiamente por ser común en las plantas, por lo cual no se debe 

añadir en exceso al hormigón. Para la ingeniería y construcción, la CPT a veces se 

considera como un posible componente en la fabricación de elementos de 

construcción, como en la producción de hormigón. La adición de CPT al concreto 

puede tener efectos de sus propiedades, como mejorar la resistencia y la 

durabilidad. Sin embargo, la efectividad y las proporciones adecuadas pueden 

variar según las características específicas de la CPT y el tipo de aplicación. Entre 

sus propiedades mecánicas se pueden evaluar la resistencia sometida bajo 

compresión, así como también a tracción y la variación del módulo de elasticidad y 

dureza hacen viable la aplicación dentro del ámbito de la ingeniería civil y sus 

respectivos estudios, siempre y cuando la adición sea controlada. 
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(Vílchez, 2020)  en su investigación enfocado sobre el pavimento rígido 

detalló los lineamientos específicos sobre este elemento. También definido como 

concreto u en su defecto según la variación como hormigón entre sus principales 

materiales tenemos al cemento, agregados tanto finos como gruesos, agua, 

aditivos y adiciones. Las propiedades fundamentales a resistir son a trabajar bajo 

esfuerzos de compresión, poseer una durabilidad, ser trabajable para su debido 

acondicionamiento, con una densidad de 2.4 g/cm3, y retracción que se presenta 

durante el fraguado. El material debe seguir un proceso de elaboración como el 

mezclado, colocación, el fraguado y la obtención de la resistencia requerida 

(endurecimiento). Descrito los detalles anteriormente, mencionamos las 

características del pavimento rígido el cual es importante para su empleo según la 

rigidez que posee, la durabilidad y poseer una superficie el cual se puedo 

acondicionar según la necesidad de empleo. Los componentes de esta 

infraestructura son la subrasante, que es la capa inferior que actúa como soporte. 

Base granular, una capa acondicionada para el drenaje y ayudar a distribuir las 

cargas. Capa de concreto, la cual es una losa de concreto con espesor según las 

condiciones del suelo y las cargas de tráfico. Las ventajas que posee son la 

durabilidad a largo plazo, menor mantenimiento y acordonamiento según la 

necesidad. Los costos iniciales son uno de los desafíos a enfrentar y la rigidez de 

la misma losa por el estrés de las juntas de expansión, donde se deben implementar 

dowels para transferir cargas. 

Como una fuente importante de las bases teóricas es necesario mencionar 

la obtención del CPT para el desarrollo de la investigación. El proceso a emplear 

será mediante la pulverización del CPT de esta manera obtener un material 

homogéneo en tamaño de particular y propiedades uniformes. Para ello tenemos a 

(Rosales 2020) quien en su estudio sustituyó el cemento con la CPT, detalló lo 

siguiente, el proceso que se desarrolló en la elaboración fue el recojo de la paja, se 

procedió con la activación térmica usando un horno industrial y de esa manera 

obtenemos un material puzolánico. En el proceso de calcinación se determinó que 

se requiere 750°C el cual es el grado de activación de CPT. Como resultado de 

óxidos pudimos encontrar K2O 46.963%, SiO2 27.007%, Al2O3 5.389%, etc. La 
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duración fue por 2 horas, obteniendo un 27.007% de sílice por parte del CPT. Con 

las características obtenidas tenemos un material cementante. 

En búsqueda de mayor claridad y detalles específicos para un mejor 

desarrollo de la investigación, presentamos los resultados como las resistencias 

obtenidas a los 28 días de fraguado el concreto y las resistencias obtenidas cada 

una con sus porcentajes correspondientes. 
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Tabla 1 

Resumen de datos de los antecedentes nacionales. 

Detalle 

F´c   

0 % 4 % 5 % 10 % 15 % 20 % 

Condori (a los 28 días) 216.67 
 

221.33 218.67 217.00 
 

Guevara (a los 28 días) 219.00 
  

236.00 
  

Castillejo (a los 28 días) 225.74 225.37         

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 2 

Resumen de los resultados internacionales 

Detalle 

F´c   

0 % 5 % 10 % 15 % 20 % 

    Memon (a los 28 días) 224.34 265.13 257.54 263.45 237.00 

Bheel et al. (a los 28 días) 270.00 290.60 304.16 270.22 237.59 

Bheel et al. (a los 28 días) 265.13 275.32 295.72 254.45 244.73 

    Shar (a los 28 días) 330.00 370.00 400.00 360.00 340.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a los datos expuestos en las tablas 1 y 2, a continuación, 

tenemos la figura 1, donde se muestra que en la mayoría de las investigaciones 

hay un índice de crecimiento entre 4% y 15%, en ese intervalo los resultados son 
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prometedores en perspectiva a la investigación presente. También es importante 

detallar que, los resultados dependerán del diseño de mezcla, criterios de mezcla, 

puntos de vista del investigador, los objetivos, los porcentajes y los materiales a 

usar en el estudio.  El único resultado con resultados contradictorios es de 

(Castillejo Vega, 2018), el cual se tendrá que evaluar los materiales a usar. 
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Figura 1. Cuadro comparativo de los resultados de los antecedentes 

Fuente: Elaboración propia
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Con respecto a propiedades físicas, el peso específico de la CPT suele estar 

en el rango de 2,1 a 2,6 g/cm³ (Silva, 2023). La porosidad de la CPT puede variar 

entre 20% y 30% (Lencina y Incahuanaco, 2019). La absorción de agua de la CPT 

generalmente se encuentra entre el 10% y el 20% (Shar et al. 2019b). El índice de 

huecos de la CPT suele estar entre 0,25 y 0,40 (Memon et al. 2021b). 

En otras palabras, la CPT es un subproducto de la quema de paja de trigo, 

que puede ser utilizada como un aditivo en la mezcla de concreto. Antes de su 

incorporación, es crucial evaluar sus propiedades físicas, que incluyen tamaño de 

partícula, densidad aparente, porosidad y composición química. Estas propiedades 

determinan la capacidad de la CPT para interactuar con el cemento y otros 

agregados en la mezcla de concreto, así como su efecto en las propiedades finales 

del pavimento. 

La CPT está compuesta principalmente por sílice (SiO2), alúmina (Al2O3) y 

óxido de calcio (CaO). La finura de la CPT, medida por el índice de finura Blaine, 

suele estar entre 300 y 500 m²/kg (Macneil, 2024). Estos óxidos suelen representar 

entre el 70% y el 90% de la composición de la CPT (Bheel, Awoyera, et al. 2021b). 

Es decir, que el porcentaje de CPT agregado a la mezcla de concreto es un 

factor clave que afecta su desempeño. Diferentes porcentajes de adición pueden 

conducir a cambios significativos en las características del concreto fresco y 

endurecido, como su trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad. Es crucial 

determinar el % óptimo de CPT que maximice los beneficios deseados sin 

comprometer la integridad estructural del pavimento. 

El módulo elástico del hormigón con CPT se puede determinar siguiendo los 

métodos de ensayo establecidos en normas como ASTM C469 y ASTM C215 

(Bheel, Awoyera, et al. 2021b). Existe una correlación entre el módulo de 

elasticidad y la f´c del concreto con CPT, que puede expresarse mediante 

ecuaciones empíricas (Babar et al. 2022).  
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Esto da entender, que el módulo de elasticidad del pavimento rígido es una 

medida de su rigidez y capacidad para resistir deformaciones bajo carga. La 

inclusión de CPT en la mezcla de concreto puede influir en el módulo de elasticidad 

del pavimento, ya que altera las características físicas y mecánicas del material. Un 

módulo de elasticidad adecuado es crucial para garantizar la estabilidad estructural 

del pavimento y minimizar la formación de grietas y deformaciones permanentes. 

 

La sustitución parcial de cemento por CPT puede mejorar la resistencia a la 

compresión del concreto, dependiendo del porcentaje de reemplazo (Pillai et al. 

2020). La f´c del concreto con CPT suele aumentar con la edad, debido a la reacción 

puzolánica de la ceniza.  

Es decir, que la f´c del concreto es una medida de su capacidad para resistir 

cargas de compresión. La CPT puede afectar la resistencia a la compresión del 

concreto debido a sus propiedades físicas y su interacción con los otros 

componentes de la mezcla. Un f´c adecuado es esencial para garantizar la 

capacidad del pavimento rígido para resistir las cargas vehiculares y resistir el 

deterioro causado por el tráfico y el medio ambiente. 

 

El módulo de rotura a flexión del concreto con CPT se puede determinar 

siguiendo los métodos de ensayo establecidos en normas como ASTM C78. Existe 

una correlación entre el módulo de rotura y la resistencia a la compresión del 

concreto con CPT, que puede expresarse mediante ecuaciones empíricas (Pillai et 

al. 2020) 

Es decir, que el módulo de rotura a flexión es una medida de la capacidad 

del concreto para resistir la rotura bajo carga de flexión. La inclusión de CPT en la 

mezcla de concreto puede influir en el módulo de rotura a flexión, ya que altera la 

distribución de esfuerzos y la resistencia del material a la flexión. Un módulo de 

rotura a flexión adecuado es fundamental para garantizar la durabilidad y 

resistencia del pavimento rígido frente a cargas dinámicas y cíclicas. 
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II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo y diseño de investigación  

Según (Valderrama, 2020), el objetivo fundamental de la investigación 

aplicada reside en obtener conocimiento con la idea de emprender acciones, 

realizar proyectos y ajustarlos conforme a los descubrimientos y las aportaciones 

teóricas, con el fin de abordar problemas y, en última instancia, fomentar el 

bienestar de la sociedad (p. 165). Se aplica este enfoque debido que buscamos 

una implementación del estudio para el beneficio de la zona y su respectiva réplica 

según los resultados adquiridos. 

La investigación se realizó mediante un diseño experimental, ya que la 

muestra necesaria para el proceso se seleccionó de forma aleatoria en el área de 

estudio. Para contextualizar este enfoque, (Medina y De Los Santos Granados, 

2003) explica que la investigación experimental implica una cuidadosa 

manipulación con el objetivo exclusivo de generar un fenómeno. En el contexto de 

esta investigación, se incorporó cenizas de paja de trigo, siendo esencial un control 

preciso en la manipulación de los porcentajes y la realización de las observaciones 

respectivas. 

El proyecto de investigación adoptó un enfoque cuantitativo. Sobre la 

definición de investigación cuantitativa, (Moreira et al. 2023) indican que el enfoque 

cuantitativo se basa en elementos que son observables y medibles, utilizando 

herramientas estadísticas para su análisis. Este enfoque se caracteriza por su 

objetividad y rigor, donde los datos numéricos desempeñan un papel fundamental, 

además de ser secuencial y probatorio (p.110). En este proyecto se manipuló la 

variable independiente, adicionar CPT en la mezcla de hormigón para medir cada 

efecto en la variable dependiente, comportamiento estructural. 

 

2.2. Variables y operacionalización 

Para el presente proyecto tuvimos como variable independiente: 
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Ceniza de Paja de Trigo 

 

Como definición conceptual, la CPT es un material cementicio 

suplementario obtenido a partir de la incineración controlada de la paja de trigo, que 

contiene altos porcentajes de sílice (SiO2), alúmina (Al2O3) y óxido de calcio (CaO) 

(Martins de Paula et al., 2021). 

 

La definición operacional: se detalla que la CPT por sus características 

físicas y químicas nos dan la posibilidad de incorporar o crear mezclas con otros 

materiales por poseer propiedades adherentes. Teniendo características similares 

a la cal o al mismo cemento, nos garantiza que no producirá cambios abruptos en 

nuestro estudio en desarrollo. 

 

Por otro lado, del presente proyecto tuvimos como variable dependiente:  

El comportamiento estructural 

 

Según su definición conceptual, el comportamiento estructural del 

concreto con CPT se refiere a las propiedades mecánicas que determinan su 

desempeño en la estructura, tales como el módulo de elasticidad, la resistencia a 

la compresión y el módulo de rotura a flexión (Teixeira et al., 2023). 

 

La definición operacional: El módulo de elasticidad del concreto con CPT 

se pudo determinar siguiendo métodos de ensayo estandarizados, como los 

establecidos en las normas ASTM C469 y ASTM C215. La resistencia a la 

compresión se pudo evaluar de acuerdo con los procedimientos de ensayo 

especificados, considerando el efecto del porcentaje respecto al cemento y la 

evolución de la resistencia con la edad. Asimismo, el módulo de rotura a flexión se 

pudo determinar siguiendo los métodos de ensayo de la norma ASTM C78. 

2.3. Población, muestra y muestreo 

2.3.1. Población 
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En la selección de la población tenemos a (López 2004) quien detalla que la 

población es el conjunto de elementos, ya sea una zona geográfica, un objeto o 

personas, que se desea analizar debido a la presencia de un problema que afecta 

en términos generales. Es decir, para este estudio fueron los especímenes entre 

probetas cilíndricas de 6x12” y vigas de 15x15x50. 

2.3.2. Muestra 

Para la elección de nuestra muestra, se consideró 116 muestras, de las 

cuales 36 muestras son para el ensayo de resistencia en probetas de 6x12”, 36 

muestras para el ensayo a tracción en probetas de 6x12”, 8 probetas para el ensayo 

de módulo de elasticidad y 36 vigas de 15x15x50 para el ensayo de flexión. 

2.3.3. Muestreo 

El empleo en el desarrollo es no probabilístico intencional o también se 

conoce como muestra usada por conveniencia. Según Pérez (2020), quien indica 

que es un método empelado de forma aleatoria o no probabilístico, poder elegir la 

muestra según la necesidad y facilidad del investigador. Quiere decir, que según el 

análisis de nuestra población y sus problemáticas que existe en ello, se puede elegir 

como muestra la zona más conveniente o conjunto. 

2.3.4. Unidad de análisis 

Las unidades con los cuales trabajamos fueron las probetas obtenidas del 

diseño planteado, tanto del nuevo diseño y el estándar. La resistencia base a 

desarrollar es f´c = 280 kg/cm2 por ser la resistencia mínima para el empleo en la 

infraestructura vial. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

                      

Para (Hernandez y Duana 2020) las técnicas de recolección de datos se 

refieren a procedimientos detallados y específicos para obtener información 

vinculada al método de investigación utilizado. La selección de una técnica en 

particular dependerá del contexto y del tipo de investigación que se esté realizando.  
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Por otro lado, el instrumento de recolección de datos se diseña para 

establecer las condiciones necesarias para la medición. Los datos representan 

conceptos que abstraen el mundo real y lo sensorial, siendo posibles de percibir 

tanto directa como indirectamente a través de los sentidos, permitiendo que todo lo 

empírico pueda ser medido. 

De acuerdo a lo citado anteriormente en la tesis se realizó la observación 

directa en cada una de las muestras de concreto con adiciones de CPT en el 

laboratorio, las cuales fueron posteriormente sometidas a pruebas y análisis dentro 

de un marco experimental. 

Con respecto al instrumento, se utilizó las fichas y formatos de los ensayos 

en laboratorio. 

2.5. Procedimientos 

La investigación comenzó con la recolección de ceniza de paja de trigo (CPT) 

en el campo. Esta muestra fue llevada al laboratorio, donde se realizaron análisis 

químicos elementales y de composición en óxidos. Además, se verificó la finura del 

material mediante pruebas de granulometría. Estos análisis iniciales fueron 

cruciales para asegurar una comprensión precisa de las propiedades de la CPT y 

su potencial impacto en la mezcla de concreto. 

Con los datos obtenidos, se diseñaron mezclas de concreto incorporando 

diferentes porcentajes de CPT: 2%, 4.5% y 6%. También se prepararon mezclas 

de control sin CPT para comparación. Para cada muestra se diseñaron probetas 

específicas, destinadas a evaluar la f´c, tracción y flexión, como a determinar el 

módulo de elasticidad del pavimento rígido. Esta fase de diseño de mezclas 

permitió establecer una base para evaluar cómo la incorporación de CPT afecta las 

características mecánicas del concreto. 

Las muestras preparadas fueron llevadas a la sección de curado un día 

después de su diseño. Se realizaron análisis a los 7 y 14 días para monitorear el 

progreso de la resistencia, y finalmente, se evaluaron todas las muestras a los 28 

días. Este proceso sistemático de curado y análisis periódicos aseguró que se 
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capturara el desarrollo de la resistencia a lo largo del tiempo, proporcionando datos 

fiables y robustos para la evaluación final. 

Además, se investigó y adquirió los materiales necesarios para la mezcla de 

concreto, así como la paja de trigo. Se buscó un laboratorio que ofreciera apoyo 

técnico y acceso a los equipos y herramientas necesarios para realizar los ensayos. 

Esta colaboración con el laboratorio garantizó que los ensayos se realizaran bajo 

condiciones controladas y con asesoramiento profesional. 

Para determinar el porcentaje óptimo de CPT que mejora el comportamiento 

estructural del pavimento rígido, se realizaron ensayos con incorporaciones del 2%, 

4.5% y 6%. Los ensayos incluyeron pruebas de compresión y tracción en probetas 

de 6x12”, pruebas del módulo de elasticidad en probetas de 6x12”, y pruebas de 

flexión en vigas de 15x15x50 para hallar el módulo de rotura a flexión. Estos 

ensayos proporcionaron una visión completa del impacto de la CPT en las 

diferentes propiedades mecánicas del concreto. 

El objetivo principal de los ensayos fue evaluar si la inclusión de CPT podría 

superar f´c de 280 kg/cm², considerada adecuada para el pavimento rígido. Para 

asegurar la calidad de la CPT, se utilizó un horno artesanal durante 2 horas, 

obteniendo así un material homogéneo. Este proceso evitó variaciones en la 

uniformidad de la mezcla, permitiendo resultados más precisos y fiables. 

2.6. Método de análisis de datos 

El análisis de los datos obtenidos en este estudio se realizó en un laboratorio 

especializado en concreto, donde se evaluó la resistencia de las muestras 

recolectadas a través de tres pruebas distintas: ensayo de compresión, ensayo del 

módulo de elasticidad y ensayo de flexión para determinar el módulo de rotura a 

flexión. Este enfoque se justifica porque los laboratorios de concreto proporcionan 

un entorno controlado y equipos especializados que permiten realizar pruebas 

precisas y detalladas, asegurando una evaluación confiable de las resistencias de 

las muestras. 
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2.7. Aspectos éticos 

Para abordar este tema, se revisaron estudios a nivel internacionales y las 

investigaciones previas realizadas en el contexto peruano. La motivación de esta 

investigación surge de la necesidad de hallar una solución para mejorar la 

resistencia del pavimento rígido y aplicarla de manera efectiva en la zona de estudio 

correspondiente. Es importante recalcar que el investigador de la presente tesis 

posee una sólida ética y moral. Asimismo, la sugerencia de incorporar CPT en el 

diseño de la mezcla para el pavimento rígido se origina como una idea original del 

investigador. Aunque se reconoce la posibilidad de que haya investigaciones 

similares, no se tiene información específica sobre ninguna en el momento actual. 

(Acevedo, 2002) 
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III. RESULTADOS 

Para evaluar el comportamiento estructural del pavimento rígido y la 

influencia de la CPT en sus propiedades, se consideraron diversas características 

de los materiales de diseño. A continuación, se detallan las especificaciones de los 

materiales empleados y los resultados obtenidos en los ensayos. 

3.1. Características de los Materiales de Diseño 

a) Arena Gruesa 

Para determinar el contenido de humedad evaporable, se siguió la norma 

ASTM C 566. Para evaluar la finura del material, donde el material debía pasar por 

un tamiz más fino que 75 μm (N.º 200) en agregados minerales mediante lavado, 

se utilizó la norma ASTM C 117 – 95.  

En el análisis de tamizado de agregados finos y gruesos, se empleó la 

normativa ASTM C 136-01. Para obtener la densidad aparente, que corresponde al 

peso unitario y a los huecos existentes en los agregados, se aplicó la norma ASTM 

C 29/C 29M – 97. Finalmente, para determinar la densidad, la densidad relativa 

(gravedad específica) y la absorción de agregados finos, se utilizó la norma ASTM 

C 128 – 01. 

Estas normativas proporcionaron un marco de referencia robusto para llevar 

a cabo los análisis necesarios y garantizar la precisión y la fiabilidad de los 

resultados obtenidos en la evaluación de los materiales. 

Proveniente de la cantera de Jicamarca, la arena gruesa utilizada presenta 

un peso específico aparente en base seca de 2.74 g/cm³, un peso específico bulk 

en base saturada de 2.65 g/cm³ y un peso específico bulk en base seca de 2.6 

g/cm³, con una absorción del 1.9%. El tamaño máximo nominal es de 3/8 pulgadas. 

b) Piedra Chancada 

Para la mezcla de diseño que incluyó piedra chancada, se siguieron varias 

normativas ASTM para asegurar la calidad y precisión de los materiales empleados. 

En primer lugar, la norma ASTM C 566 se utilizó para determinar el contenido de 
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humedad evaporable del agregado. Para evaluar la finura del material, donde se 

empleó un tamiz de 75 μm (N.º 200) mediante lavado, se aplicó la norma ASTM C 

117 – 95.  

En el análisis de tamizado de los agregados finos y gruesos, se utilizó la 

norma ASTM C 136-01. La densidad aparente, que incluye el peso unitario y los 

huecos existentes en los agregados, se determinó siguiendo la norma ASTM C 

29/C 29M – 97. Por último, para determinar la densidad, la densidad relativa 

(gravedad específica) y la absorción del agregado, se empleó la norma ASTM C 

127 – 01. 

Estas normativas proporcionaron una base sólida para la caracterización y 

evaluación de los materiales, garantizando la calidad del diseño de la mezcla 

utilizada. 

También de la cantera de Jicamarca, la piedra chancada muestra un peso 

específico aparente en base seca de 2.76 g/cm³, un peso específico bulk en base 

saturada de 2.73 g/cm³ y un peso específico bulk en base seca de 2.72 g/cm³, con 

una absorción del 0.6%. El tamaño máximo nominal es de 1 pulgada. 

c) Ceniza de Paja de Trigo 

Según las características físicas del material y su semejanza al cemento por 

sus propiedades, fue necesario evaluar el tipo de material utilizando la norma NTP 

334.045. Para esta evaluación, se aplicó un tamiz de 45 µm (N° 325), lo cual 

permitió una caracterización precisa y detallada del material en cuestión. 

La CPT analizada tiene un peso total de muestra de 113.3 g, con un 22.1% 

retenido en la malla N° 325 y un 77.9% pasante. Esta distribución granulométrica 

es clave para su comportamiento en la mezcla de concreto. Dentro del análisis de 

composición química elemental realizada en el laboratorio de Ciencias de la UNI se 

encontró que el CPT se componía de Silicio (Si) 52, 32%, Calcio (Ca) 4.87%, 

Aluminio (Al) 0.67%, Potasio (K) 30.81%, Magnesio (Mg) 5.82% y entre muchos 

otros. 
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d) Cemento 

Cemento: Sol Tipo I 

3.2. Diseño de Mezcla 

La investigación se enfoca en encontrar una alternativa al pavimento rígido 

mediante la adición de CPT. Para definir la resistencia de trabajo nos apoyamos 

con el manual de Carreteras del MTC del 2014 aún vigente donde se describe en 

el cuadro 14.7 valores recomendados de resistencia del concreto según el rango 

de Tráfico que existe, la mínima resistencia a compresión es de f´c = 280 kg/cm², 

aunque la determinación exacta de la resistencia del pavimento rígido requiere un 

estudio detallado del tráfico, las cargas máximas y las condiciones del entorno. 

Como la investigación se centra en evaluar el comportamiento del pavimento rígido, 

se tomó este valor base para la investigación. 

Por lo tanto, se ha optado por trabajar con una resistencia de 280 kg/cm² tras 

un análisis exhaustivo de la carretera en cuestión, sus fases de desarrollo, y 

considerando información del IMDA, proyectos similares y las características 

locales. 

Se diseñaron varias mezclas de concreto con una resistencia de 280 kg/cm², 

variando el contenido de CPT, para el diseño de mezcla se trabajó mediante el 

diseño de mezcla método ACI 211, el cual es un procedimiento estándar para el 

diseño de mezclas de concreto. Este método guía la selección precisa de 

proporciones de cemento, agregados y agua, considerando factores como la 

resistencia requerida, el tamaño del agregado y las condiciones ambientales. 

Permite ajustar las proporciones para cumplir con los requisitos específicos del 

proyecto, garantizando que el concreto sea durable, resistente y adecuado para 

diversas aplicaciones de construcción, desde pavimentos hasta estructuras de gran 

escala: 

a) Mezcla Patrón 

Proporciones en masa húmeda (pie³): cemento 1, arena 1.8, piedra 2.8, agua 

22.5 litros por bolsa de cemento, aditivo 0.638 l/bol. 
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b) Mezcla con 2% de CPT 

Proporciones en masa húmeda (pie³): cemento 1, arena 1.8, piedra 2.8, agua 

22.5 litros por bolsa de cemento, aditivo 0.638 l/bol, CPT 0.850 kg por bolsa de 

cemento. 

c) Mezcla con 4.5% de CPT 

Proporciones en masa húmeda (pie³): cemento 1, arena 1.8, piedra 2.8, agua 

22.5 litros por bolsa de cemento, aditivo 0.638 l/bol, CPT 1.913 kg por bolsa de 

cemento. 

d) Mezcla con 6% de CPT 

Proporciones en masa húmeda (pie³): cemento 1, arena 1.8, piedra 2.8, agua 

22.5 litros por bolsa de cemento, aditivo 0.638 l/bol, CPT 2.55 kg por bolsa de 

cemento. 

3.3. Ensayo de SLUMP 

Para el desarrollo óptimo del proceso y ensayo del concreto (pavimento 

rígido), se aplicaron diversas normativas ASTM para asegurar la precisión y 

confiabilidad de los resultados. En cada muestra, se utilizó la norma ASTM C 1064 

para medir la temperatura del concreto. Adicionalmente, se empleó la norma ASTM 

C 138 para determinar el peso unitario y el rendimiento del concreto. Estas normas 

fueron fundamentales para garantizar que las propiedades del concreto cumplieran 

con los estándares requeridos y para evaluar su desempeño de manera consistente 

y precisa. 

El ensayo de SLUMP se realizó siguiendo la norma ASTM C 143 para 

evaluar la trabajabilidad de las mezclas de concreto. Los resultados mostraron una 

disminución en el SLUMP con el incremento del porcentaje de CPT. 

• Mezcla Patrón: SLUMP de diseño teórico entre 3 y 4 pulgadas; SLUMP 

medido de 3 pulgadas. 

• Mezcla con 2% de CPT: SLUMP de diseño teórico entre 3 y 4 pulgadas; 

SLUMP medido de 2 1/4 pulgadas. 
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• Mezcla con 4.5% de CPT: SLUMP de diseño teórico entre 3 y 4 pulgadas; 

SLUMP medido de 1 1/2 pulgadas. 

• Mezcla con 6% de CPT: SLUMP de diseño teórico entre 3 y 4 pulgadas; 

SLUMP medido de 3/4 pulgadas. 

El ensayo de SLUMP, realizado conforme a la norma ASTM C 143 para 

evaluar la trabajabilidad de las mezclas de concreto, mostró una clara tendencia de 

disminución del SLUMP con el aumento del porcentaje de CPT. La mezcla patrón, 

con un SLUMP medido de 3 pulgadas, se mantuvo dentro del rango teórico de 

diseño de 3 a 4 pulgadas. Sin embargo, al añadir 2% de CPT, el SLUMP medido 

se redujo a 2 1/4 pulgadas. Con un 4.5% de ceniza, el SLUMP disminuyó aún más 

a 1 1/2 pulgadas, y con un 6% de ceniza, el SLUMP medido fue de 3/4 pulgadas, 

indicando una trabajabilidad significativamente menor. Estos resultados sugieren 

que la adición de CPT reduce la trabajabilidad del concreto, lo que puede influir en 

su manejo y colocación en aplicaciones prácticas. 

 

3.4. Resultados de Rotura 

Para garantizar el desarrollo óptimo de la investigación y la validez de los 

resultados, seguimos procedimientos y especificaciones de normas 

internacionales. Para el ensayo de resistencia a compresión de los especímenes 

cilíndricos, utilizamos la norma ASTM C39/C39M – 21. La rotura bajo flexión de las 

muestras, empleando una viga simple y aplicando cargas en los tercios, se llevó a 

cabo según la norma ASTM C78. Asimismo, los ensayos de tracción indirecta de 

cada espécimen de las diferentes muestras se realizaron conforme a la norma 

ASTM C496. 

El análisis de diferentes composiciones de pavimentos de concreto es crucial 

para mejorar su desempeño y durabilidad. En este estudio, se evaluaron los efectos 

de la adición de CPT en las propiedades mecánicas del pavimento, comparándolos 

con un pavimento rígido patrón. Los ensayos se centraron en tres propiedades 

clave: compresión, flexión y tracción, después de 7, 14 y 28 días de curado. 
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3.4.1. Pavimento Rígido Patrón 

a) 7 días 

Para el pavimento rígido patrón a los 7 días, las pruebas de compresión 

mostraron esfuerzos de 241, 255 y 246 kg/cm², con tipos de falla 3 y 4. En flexión, 

los módulos de rotura alcanzaron 40.4, 41 y 39.3 kg/cm², con tipo de fractura I. En 

tracción, las resistencias indirectas fueron 2.44, 2.40 y 2.41 MPa (24.9, 24.5 y 24.6 

kg/cm²) con 1% de agregado grueso fracturado. 

b) 14 días 

A los 14 días, los esfuerzos a compresión fueron 268, 269 y 272 kg/cm², 

todos con tipo de falla 2. En flexión, los módulos de rotura fueron 42.6, 43.2 y 41.9 

kg/cm², también con tipo de fractura I. En tracción, las resistencias fueron 2.55, 2.54 

y 2.57 MPa (26.1, 25.9 y 26.3 kg/cm²) con 1% de agregado grueso fracturado. 

c) 28 días 

El pavimento rígido patrón, sin adición de CPT, mostró esfuerzos a 

compresión de 307, 308 y 311 kg/cm², con un tipo de falla clasificado como 2. En 

términos de flexión, los módulos de rotura alcanzadas fueron 45, 45.7 y 46 kg/cm², 

todas con tipo de fractura I. La resistencia a tracción del pavimento patrón fue de 

28, 28 y 27.9 kg/cm², con un 1% de agregado grueso fracturado. Estos resultados 

sirven como referencia para evaluar las mejoras introducidas por la adición de CPT. 

3.4.2. Pavimento Rígido con 2% de CPT. 

a) 7 días 

Para el pavimento rígido patrón más 2% de CPT a los 7 días, los esfuerzos 

a compresión fueron 269, 276 y 267 kg/cm², con tipo de falla 2. En flexión, los 

módulos de rotura fueron 43.4, 43.5 y 43.4 Kg/cm2, con tipo de fractura I. En 

tracción, las resistencias indirectas fueron 2.42, 2.45 y 2.44 MPa (24.7, 25 y 24.9 

kg/cm²) con 1% de agregado grueso fracturado. 
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b) 14 días 

A los 14 días, los esfuerzos a compresión fueron 289, 294 y 294 kg/cm², 

todos con tipo de falla 2. En flexión, los módulos de rotura fueron 44.5, 44.4 y 46.1 

Kg/cm2, con tipo de fractura I. En tracción, las resistencias fueron 2.57, 2.59 y 2.60 

MPa (26.2, 26.4 y 26.5 kg/cm²) con 1% de agregado grueso fracturado. 

c) 28 días 

Al incorporar un 2% de CPT en el pavimento, se observaron mejoras 

notables en sus propiedades mecánicas. Los esfuerzos a compresión aumentaron 

a 331, 332 y 330 kg/cm², manteniendo el tipo de falla 2. Los módulos de rotura en 

flexión también incrementaron, alcanzando 47.3, 46.9 y 47.1 kg/cm² con el mismo 

tipo de fractura I. La resistencia a tracción mejoró ligeramente a 28.8, 28.1 y 28.8 

kg/cm², manteniendo el 1% de agregado grueso fracturado. 

3.4.3. Pavimento Rígido con 4.5% de CPT. 

a) 7 días  

Para el pavimento rígido patrón más 4.5% de CPT a los 7 días, los esfuerzos 

a compresión fueron 274, 275 y 278 kg/cm², con tipo de falla 2. En flexión, los 

módulos de rotura fueron 44.1, 43.6 y 43.9 Kg/cm2, con tipo de fractura I. En 

tracción, las resistencias indirectas fueron 2.47, 2.48 y 2.49 MPa (25.2, 25.3 y 25.4 

kg/cm²) con 1% de agregado grueso fracturado. 

b) 14 días 

A los 14 días, los esfuerzos a compresión fueron 297, 296 y 294 kg/cm², 

todos con tipo de falla 2. En flexión, los módulos de rotura fueron 45.4, 45.2 y 46 

Kg/cm2 con tipo de fractura I. En tracción, las resistencias fueron 2.62, 2.64 y 2.65 

MPa (26.7, 27 y 27 kg/cm²) con 1% de agregado grueso fracturado. 

c) 28 días 

Con una mayor adición de CPT al 4.5%, los esfuerzos a compresión 

mostraron un incremento adicional, registrando 334, 336 y 337 kg/cm². Los módulos 
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de rotura en flexión continuaron mejorando, con valores de 47.7, 47.8 y 48.1 kg/cm². 

La resistencia a tracción también se benefició, alcanzando 29, 29.2 y 29.3 kg/cm², 

con un agregado grueso fracturado al 1%. 

3.4.4. Pavimento Rígido con 6% de CPT. 

a) 7 días 

Para el pavimento rígido patrón más 6% de CPT a los 7 días, los esfuerzos 

a compresión fueron 282, 282 y 280 kg/cm², con tipos de falla 2 y 3. En flexión, los 

módulos de rotura fueron 44.2, 44.6 y 44.7 Kg/cm2, con tipo de fractura I. En 

tracción, las resistencias indirectas fueron 2.54, 2.51 y 2.56 MPa (25.9, 25.6 y 26.1 

kg/cm²) con 1% de agregado grueso fracturado. 

b) 14 días 

A los 14 días, los esfuerzos a compresión fueron 308, 305 y 308 kg/cm², con 

tipos de falla 2 y 3. En flexión, los módulos de rotura fueron 46.5, 46.8 y 45.9 

Kg/cm2, con tipo de fractura I. En tracción, las resistencias fueron 2.69, 2.67 y 2.70 

MPa (27.4, 27.2 y 27.5 kg/cm²) con 1% de agregado grueso fracturado. 

c) 28 días 

La adición del 6% de CPT resultó en los valores más altos de todos los 

ensayos. Los esfuerzos a compresión fueron 344, 348 y 350 kg/cm², todos con tipo 

de falla 2. En flexión, los módulos de rotura alcanzaron 49, .348.4 y 48.4 kg/cm², 

manteniendo el tipo de fractura I. La resistencia a tracción fue la más elevada, con 

valores de 29.9, 29.4 y 29.7 kg/cm², con un 1% de agregado grueso fracturado. 

3.5. Interpretación de resultados 

3.5.1. Compresión 

En la siguiente tabla se presentan los resultados y promedios de los ensayos 

de rotura detallados anteriormente. Se incluyen los valores de compresión para el 

pavimento patrón, así como para los pavimentos rígidos con adiciones de 2%, 4.5% 

y 6% de CPT. 
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Tabla 3 

Resultados generales de roturas a compresión. 

COMPRESIÓN 

Detalle F´c (Kg/cm2) 

7 14 28 

Patrón 241 268 307 

255 269 308 

246 272 311 

Promedio 247.33 269.67 308.67 

Patrón + 2% CPT 269 289 331 

276 294 332 

267 294 330 

Promedio 270.67 292.33 331.00 

Patrón + 4.5% CPT 274 297 334 

275 296 336 

278 294 337 

Promedio 275.67 295.67 335.67 

Patrón + 6% CPT 282 308 344 

282 305 348 

280 308 350 

Promedio 281.33 307.00 347.33 

Fuente. Propia elaboración 

Esta tabla permite comparar fácilmente los valores de resistencia a 

compresión obtenidos en diferentes etapas de curado y con distintas proporciones 

de CPT. Esto proporciona una base clara para evaluar el impacto de la adición de 

CPT en la resistencia del pavimento rígido a lo largo del tiempo. 
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     Figura 2. Resultados de las roturas a compresión 

     Fuente. Propia elaboración 

 

Según la gráfica, podemos interpretar los resultados de las cuatro muestras 

trabajadas en el laboratorio de manera detallada. En primer lugar, el pavimento 

rígido patrón, analizado en el laboratorio, muestra un comportamiento de 

resistencia que se encuentra por debajo de las tres muestras restantes. Este 

pavimento patrón tuvo un crecimiento normal en el intervalo de 7, 14 y 28 días, 

donde el incremento de resistencia fue más notorio en comparación con los 

resultados obtenidos a los 28 días. Cabe destacar que los resultados obtenidos a 

los 28 días superaron el diseño inicial, que fue de 280 kg/cm². 

La muestra patrón con un 2% de CPT muestra un crecimiento normal entre 

los días de análisis, superando considerablemente al pavimento patrón en los tres 

intervalos de prueba (7, 14 y 28 días). Sin embargo, esta muestra se encuentra por 

debajo de las muestras con adiciones de 4.5% y 6% de CPT. Estos resultados 

demuestran que el incremento del 2% de CPT contribuye significativamente a 

aumentar la resistencia a la compresión del pavimento. 

La muestra patrón con un 4.5% de CPT evidenció un incremento notable en 

la resistencia a la compresión, superando tanto al patrón inicial como a la muestra 
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con un 2% de CPT en todos los intervalos de tiempo (7, 14 y 28 días). Esto sugiere 

que a mayor porcentaje de CPT, mayor es la resistencia a la compresión. Aunque 

la diferencia entre los resultados del patrón inicial y el patrón con 4.5% de CPT es 

considerable, la comparación con la muestra del 2% muestra una diferencia 

mínima, pero aún importante. 

Finalmente, la muestra patrón con un 6% de CPT mostró un crecimiento 

superior al esperado a los 14 días en comparación con las demás muestras, 

manteniendo la misma tendencia en cada una de las pruebas realizadas a los 7, 14 

y 28 días. Los resultados obtenidos en estos intervalos fueron superiores a los del 

resto de las muestras, reafirmando que un mayor porcentaje de CPT se traduce en 

una mayor resistencia a la compresión, según el análisis de la gráfica. 

En conclusión, los resultados de las muestras analizadas indican que el 

incremento en el porcentaje de CPT mejora la resistencia a la compresión del 

pavimento rígido, siendo más notorio en los intervalos de tiempo evaluados. Estos 

hallazgos subrayan la importancia de ajustar la cantidad de CPT para optimizar las 

propiedades mecánicas del pavimento. 

3.5.2. Flexión 

A continuación, se detalla y argumenta el análisis de las pruebas de flexión 

realizadas en el laboratorio sobre cuatro muestras de concreto: muestra patrón, 

patrón con adición de 2% de CPT, patrón con 4.5% de CPT y patrón con 6% de 

CPT. El objetivo es mejorar el contenido para asegurar su alta calidad y claridad. 

Tabla 4 

Resultados generales de roturas a flexión. 

FLEXIÓN 

Detalle Kg/cm² 

7 14 28 

Patrón 40.4 42.6 45 

41 43.2 45.7 

39.3 41.9 46 
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Promedio  40.23 42.57 45.63 

Patrón + 2% CPT 43.40 44.5 47.3 

43.5 44.4 46.9 

43.4 46.1 47.1 

Promedio  43.43 45.00 47.10 

Patrón + 4.5% CPT 44.1 45.4 47.7 

43.6 45.2 47.8 

43.9 46 48.1 

Promedio  43.87 45.53 47.87 

Patrón + 6% CPT 44.2 46.5 49 

44.6 46.8 48.4 

44.7 45.9 48.4 

Promedio  44.50 46.40 48.60 

          Fuente. Elaboración propia 

 

Una vez realizado el análisis de roturas bajo flexión de las muestras, 

incluyendo el patrón, patrón +2% de CPT, patrón +4.5% de CPT y patrón +6% de 

CPT, se obtuvieron resultados significativos que permiten evaluar la evolución de 

la resistencia a lo largo del tiempo (7, 14 y 28 días).  
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Figura 3. Resultados de las roturas a flexión. 

Fuente. Elaboración propia 

 

Según los resultados y la gráfica obtenida, el patrón de pavimento rígido 

mostró el crecimiento esperado durante los días de análisis, confirmando que el 

diseño realizado fue adecuado para alcanzar la resistencia requerida.  

En cuanto a la muestra patrón +2% de CPT, esta mostró una resistencia a 

flexión esperada a los 7 días, incluso superando al patrón estándar. A los 14 días 

siguió su crecimiento esperado posicionándose como la tercera mejorar. 

Finalmente, a los 28 días, la muestra patrón +2% de CPT mantuvo el crecimiento 

de resistencia a flexión esperado, aunque se posicionó nuevamente por debajo de 

la muestra patrón +4.5% de CPT. 

La muestra patrón +4.5% de CPT se destacó como la segunda mejor en 

términos de resistencia a flexión a los 28 días, superando claramente a la muestra 

de +2% de CPT y el patrón posicionándose como la segunda mejor y proporcional 

al porcentaje de CPT. Pero el aumento de resistencia no tuvo inconsistencia, por lo 

contrario, tuvo un crecimiento progresivo optimo. Esto indica una consistencia en el 

rendimiento de esta mezcla a lo largo del tiempo. 
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Por último, la muestra patrón +6% de CPT demostró ser superior al resto de 

las muestras en los tres días de análisis. Esta muestra mantuvo una resistencia a 

flexión mayor, lo que sugiere que un mayor contenido de CPT puede contribuir 

significativamente a mejorar la resistencia del pavimento rígido. 

Estos resultados indican que el contenido de CPT en el diseño de la mezcla 

de pavimento rígido tiene un impacto directo en la resistencia a flexión, siendo el 

patrón +6% de CPT el más efectivo en este estudio. 

3.5.3. Tracción 

Para el análisis del esfuerzo a tracción de cuatro muestras: patrón, patrón 

+2% de CPT, patrón +4,5% de CPT y patrón +6% de CPT, se realizaron 

evaluaciones en intervalos de tiempo de 7, 14 y 28 días. Los resultados obtenidos 

muestran diferencias significativas en la resistencia de las muestras, lo cual permite 

entender mejor cómo la adición de CPT afecta las propiedades del material. 

Tabla 5 

Resultados generales de roturas a tracción. 

TRACCIÓN 

Detalle Kg/cm² 

7 14 28 

Patrón 24.6 26.1 28 

24.5 25.9 28 

24.6 26.3 27.9 

Promedio  24.57 26.10 27.90 

Patrón + 2% CPT 24.7 26.2 28.8 

25 26.4 28.1 

24.9 26.5 28.8 

Promedio  24.87 26.37 28.57 
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Patrón + 4.5% CPT 25.2 26.7 29 

25.3 27 29.2 

25.4 27 29.3 

Promedio  25.30 26.90 29.17 

Patrón + 6% CPT 25.9 27.4 29.9 

25.6 27.2 29.4 

26.1 27.5 29.7 

Promedio  25.87 27.37 29.67 

              Fuente. Elaboración propia 

 

 

 

          Figura 4. Resultados de las roturas a tracción. 

Fuente. Elaboración propia 

En primer lugar, la muestra patrón obtuvo resultados consistentes en los tres 

intervalos de tiempo, situándose por debajo de las demás muestras. A pesar de 

esto, logró alcanzar los resultados óptimos para los cuales fue diseñada. Este 
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comportamiento sugiere que la mezcla base sin aditivos cumple adecuadamente 

con los requisitos básicos de resistencia bajo tracción para los que se formuló 

inicialmente. La muestra patrón sirve como referencia para evaluar los efectos de 

la adición de CPT en las otras muestras. 

En segundo lugar, la muestra patrón +2% de CPT mostró un incremento en 

la resistencia comparada con la muestra patrón. Este resultado indica que la adición 

de un pequeño porcentaje de CPT mejora la resistencia del material. La 

incorporación de un 2% de CPT sugiere que la mezcla es más adecuada para 

aplicaciones que requieren mayor resistencia bajo tracción, proporcionando una 

mejora significativa sin comprometer la estabilidad del material. 

Por otra parte, la muestra patrón +4,5% de CPT demostró resistencias 

superiores tanto en comparación con la muestra patrón como con la muestra patrón 

+2% de CPT. Los resultados fueron muy favorables, mostrando una clara diferencia 

con respecto a las otras muestras. Esto indica que una mayor proporción de CPT 

contribuye significativamente a la mejora de la resistencia bajo tracción, haciendo 

de esta mezcla una opción prometedora para aplicaciones donde se requiere un 

material más fuerte y duradero. 

Finalmente, la muestra patrón +6% de CPT obtuvo los resultados más altos 

en términos de resistencia, manteniendo las mismas tendencias de crecimiento a 

lo largo de los 7, 14 y 28 días. La consistencia de estos resultados sugiere que el 

diseño con un 6% de CPT es el más favorable bajo tracción. Especialmente para 

aplicaciones en elementos que requieren una resistencia superior a lo largo del 

tiempo, esta muestra se destaca como la opción más prometedora. 

En conclusión, las muestras con adición de CPT (2%, 4,5% y 6%) mostraron 

resistencias significativamente superiores en comparación con la muestra patrón 

en todos los intervalos de tiempo analizados. La clara mejora en la resistencia con 

el incremento del porcentaje de CPT indica que este aditivo es altamente 

beneficioso para mejorar las propiedades mecánicas del material bajo tracción. En 

particular, la muestra con 6% de CPT mostró el mejor desempeño, destacándose 

como la opción más prometedora para aplicaciones que requieren alta resistencia 

y durabilidad en pavimentos rígidos. Estos hallazgos son cruciales para la 
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investigación y el desarrollo de materiales de construcción, sugiriendo que la 

optimización de la composición con CPT puede llevar a mejoras significativas en la 

resistencia y durabilidad de pavimentos rígidos. 

3.5.4. Módulo de Elasticidad 

Para determinar el módulo de elasticidad de cada muestra elaborada, 

seguimos los procedimientos especificados en la norma ASTM C469/C469M, 

evaluando al 40% del esfuerzo total. Esta norma establece las directrices para 

medir las propiedades elásticas del concreto a través de ensayos de compresión 

en especímenes cilíndricos, permitiendo obtener datos precisos sobre el 

comportamiento del material bajo cargas aplicadas. El uso de esta norma asegura 

que las mediciones de elasticidad y relación de Poisson sean consistentes y 

comparables, garantizando la validez y precisión de nuestros resultados 

experimentales. 

Es importante destacar que la investigación se limita a evaluar el 

comportamiento de las muestras bajo esfuerzos en laboratorio y los aspectos 

relacionados. No se enfoca en realizar estudios de campo, como el conteo 

vehicular, evaluación del suelo u otras características que implican el diseño de 

pavimento rígido en una zona específica. Por lo tanto, al requerir datos de campo 

para emplear fórmulas y calcular el módulo de elasticidad o el módulo de rotura, 

nos limitamos a cumplir estrictamente con las normas pertinentes, verificar el buen 

estado de los instrumentos y analizar los resultados de laboratorio. 

3.5.4.1. Pavimento Rígido Patrón 

Los resultados obtenidos para el módulo de elasticidad del pavimento rígido, 

según el patrón establecido, fueron de 34,954.06 MPa, lo que equivale a 

356,433.59 kg/cm². Este valor indica la capacidad del pavimento para deformarse 

elásticamente bajo carga, reflejando su rigidez y resistencia estructural, factores 

cruciales para la durabilidad y el desempeño del pavimento en condiciones de 

tráfico pesado y variabilidad ambiental. 
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      Figura 5. Deformación vs Esfuerzo patrón. 

      Fuente. Laboratorio Emgil 

 

3.5.4.2. Pavimento Rígido con 2% de CPT 

Los resultados obtenidos para el módulo de elasticidad del pavimento rígido 

con la adición de un 2% de CPT fueron de 40,594.98 MPa, lo que equivale a 

413,955.16 kg/cm². Este valor indica la rigidez del material y su capacidad para 

deformarse elásticamente bajo carga, siendo crucial para evaluar su 

comportamiento y desempeño en aplicaciones viales. 
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        Figura 6. Deformación vs Esfuerzo patrón +2% de CPT. 

        Fuente. Laboratorio Emgil 

 

3.5.4.3. Pavimento Rígido con 4.5% de CPT 

Los resultados obtenidos para el módulo de elasticidad del pavimento rígido 

con la adición de un 4.5% de CPT fueron de 40,700.93 MPa, equivalentes a 

415,035.47 kg/cm². Este valor indica la rigidez y la capacidad del material para 

deformarse elásticamente bajo carga, lo que es crucial para evaluar su desempeño 

y durabilidad en aplicaciones de pavimentos. La adición de CPT mejora las 

propiedades mecánicas del pavimento, contribuyendo a una mayor resistencia y 

durabilidad bajo las cargas vehiculares. 

Figura 7. Deformación vs Esfuerzo patrón +4.5% de CPT. 
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           Figura 7. Deformación vs Esfuerzo patrón +4.5% de CPT. 

            Fuente. Laboratorio Emgil 

 

3.5.4.4. Pavimento Rígido con 6% de CPT 

Los resultados obtenidos para el módulo de elasticidad del pavimento rígido 

con la adición de un 6% de CPT fueron de 41,895.07 MPa o 427,212.39 kg/cm². 

Estos valores indican una notable rigidez y capacidad de deformación elástica del 

material, lo que sugiere que la adición de CPT mejora las propiedades mecánicas 

del pavimento, haciéndolo más resistente y duradero frente a las cargas aplicadas. 
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      Figura 8. Deformación vs Esfuerzo patrón +6% de CPT. 

      Fuente. Laboratorio Emgil 

 

3.5.5. Comportamiento estructural del pavimento rígido 

Para evaluar los resultados obtenidos en el laboratorio y los requeridos para 

la investigación en cuanto al comportamiento estructural, se realizó un análisis 

detallado de cada muestra utilizando el software EverFE. Este software es una 

herramienta avanzada para el modelado y análisis de pavimentos, lo que permitió 

comparar los valores experimentales de módulos de elasticidad, resistencia a la 

compresión y resistencia a la flexión con los resultados teóricos y normativos. 

El software EverFE permitió modelar el comportamiento de las muestras bajo 

diferentes condiciones de carga, proporcionando una visión precisa de cómo se 

comportarían los pavimentos incorporando CPT en un entorno real. Las 

simulaciones realizadas incluyeron el análisis del módulo de elasticidad, la 

resistencia a la compresión y la resistencia a la flexión, todos parámetros cruciales 

para determinar la viabilidad del material en aplicaciones prácticas. 

En primer lugar, se compararon los valores experimentales y simulados del 

módulo de elasticidad, demostrando que la adición de CPT mejora la elasticidad 

del material, lo que sugiere una mayor durabilidad y resistencia a las 

deformaciones. En segundo lugar, se verificó los esfuerzos generados para cada 
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módulo de elasticidad de los diferentes porcentajes de CPT, confirmando que esta 

incorporación mejora significativamente la capacidad del material para soportar 

cargas compresivas, esencial para la longevidad del pavimento. Finalmente, se 

analizaron los valores de resistencia a la flexión, mostrando una notable mejora con 

la adición de CPT, lo que sugiere una mayor resistencia a grietas y fisuras bajo 

cargas repetitivas. 

3.5.5.1. Modelado de patrón 

E = 34954.06 MPa        

Densidad: 2364 kg/m3 

 

         Figura 9. Máximos esfuerzos en el pavimento usando concreto patrón. 

         Fuente. Software EverFe 2.24 
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Resultado para el concreto Patrón 

En el siguiente gráfico se presenta un mapa de colores que ilustra los 

esfuerzos generados en el pavimento rígido. Este gráfico distingue entre esfuerzos 

a tensión y esfuerzos a compresión a través de un intervalo de valores: los valores 

positivos representan esfuerzos a tensión, mientras que los valores negativos 

representan esfuerzos a compresión. Para el concreto patrón, los esfuerzos 

máximos que se generan en la losa se encuentran en el rango de tensión, 

alcanzando un valor de 2.68 MPa. 

Este análisis visual es crucial para comprender cómo las distintas fuerzas 

actúan sobre el pavimento, proporcionando una visión clara de las zonas más 

críticas en términos de esfuerzos mecánicos. La capacidad de identificar y 

cuantificar estos esfuerzos permite una evaluación más precisa de la durabilidad y 

resistencia del pavimento bajo condiciones de carga realistas, facilitando así la 

optimización del diseño y la selección de materiales adecuados para mejorar el 

rendimiento estructural del pavimento. 

 

3.5.5.2. Modelado de patrón +2% de CPT 

E = 40594.96 MPa       

Densidad: 2370 kg/m3 
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       Figura 10. Máximos esfuerzos en el pavimento usando concreto patrón+2%. 

       Fuente. Software EverFe 2.24 

 

Resultado para el concreto Patrón+2% CPT 

En el siguiente gráfico, se presenta un mapa de colores que ilustra los 

esfuerzos generados en el pavimento rígido. Este mapa incluye un intervalo de 

valores donde los esfuerzos positivos indican tensión y los negativos indican 

compresión. Para el concreto con la adición de 2% de ceniza de paja de trigo (CPT), 

se observa que los esfuerzos máximos en la losa están sometidos a tensión, 

alcanzando un valor de 2.93 MPa. 

Este análisis detallado proporciona una visión clara de cómo se distribuyen 

los esfuerzos en el pavimento mejorado, destacando la influencia positiva de la 

adición de CPT en la capacidad del material para resistir tensiones. Los resultados 

sugieren que el uso de CPT no solo mejora la durabilidad del pavimento, sino que 

también optimiza su rendimiento estructural al reducir los puntos críticos de tensión. 
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3.5.5.3. Modelado de patrón +4.5% de CPT 

E = 40700.93 MPa    

Densidad: 2381 kg/m3 

 

 

 Figura 11. Máximos esfuerzos en el pavimento usando concreto patrón+4.5% 

      Fuente. Software EverFe 2.24 

 

Resultado para el concreto Patrón+4.5% de CPT 

En el siguiente gráfico, se presenta un mapa de colores que ilustra los 

esfuerzos generados en el pavimento rígido. Este gráfico también muestra el 

intervalo de esfuerzos, donde los valores positivos indican esfuerzos a tensión y los 
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valores negativos indican esfuerzos a compresión. Para el concreto con una adición 

del 4.5% de CPT, los resultados revelan que los esfuerzos máximos en la losa se 

encuentran en tensión, alcanzando un valor de 2.94 MPa. 

Este análisis detallado del comportamiento del pavimento permite identificar 

las zonas críticas donde se concentran los esfuerzos y evaluar la eficacia de la 

incorporación de CPT en mejorar las propiedades mecánicas del concreto. La 

visualización mediante el mapa de colores facilita la comprensión de la distribución 

de esfuerzos y proporciona una herramienta valiosa para el diseño y la optimización 

de pavimentos rígidos. 

 

3.5.5.4. Modelado de patrón +6% de CPT 

E = 41895.07 MPa 

Densidad: 2387 kg/m3 
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      Figura 12. Máximos esfuerzos en el pavimento usando concreto patrón+6% 

        Fuente. Software EverFe 2.24 

Resultado para el concreto Patrón+6% de CPT 

En el siguiente gráfico se presenta un mapa de colores que ilustra los 

esfuerzos generados en el pavimento rígido, permitiendo visualizar el intervalo de 

estos esfuerzos. Los valores positivos indican esfuerzos a tensión, mientras que los 

valores negativos representan esfuerzos a compresión. Para el concreto patrón con 

la adición de un 6% de CPT, se observa que los esfuerzos máximos generados en 

la losa están a tensión y alcanzan un valor de 2.99 MPa. 

Este mapa de colores es una herramienta esencial para identificar y analizar 

las áreas de mayor tensión y compresión dentro del pavimento, proporcionando una 

visión clara del comportamiento estructural del material mejorado con CPT. La 

representación gráfica facilita la interpretación de los datos y permite tomar 

decisiones informadas para optimizar el diseño y la durabilidad del pavimento. 
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3.6. Contrastación de Hipótesis 

3.6.1. Contrastación del Hipótesis General 

Para esta investigación, se planteó la hipótesis general de que la 

incorporación de la CPT influirá en el mejoramiento del comportamiento 

estructural del pavimento rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 2024. Esta 

hipótesis se fundamenta en la posibilidad de que la adición de CPT incremente las 

propiedades mecánicas del pavimento, donde se incluye su resistencia a la 

compresión, flexión y tracción, así como el módulo de elasticidad. 

En la siguiente figura se muestra la relación entre el módulo de elasticidad 

del concreto y los esfuerzos máximos generados en el pavimento rígido. Como se 

puede observar, esta relación es directamente proporcional: a mayor módulo de 

elasticidad del concreto, se producen mayores esfuerzos en el pavimento rígido. 

Este comportamiento indica que, al ser más elástico, el concreto puede deformarse 

elásticamente, absorbiendo y distribuyendo mejor los esfuerzos. La elasticidad 

incrementada gracias a la adición de CPT permite que el pavimento soporte cargas 

más altas sin sufrir daños permanentes, validando así la hipótesis de que la CPT 

mejora el comportamiento estructural del pavimento. 

Tabla 6 

Resultados evaluados análisis estructural. 

  
MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 

ESFUERZO MÁXIMO 
EN EL PAVIMENTO 

Patrón 34954.06 2.68 

Patrón+2% 40594.96 2.93 

Patrón+4.5% 40700.93 2.94 

Patrón+6% 41895.07 2.99 
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  Fuente. Elaboración propia 

 Figura 13. Comparación entre el módulo de elasticidad y esfuerzo máximo 

Fuente. Elaboración propia 

Los resultados experimentales obtenidos muestran que los pavimentos con 

incorporación de CPT presentan una mejora significativa en su resistencia a la 

compresión y flexión. Esto se refleja en la capacidad del material para soportar 

cargas sin sufrir deformaciones excesivas o fracturas, lo cual es crucial para la 

durabilidad y seguridad de la infraestructura vial. 

El análisis del módulo de elasticidad revela que los pavimentos mejorados 

con CPT exhiben una mayor capacidad para deformarse elásticamente bajo carga. 

Esta propiedad es fundamental, ya que permite al pavimento absorber y distribuir 

los esfuerzos de manera eficiente, reduciendo así el riesgo de daños estructurales 

y prolongando la vida útil del pavimento. 

La representación gráfica de los esfuerzos generados en el pavimento rígido 

muestra una relación directamente proporcional con el módulo de elasticidad del 

concreto. Esto confirma que, a mayor elasticidad, el pavimento puede soportar 

mayores esfuerzos de manera elástica, minimizando la deformación permanente y 

optimizando su capacidad de carga. 
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En conclusión, los datos recopilados y analizados respaldan la hipótesis de 

que la incorporación de ceniza de paja de trigo en el pavimento rígido de la carretera 

PE-18 en Huánuco mejora significativamente su comportamiento estructural. Estos 

hallazgos no solo VALIDAN la efectividad de la CPT como aditivo en pavimentos, 

sino que también destacan su potencial para mejorar la resistencia y durabilidad de 

las infraestructuras viales. 

3.6.2. Contrastación de la Hipótesis Específica 1 

En la investigación se planteó la hipótesis específica 1, la cual detalla que la 

adición de CPT en distintas concentraciones (2%, 4.5% y 6%) tendrá un 

impacto considerable en el aumento de la resistencia a la compresión del 

pavimento rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 2024. Esta hipótesis se centra 

en evaluar cómo la incorporación de diferentes porcentajes de CPT influye en la 

resistencia a la compresión del concreto utilizado en el pavimento, considerando 

que un incremento en esta propiedad mejoraría significativamente la durabilidad y 

la capacidad de carga del pavimento. 

Para validar esta hipótesis, se prepararon y evaluaron muestras de concreto 

con las concentraciones de CPT mencionadas, comparándolas con un diseño 

patrón sin CPT. Las muestras se sometieron a pruebas de resistencia a la 

compresión a los 7, 14 y 28 días, siendo el periodo de 28 días el referente para 

obtener la máxima resistencia esperada en el estudio. Los resultados a los 28 días 

mostraron que el diseño patrón presentó una resistencia a la compresión (f´c) de 

308.67 Kg/cm². En contraste, el diseño con 2% de CPT alcanzó una resistencia de 

f´c = 331 Kg/cm², el diseño con 4.5% de CPT alcanzó f´c = 335.67 Kg/cm² y el 

diseño con 6% de CPT alcanzó f´c = 347.33 Kg/cm². 

Estos resultados demuestran un aumento significativo en la resistencia a la 

compresión con la adición de CPT en comparación con el diseño patrón. Además, 

se observó una mejora continua en la resistencia a la compresión con el aumento 

del porcentaje de CPT, lo que sugiere una relación directa entre la cantidad de CPT 

y la resistencia del pavimento. 
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Cada una de las pruebas realizadas a los 7, 14 y 28 días mostró que las 

muestras con CPT eran superiores al diseño patrón de pavimento rígido. Los 

incrementos observados en la resistencia a la compresión validan la hipótesis 

planteada, ya que se evidencia un impacto positivo y considerable de la 

incorporación de CPT en el comportamiento estructural del pavimento. Estos 

resultados están respaldados por los análisis realizados en laboratorio, las normas 

empleadas y las evidencias empíricas acumuladas a lo largo del estudio. Por lo 

tanto, la hipótesis planteada es VÁLIDA. La mejora en la resistencia a la 

compresión con la adición de CPT sugiere que este material puede ser una 

alternativa viable y beneficiosa para mejorar la calidad y durabilidad de los 

pavimentos rígidos en proyectos viales. 

3.6.3. Contrastación de la Hipótesis Específica 2 

Para el desarrollo de la investigación, se planteó como segunda hipótesis 

específica 2 que la incorporación de la CPT en diferentes porcentajes (2%, 

4.5% y 6%) influirá significativamente en la mejora del módulo de elasticidad 

del pavimento rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 2024. Esta hipótesis se 

fundamenta en la teoría de que la adición de CPT podría mejorar las propiedades 

elásticas del pavimento, permitiendo una mayor capacidad de deformación bajo 

cargas sin sufrir daños permanentes. 

Los resultados obtenidos en el estudio fueron reveladores. El patrón o base 

de diseño, sin la incorporación de CPT, obtuvo un módulo de elasticidad de 

356,433.59 kg/cm², evaluado bajo los criterios de la norma ASTM C469/C469M. En 

contraste, los diseños elaborados con la incorporación de CPT mostraron mejoras 

significativas. El diseño con 2% de CPT alcanzó un módulo de elasticidad de 

413,955.16 kg/cm², el diseño con 4.5% de CPT logró 415,035.47 kg/cm², y el diseño 

con 6% de CPT obtuvo 427,212.39 kg/cm². 

Estos resultados indican claramente que los diseños con CPT presentan 

valores superiores en comparación con la muestra base utilizada en el estudio. La 

mejora en el módulo de elasticidad es evidente y significativa, lo que sugiere que la 

adición de CPT fortalece la capacidad del pavimento rígido para resistir 

deformaciones elásticas. Esto tiene importantes implicaciones para su aplicación 
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en proyectos reales, como la carretera PE-18 en Huánuco, donde un pavimento 

más elástico y resistente puede prolongar la vida útil de la infraestructura y reducir 

los costos de mantenimiento. 

En conclusión, la hipótesis planteada al inicio de la investigación es VÁLIDA. 

Los datos obtenidos demuestran que la incorporación de CPT en el pavimento 

rígido mejora significativamente el módulo de elasticidad. Estos hallazgos están 

respaldados por los análisis realizados en laboratorio, las normas empleadas y las 

evidencias empíricas acumuladas. Por lo tanto, se puede afirmar con confianza que 

la inclusión de CPT es una estrategia efectiva para mejorar las propiedades 

estructurales del pavimento rígido en proyectos viales. 

3.6.4. Contrastación de la Hipótesis Específica 3 

Se planteó la hipótesis específica 3 para la investigación, la cual detalla que 

la inclusión de la ceniza paja de trigo en distintos porcentajes (2%, 4.5% y 6%) 

provocará una mejora notable en el módulo de rotura a flexión del pavimento 

rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 2024. Esta hipótesis se basa en la premisa 

de que la adición de CPT, al actuar como un material puzolánico, incrementará la 

resistencia del pavimento tanto en flexión como en tracción, mejorando así su 

comportamiento estructural general. 

Según la evaluación a flexión de cada espécimen elaborado, los resultados 

obtenidos muestran que el patrón usado en la investigación, evaluado bajo flexión, 

presenta valores inferiores al diseño con CPT. En detalle, el diseño con 2% de CPT 

obtuvo valores superiores en 3.21% respecto al diseño base; el diseño con 4.5% 

mostró un incremento del 4.89%, y el diseño con 6% de CPT logró un 6.50% 

mejores resultados en comparación con el diseño muestra. Este incremento 

progresivo en la resistencia a flexión del nuevo diseño confirma la hipótesis de que 

la adición de CPT mejora significativamente esta propiedad mecánica del 

pavimento rígido. 

Por tanto, en el análisis y el planteamiento de la hipótesis específica 3, 

podemos afirmar que la inclusión de CPT en el diseño de pavimento rígido provoca 

una mejora notable del módulo de rotura a flexión. Los datos obtenidos de las 
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pruebas de flexión VALIDAN esta hipótesis, demostrando que la adición de CPT 

en los porcentajes estudiados (2%, 4.5% y 6%) mejora significativamente las 

propiedades estructurales del pavimento rígido. Estos hallazgos respaldan la 

viabilidad de utilizar CPT como un aditivo beneficioso en la construcción de 

pavimentos rígidos, mejorando su desempeño y durabilidad en la carretera PE-18, 

Huánuco, 2024. 

De manera similar, la evaluación a tracción de cada espécimen mostró 

resultados consistentes con los de la flexión. El patrón usado en la investigación, 

evaluado bajo tracción, presenta valores inferiores al diseño con CPT. 

Específicamente, el diseño con 2% de CPT obtuvo valores superiores en 2.39% 

respecto al diseño base; el diseño con 4.5% presentó un incremento del 4.54%, y 

el diseño con 6% de CPT logró un 6.33% mejores resultados en comparación con 

el diseño muestra. Estos resultados indican un claro incremento de resistencia a 

tracción del nuevo diseño con la incorporación de CPT. 
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IV. DISCUSIÓN 

4.1. Principales hallazgos 

La investigación ha demostrado resultados significativos y positivos respecto 

a la hipótesis planteada. El uso de ceniza de paja de trigo (CPT) como aditivo en el 

pavimento rígido ha mostrado mejoras notables en las propiedades mecánicas del 

concreto, como la resistencia a la compresión, flexión y tracción, así como en el 

módulo de elasticidad. 

En primer lugar, los resultados de las pruebas de compresión revelaron que 

el pavimento con la adición de CPT superó considerablemente al pavimento 

convencional. La mejora observada en la resistencia a la compresión con 

porcentajes de 2%, 4.5% y 6% de CPT destaca la eficacia del material en la mejora 

estructural del concreto. Este incremento en la resistencia a la compresión es 

esencial para la durabilidad y capacidad de carga del pavimento, indicando que el 

CPT podría ser un aditivo valioso para proyectos de infraestructura vial. 

Además, los ensayos de flexión y tracción también mostraron mejoras 

significativas en comparación con el diseño convencional. La resistencia a la flexión 

aumentó progresivamente con la mayor inclusión de CPT, lo que sugiere que el 

material contribuye a una mejor distribución de las cargas y a una mayor capacidad 

del pavimento para soportar tensiones de flexión. El módulo de elasticidad es otro 

aspecto crucial en la evaluación del comportamiento del pavimento. Los resultados 

indican que la incorporación de CPT no solo incrementa la rigidez del pavimento, 

sino que también mejora su capacidad para deformarse elásticamente bajo cargas. 

Esto es particularmente importante para la durabilidad a largo plazo del pavimento, 

ya que un mayor módulo de elasticidad implica una mejor resistencia a las 

deformaciones permanentes y a la fatiga bajo cargas repetidas. 

El éxito de la adición de CPT puede atribuirse a sus propiedades 

puzolánicas, que mejoran la microestructura del concreto al reaccionar con el 

hidróxido de calcio liberado durante la hidratación del cemento. Esta reacción forma 

compuestos de silicato de calcio hidratado adicionales, que densifican la matriz del 

concreto y mejoran sus propiedades mecánicas. La validación de la hipótesis 

general y las hipótesis específicas planteadas en esta investigación sugiere que la 

incorporación de CPT es una estrategia viable y beneficiosa para mejorar las 
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propiedades estructurales del pavimento rígido. No obstante, es importante 

considerar algunos aspectos adicionales para futuras investigaciones. Por ejemplo, 

el comportamiento del pavimento con CPT bajo diferentes condiciones ambientales 

y de carga a largo plazo, así como su impacto económico y de sostenibilidad en 

proyectos a gran escala. 

El hallazgo principal de esta investigación es que la incorporación de CPT 

mejora de manera significativa el comportamiento estructural del pavimento rígido 

en la carretera PE-18, Huánuco, 2024. Los resultados experimentales muestran 

que los pavimentos con CPT exhiben una mayor resistencia a la compresión y 

flexión, así como un aumento en el módulo de elasticidad del concreto. Esta mejora 

permite al pavimento absorber y distribuir los esfuerzos de carga de manera más 

eficiente, reduciendo el riesgo de deformaciones permanentes y prolongando su 

vida útil. Además, la representación gráfica de los esfuerzos generados confirma 

que, a mayor elasticidad del concreto, el pavimento puede soportar mayores cargas 

de manera elástica, lo cual es fundamental para la seguridad y durabilidad de las 

infraestructuras viales. Estos resultados VALIDAN la efectividad de la CPT como 

aditivo en pavimentos, destacando su potencial para optimizar el rendimiento 

estructural de las carreteras. 

4.2. Contrastación de antecedentes 

4.2.1. Contrastación de antecedentes con HE1 

Los resultados de la investigación demostraron que a medida que se 

incrementaba el porcentaje de CPT en el pavimento rígido, se obtenían mayores 

valores de resistencia en todos los parámetros evaluados. Utilizando un diseño de 

referencia con una resistencia a la compresión (f'c) de 280 Kg/cm², se observó que 

las muestras con 2%, 4.5% y 6% de CPT mostraron incrementos significativos en 

resistencia a la compresión. Esto sugiere que la incorporación de mayores 

porcentajes de CPT mejora sustancialmente las propiedades mecánicas del 

pavimento. 

Para contextualizar estos hallazgos, se considera el estudio de Memon et al. 

(2021), quien experimentó con la adición de CPT en concreto con una resistencia 

a la compresión inicial de f'c = 210 Kg/cm². En sus análisis de laboratorio a 28 días, 

el concreto convencional obtuvo una resistencia de 224.34 Kg/cm². Con la 
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incorporación de 5% de CPT, la resistencia aumentó a 265.13 Kg/cm², con 10% de 

CPT a 257.54 Kg/cm², con 15% de CPT a 263.45 Kg/cm² y con 20% de CPT a 

237.56 Kg/cm². Estos resultados indican que la adición de CPT mejora las 

propiedades del concreto hasta un cierto límite, alcanzando su punto máximo con 

un 5% de CPT. Sin embargo, más allá del 15%, aunque los valores siguen siendo 

superiores al diseño convencional, se observa una disminución en comparación 

con las adiciones más bajas de CPT. 

En comparación, nuestra investigación mostró que la adición de CPT entre 

4.5% y 6% resultó en una mejora continua de las propiedades del pavimento, 

superando consistentemente el diseño convencional. Esto es congruente con los 

hallazgos de Memon et al., hasta cierto punto, pero nuestra investigación sugiere 

que la mejora no se detiene abruptamente a porcentajes más altos. 

El estudio de Bheel, Awoyera, et al. (2021) encontró que la resistencia a la 

compresión mejoraba hasta un 10% de CPT, pero comenzaba a disminuir con 

porcentajes superiores. Esto sugiere que existe un límite óptimo para la 

incorporación de CPT, más allá del cual las mejoras en las propiedades mecánicas 

se atenúan. Por otro lado, Bheel, Ibrahim, et al. (2021) observaron que el valor 

máximo de resistencia a la compresión fue de 295.72 Kg/cm² con un 10% de CPT, 

comparado con 210 Kg/cm² del concreto convencional. 

La investigación actual ha demostrado que la adición de CPT mejora las 

propiedades mecánicas del pavimento rígido, con incrementos notables en la 

resistencia a la compresión. Estos hallazgos son consistentes con estudios previos, 

como el de Memon et al. (2021) y Bheel, Awoyera, et al. (2021), que también 

evaluaron la incorporación de CPT en concreto. Aunque el punto de inflexión óptimo 

identificado en estudios internacionales es alrededor del 10%, nuestro estudio 

sugiere que hasta un 6%, los beneficios continúan siendo prominentes. 

También se ha observado que la adición de CPT en porcentajes entre 0% y 

10% a las mezclas de concreto suele mejorar los resultados en términos de 

resistencia y durabilidad. Sin embargo, hay excepciones notables, como la 

investigación de Castillejo (2018), quien experimentó con un porcentaje de 4% de 

CPT y no encontró resultados superiores al patrón tomado como referencia. 
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Guevara (2021) también observó una reducción en el asentamiento (slump) del 

concreto al usar CPT. Condori (2022) encontró mejoras tanto en la resistencia a 

compresión como en la resistencia a flexión al añadir 5%, 10%, y 15% de CPT. 

La evidencia recopilada en nuestra investigación, junto con estudios previos, 

valida la hipótesis de que la incorporación de CPT mejora significativamente las 

propiedades estructurales del pavimento rígido. Aunque el punto de inflexión óptimo 

identificado en estudios internacionales es alrededor del 10%, nuestro estudio 

sugiere que hasta un 6%, los beneficios continúan siendo prominentes. Por lo tanto, 

la incorporación de CPT en los porcentajes estudiados es una estrategia efectiva 

para mejorar la calidad y durabilidad del pavimento rígido, ofreciendo una 

alternativa viable y beneficiosa para proyectos de infraestructura vial. 

4.2.2. Contrastación de antecedentes con HE2 

En la evaluación del módulo de elasticidad de nuestras pruebas, se observó 

que los resultados obtenidos son superiores en comparación con el diseño del 

concreto patrón utilizado. Se evidenciaron diferencias considerables a medida que 

aumentaba el porcentaje de CPT en la mezcla del diseño. 

Por su parte, el estudio realizado por Bheel, Ibrahim, et al. (2021) demostró 

que al agregar CPT en su diseño de estudio, se obtuvieron mejores resultados en 

comparación con el patrón usado. Los resultados mostraron una mejora de hasta 

un 12% en el módulo de elasticidad con la incorporación de CPT, lo que confirma 

que el uso de este aditivo proporciona mejoras significativas en el diseño del 

concreto. 

Nuestros resultados se asemejan a los hallazgos de Bheel y su equipo, 

mostrando incluso mayores incrementos. En nuestras pruebas, se obtuvo un 

incremento del 16.14% con el 2% de CPT, 16.44% con el 4.5% de CPT y 19.85% 

con el 6% de CPT en comparación con la muestra patrón. Estos resultados validan 

la hipótesis planteada y subrayan la efectividad de la CPT para mejorar el módulo 

de elasticidad del pavimento rígido, haciendo que este sea más resistente y 

duradero. 
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4.2.3. Contrastación de antecedentes con HE3 

La investigación de Bheel, Awoyera, et al. (2021) muestra que la 

incorporación de CPT mejora notablemente las propiedades mecánicas del 

concreto, incluida la resistencia a la flexión. Este hallazgo se alinea con nuestra 

hipótesis de que la adición de CPT en distintos porcentajes mejorará el módulo de 

rotura a flexión del pavimento rígido. El incremento del 9.46% en la resistencia a la 

flexión con un 10% de ceniza respalda la premisa de que incluso porcentajes más 

bajos (2%, 4.5% y 6%) podrían mostrar mejoras notables en las propiedades 

mecánicas del pavimento. 

Por otro lado, el estudio de Condori (2022) también respalda la hipótesis 

planteada, demostrando que la incorporación de ceniza en el concreto aumenta su 

resistencia a la flexión. Aunque los porcentajes utilizados por Condori son 

diferentes, los resultados obtenidos indican una tendencia positiva en la mejora de 

la resistencia mecánica del concreto con la adición de ceniza. Los valores obtenidos 

en la resistencia a la flexión, superiores al concreto convencional, refuerzan la idea 

de que la CPT puede actuar como un mejorador de la calidad del pavimento, 

proporcionando mayor durabilidad y resistencia estructural. 

Ambos estudios proporcionan evidencia que respalda la hipótesis de esta 

investigación. La inclusión de CPT en diferentes porcentajes tiene el potencial de 

mejorar significativamente el módulo de rotura a flexión del pavimento rígido, 

ofreciendo beneficios estructurales y medioambientales. Estos antecedentes 

VALIDAN, a su vez confirman la viabilidad y efectividad de la CPT como aditivo 

para pavimentos rígidos, consolidando su uso como una estrategia para optimizar 

la calidad y resistencia de las infraestructuras viales. 
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V. CONCLUSIONES

La incorporación de ceniza de paja de trigo (CPT) en diferentes porcentajes 

(2%, 4.5%, y 6%) mejora significativamente el comportamiento estructural del 

pavimento rígido. Los resultados revelan que el concreto patrón sin CPT alcanza 

esfuerzos máximos a tensión de 2.68 MPa. Con la adición de 2% de CPT, estos 

esfuerzos aumentan a 2.93 MPa, con 4.5% de CPT a 2.94 MPa, y con 6% de CPT 

a 2.99 MPa. Los resultados confirman que la adición de CPT no solo incrementa la 

capacidad del pavimento para resistir tensiones, sino que también optimiza su 

durabilidad y rendimiento estructural, facilitando así la selección de materiales y el 

diseño de pavimentos más eficientes y duraderos. 

La incorporación de CPT en porcentajes de 2%, 4.5% y 6% influye 

positivamente en la resistencia a la compresión del pavimento rígido en la carretera 

PE-18, Huánuco, 2024. Los ensayos mostraron que todas las mezclas con CPT 

superaron la resistencia a la compresión del diseño patrón, con incrementos 

significativos a medida que aumentaba el porcentaje de CPT, alcanzando hasta 

347.33 Kg/cm² con un 6% de CPT. La diferencia de resistencia para 2%, 4.5% y 

6% en comparación con el patrón fueron de 7.24%, 8.75% y 12.53 respectivamente. 

La adición de CPT en 2%, 4.5% y 6% incrementa notablemente el módulo 

de elasticidad del pavimento rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 2024. Los 

resultados indican que el módulo de elasticidad del pavimento con CPT es 

significativamente mayor que el del pavimento convencional, alcanzando hasta 

427,212.39 kg/cm² con un 6% de CPT, lo que implica una mayor rigidez y capacidad 

de deformación bajo cargas. 

La incorporación de CPT en 2%, 4.5% y 6% mejora significativamente el 

módulo de rotura a flexión del pavimento rígido en la carretera PE-18, Huánuco, 

2024. Los ensayos de flexión demostraron que todas las mezclas con CPT 

superaron los valores del diseño patrón, con incrementos progresivos que validan 

la eficacia de la CPT para mejorar las propiedades mecánicas del pavimento, 

alcanzando mejoras de hasta el 6.50% en flexión con un 6% de CPT. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Dado que la incorporación de ceniza de paja de trigo (CPT) ha demostrado 

mejorar el comportamiento estructural del pavimento rígido, se recomienda realizar 

estudios adicionales para explorar la viabilidad económica y ambiental de utilizar 

CPT en proyectos viales a gran escala. Además, se sugiere investigar otros tipos 

de biomasa y residuos agrícolas que puedan tener efectos similares o 

complementarios en el pavimento rígido. 

Para futuros proyectos, se recomienda la implementación de CPT en 

porcentajes óptimos, específicamente en 4.5% y 6%, para maximizar la resistencia 

a la compresión del pavimento. Además, investigaciones futuras podrían enfocarse 

en la durabilidad a largo plazo del pavimento con CPT bajo diversas condiciones 

climáticas y de tráfico, así como en la optimización de los procesos de producción 

y aplicación de CPT. 

Se aconseja llevar a cabo estudios complementarios sobre el 

comportamiento del módulo de elasticidad del pavimento con CPT bajo ciclos de 

carga y descarga repetitivos, para simular las condiciones reales de tráfico. 

También sería beneficioso investigar la interacción entre CPT y otros aditivos o 

refuerzos que podrían potenciar aún más las propiedades elásticas del pavimento. 

Para aplicaciones en obras reales, se recomienda la utilización de CPT en 

porcentajes de 4.5% y 6% para mejorar la resistencia a la flexión y tracción del 

pavimento rígido. Futuros estudios podrían investigar el comportamiento del 

pavimento con CPT bajo condiciones de carga extrema, como terremotos o 

sobrecargas puntuales, y evaluar la sinergia entre CPT y otros materiales 

puzolánicos o fibras reforzantes. 

Para mejorar la consistencia (slump) y la trabajabilidad del concreto de f'c 

280 kg/cm² al incorporar CPT, se recomienda utilizar un plastificante de alta 

eficiencia, compatible con los componentes de la mezcla, y dosificarlo 

adecuadamente mediante ensayos previos. Es crucial monitorizar el slump, con un 

objetivo de 7 a 9 cm, y ajustar la dosificación según sea necesario, realizando 

además ensayos de trabajabilidad para evaluar la cohesión y la homogeneidad de 
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la mezcla. Evaluar periódicamente la resistencia a compresión es esencial para 

asegurar que el uso incrementado de plastificante no afecta negativamente el 

desempeño estructural del concreto. Mantener una documentación detallada y un 

riguroso control de calidad garantizará que la mezcla cumpla con los requisitos de 

resistencia y sea manejable en el sitio de construcción. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Influencia de la incorporación de ceniza de paja de trigo en el comportamiento estructural del pavimento rígido, Huánuco, 2024 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Dimensiones Indicadores Métodos Técnicas Instrumentos 

Problema General 

¿De qué manera la 
incorporación de la 
ceniza de paja de 
trigo influirá en el 
comportamiento 
estructural del 
pavimento rígido en 
la carretera PE-18, 
Huánuco, 2024? 

Problemas 
Específicos 

EP1: ¿De qué 
manera la 
incorporación de la 
ceniza de paja de 
trigo en 2%, 4.5% y 
6% influirá en la 
resistencia a la 
compresión del 
pavimento rígido en 
la carretera PE-18, 
Huánuco, 2024? 

Objetivo General 

Determinar la 
influencia de la 
incorporación de 
ceniza de paja de 
trigo en el 
comportamiento 
estructural del 
pavimento rígido en 
la carretera PE-18, 
Huánuco, 2024. 

Objetivos 
Específicos  

OE1: Analizar la 
influencia de la 
incorporación de 
2%, 4.5% y 6% de 
la ceniza de paja de 
trigo para calcular la 
resistencia a la 
compresión del 
pavimento rígido en 

Hipótesis General 

La incorporación 
de la ceniza de 
paja de trigo 
influirá en el 
mejoramiento del 
comportamiento 
estructural del 
pavimento rígido 
en la carretera 
PE-18, Huánuco, 
2024. 

Hipótesis 
Específicos  

HE1: La adición 
de ceniza de paja 
de trigo en 
distintas 
concentraciones 
(2%, 4.5% y 6%) 
tendrá un impacto 
considerable en el 
aumento de la 

Variable 
independiente: 
Ceniza de Paja 
de Trigo. 

Propiedades 
de la ceniza 
de paja de 
trigo 

Análisis 
granulométri
co 

 

Enfoque: 
Cuantitativa  

Tipo de 
Investigación: 
Aplicada  

Diseño de la 
Investigación: 
experimental  

Población de 
Estudio:  
Probetas y 
vigas.  

Muestra: 116 
muestras 
entre 
probetas y 
vigas.  

 

 

 

 

 

Observación  

de campo y 
ensayos de  

laboratorio. 

 

 

 

Formato de 

Ensayos de 
laboratorio 

Porcentajes 2% 

4.5% 

6% 

Variable 
dependiente:  
Comportamien
to estructural. 

Módulo de 
elasticidad. 

Coeficiente 
de 
Elasticidad. 

Módulo de 
Young. 

Resiliencia. 

Ductilidad. 

Resistencia a 
la 
compresión. 

Resistencia 
a la 
compresión 
uniaxial. 



 
 

 

PE2: ¿De qué 
manera la 
incorporación en 2%, 
4.5% y 6% de la 
ceniza de paja de 
trigo influirá en el 
módulo de 
elasticidad del 
pavimento rígido en 
la carretera PE-18, 
Huánuco, 2024? 

EP3: ¿De qué 
manera la 
incorporación en 2%, 
4.5% y 6% de la 
ceniza de paja de 
trigo influirá en el 
módulo de rotura a 
flexión del pavimento 
rígido en la carretera 
PE-18, Huánuco, 
2024? 

la carretera PE-18, 
Huánuco, 2024. 

OE2: Examinar la 
influencia de la 
incorporación de 
2%, 4.5% y 6% de 
ceniza de paja de 
trigo para calcular el 
módulo de 
elasticidad del 
pavimento rígido en 
la carretera PE-18, 
Huánuco, 2024. 

OE3: Explicar la 
influencia de la 
incorporación de 
2%, 4.5% y 6% de 
la ceniza de paja de 
trigo para calcular el 
módulo de rotura a 
flexión del 
pavimento rígido en 
la carretera PE-18, 
Huánuco, 2024. 

resistencia a la 
compresión del 
pavimento rígido 
en la carretera 
PE-18, Huánuco, 
2024. 

HE2: La 
incorporación de 
la ceniza de paja 
de trigo en 
diferentes 
porcentajes (2%, 
4.5% y 6%) influirá 
significativamente 
en la mejora del 
módulo de 
elasticidad del 
pavimento rígido 
en la carretera 
PE-18, Huánuco, 
2024. 

HE3: La inclusión 
de la ceniza paja 
de trigo en 
distintos 
porcentajes (2%, 
4.5% y 6%) 
provocará una 
mejora notable en 
el módulo de 
rotura a flexión del 
pavimento rígido 
en la carretera 
PE-18, Huánuco, 
2024. 

 

F´c   

Módulo de 
rotura a 
flexión. 

Resistencia 
a la flexión. 

Módulo de 
rotura. 

Deflexión 



 
 

 

Anexo 2: Operacionalización de variables 
 

Influencia de la incorporación de ceniza de paja de trigo en el comportamiento estructural del pavimento rígido, Huánuco, 2024. 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala 

de medición 

Variable 

independiente: 

Ceniza de Paja de 

Trigo  

La ceniza de paja de trigo es 

un material cementicio 

suplementario obtenido a 

partir de la incineración 

controlada de la paja de trigo, 

que contiene altos 

porcentajes de sílice (SiO2), 

alúmina (Al2O3) y óxido de 

calcio (CaO) (Ferreira et al., 

2021). 

Detalla que la CPT por sus 

características físicas y 

químicas nos dan la posibilidad 

de incorporar o crear mezclas 

con otros materiales por poseer 

propiedades adherentes. 

Teniendo características 

similares a la cal o al mismo 

cemento, nos garantiza que no 

producirá cambios abruptos en 

nuestro estudio en desarrollo. 

 

Propiedades de la 

ceniza de paja de trigo 

 

Humedad 

Granulometría 

 

 

 

 

 

Escala de 

razón. 

 

Porcentajes  

2% 

4.5%  

6%. 

Variable 

dependiente: 

Comportamiento 

estructural. 

El comportamiento estructural 

del concreto con ceniza de 

paja de trigo se refiere a las 

propiedades mecánicas que 

determinan su desempeño en 

la estructura, tales como el 

módulo de elasticidad, la 

El módulo de elasticidad del 

concreto con ceniza de paja de 

trigo se puede determinar 

siguiendo métodos de ensayo 

estandarizados, como los 

establecidos en las normas 

ASTM C469 y ASTM C215. La 

Módulo de elasticidad. Coeficiente de 

Elasticidad. 

Módulo de Young. 

Resiliencia. 

Ductilidad. 

Resistencia a la 

compresión. 

Resistencia a la 

compresión uniaxial. 



 
 

resistencia a la compresión y 

el módulo de rotura a flexión 

(Torkittikul y Chaipanich, 

2020; Siddique, 2022). 

resistencia a la compresión se 

puede evaluar de acuerdo con 

los procedimientos de ensayo 

especificados, considerando el 

efecto del porcentaje de 

reemplazo de cemento por 

ceniza y la evolución de la 

resistencia con la edad. 

Asimismo, el módulo de rotura a 

flexión se puede determinar 

siguiendo los métodos de 

ensayo de la norma ASTM C78. 

F´c   

Módulo de rotura a 

flexión. 

Resistencia a la 

flexión. 

Módulo de rotura. 

Deflexión. 

 



 
 

Anexo 3. Materiales usados 

Anexo 3.1. Agregado Fino 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

  



 
 

Anexo 3.2. Agregado Grueso 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

  



 
 

Anexo 3.3. Ceniza de Paja de Trigo 

 



 
 



 
 



 
 

 

  



 
 

Anexo 4. Ensayo de SLUMP 

Anexo 4.1. Slump patrón 

 



 
 

Anexo 4.2. Slump patrón + 2% de CPT 

 

Anexo 4.3. Slump patrón + 4.5% de CPT 

 



 
 

Anexo 4.4. Slump patrón + 6% de CPT 

 

  



 
 

Anexo 5. Diseño de Mezcla 

Anexo 5.1. Diseño de Mezcla patrón 

 



 
 

 

  



 
 

Anexo 5.2. Diseño de Mezcla patrón + 2% de CPT 

 



 
 

 

  



 
 

Anexo 5.3. Diseño de Mezcla patrón + 4.5% de CPT 

 



 
 

 

  



 
 

Anexo 5.4. Diseño de Mezcla patrón + 6% de CPT 

 



 
 

 

  



 
 

Anexo 6. Roturas en Laboratorio 

Anexo 6.1. Roturas 7 días 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

  



 
 

Anexo 6.2. Roturas 14 días 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

  



 
 

Anexo 6.3. Roturas 28 días 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

  



 
 

Anexo 6.4. Módulo de Elasticidad 

 



 
 



 
 



 
 

 

  



 
 

Anexo 7. Instrumentos Usados 

 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

  



 
 

Anexo 8. Panel Fotográfico 

 

 



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 




