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RESUMEN 

 

 
 
 
 
  

El presente estudio titulado incorporación de ceniza de cascara de arroz para 

incrementar el CBR en el afirmado, Jaén 2021. Tuvo como objetivo proponer la 

incorporación de ceniza de cascara de arroz para el incremento del CBR en el 

afirmado, Jaén 2021. Se obtuvo como muestreo la elaboración de los 04 CBR y 04 

Proctor modificado 01 con el material natural (muestra patrón 0%) y 03 con adición de 

ceniza de cascara de arroz con los porcentajes de 2%, 4% y 6%. Los resultados 

obtenidos fueron que la dosificación adecuada de ceniza de cascara de arroz en el 

afirmado, para este ensayo de laboratorio como resultado se optó por el porcentaje 

de 4% de ceniza como punto óptimo de diseño, con un CBR al 100% de la densidad 

media seca de 76.92% según la tabla de resumen de ensayos de CBR en laboratorio. 

Finalmente se concluye que existe influencia de la incorporación de ceniza de cascara 

de arroz en el afirmado. Puesto que el valor-P de la razón-F es menor que 0.05, existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre la media de Resistencia del 

afirmado entre un nivel de Ceniza de cascara de arroz y otro, con un nivel del 95.0% 

de confianza. 

PALABRAS CLAVES: cascara de arroz, afirmado, CBR

 

. 
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ABSTRACT 

 
The present study entitled incorporation of rice husk ash to increase the CBR in the 

 

affirmed, Jaén 2021. Its objective was to propose the incorporation of rice husk ash for 

the increase of the CBR in the affirmed, Jaén 2021. It was obtained as a sampling the 

elaboration of 04 CBR and 04 modified Proctor 01 with the natural material (standard 

sample 0%) and 03 with the addition of rice husk ash with the percentages of 2%, 4% 

and 6%. The results obtained were that the adequate dosage of rice husk ash in the 

affirmed, for this laboratory test as a result, the percentage of 4% ash was chosen as 

the optimum design point, with a CBR at 100% of the density.dry mean of 76.92% 

according to the CBR laboratory test summary table. Finally, it is concluded that there 

is influence of the incorporation of rice husk ash in the affirmation. Since the P-value 

of the F-ratio is less than 0.05, there is a statistically significant difference between the 

mean of resistance of the affirmed between one level of rice husk ash and another, 

with a level of 95.0% confidence. 

KEYWORDS: rice husk, affirmed, CBR
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I. INTRODUCCIÓN  

A nivel internacional, se han escrito artículos en Brasil sobre la reacción de la 

ceniza de arroz con sílice alcalina, lo que significa que muchos de estos y otros 

métodos utilizan mineral, hormigón y cemento (Cataño, Guzmán, & Perpiñan, 

2021, p. 02).  

 

El problema de la actividad humana a resolver en los países en desarrollo es hacer 

frente al daño a gran escala causado por la industria y la agricultura, que es una 

parte significativa del daño conocido como biomasa, eventualmente en 

renovaciones y edificios (Garzón & Lugo, 2019, p.26).  

En la actualidad, los desechos orgánicos no se cuidan adecuadamente, pero se 

eliminan en la basura o en el exterior, donde solo pueden interactuar con el medio 

ambiente. Estos restos agrícolas como viene a ser la cascarilla de arroz entre más 

desechos se están estudiando en muchos países de Latinoamérica y Asia 

(principales productores de arroz) y ¿qué beneficios se pueden derivar de estos 

residuos para ser utilizados en proyectos de construcción? En particular, puede 

reducir el impacto ambiental causado por los grandes fabricantes de cemento 

(Flores, 2020, p. 03).  

 

En este caso, la migración y el transporte son un problema importante debido al 

costo de gestión (Rivera, Aguirre, & Mejía, 2020, p. 203).   

Los suelos arcillosos son un hidrato hecho de silicato de aluminio y se caracteriza 

por una alta resistencia a la tracción, es decir, un espesor mínimo de 0,075 mm. 

En Perú, este tipo de suelo se encuentra en el norte y noreste (Escobar, Quispe, 

Quispe, & Arana, 2020, p. 01).  Este tipo de suelo no es apto para su uso como 

cimentación o soporte para obras de edificación, puentes, carreteras, etc. Por lo 

tanto, la forma más segura es reemplazar tales diseños con materiales fuertes y 

eficientes. Por ello, es necesario introducir algo nuevo que pueda mejorar el suelo 

de una forma adecuada para la obra de pavimentación de la carretera (Giaccio, 

Torrijos, & Zerbino, 2017, p. 24). Esto no solo debe poder sostener el paisaje, sino 

que también debe ser económica y ambientalmente viable (Aliaga & Badajos, 

2018, p.01). 
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En el norte de Perú, es el principal productor de arroz, por lo que hay mucho lujo 

en su producción, lo más importante es el arroz en la industria de la molienda del 

arroz. Generalmente, estos residuos se almacenan en rellenos sanitarios porque 

tienen un alto impacto ambiental y se utilizan idealmente como herramienta de 

reparación (Giaccio, Torrijos, & Zerbino, 2017, p.23). 

 

La región de Piura, donde más del 80% de los caminos al sector agrícola están 

sin pavimentar y en condiciones de tráfico inseguras (Arevalo & López, 2020, p. 

01). Esto puede ser un problema para quienes lo rodean, ya que no permite 

conexiones entre regiones, reduce las oportunidades de acceso a recursos para 

mejorar los medios de vida y se convierte en un problema social. Además, la 

presencia de arcilla en el Perú se da en los bosques del norte y nacionales, por lo 

que los materiales hechos para los viajeros como la grava y la arena están menos 

disponibles y requieren precios más altos. Por este motivo, la ceniza de cascarilla 

de arroz se encuentra cerca de zonas productoras de residuos, por lo que es 

importante evaluarla como la mejor opción para pequeños caminos rurales con 

poco tráfico (Martinez, 2018, p.8). En la ciudad de Moyobamba a nivel nacional, 

la porción de suelo de CL utiliza 6%, 15%, ML 6% cemento y 10% cáscara de 

cemento puzolánico tipo I y cáscara de arroz.  

 

Actualmente, en el rubro de la construcción a nivel local no se cuenta con 

información que se referencia a la incorporación de C.C.A. para desarrollar el CBR 

del afirmado, es lo que permitirá realizar una investigación en la que se pueda 

evaluar los materiales, dentro de la normativa del (MTC). Ciudad de Jaén en la 

mayoría de los casos los colectores y avenidas son afectados por la formación 

relacionada a la zona y al tipo de las avenidas, por tal motivo el estudio pretende 

solucionar la problemática de las avenidas y calles que mayormente carecen de 

pavimentos y de un buen afirmado, mediante la incorporación de ceniza de 

cascara de arroz propia de la industria de la zona que podría valer como fuente 

de estabilización para mejorar el incremento del CBR en el afirmado.  
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El problema se formuló de la siguiente manera ¿Cuál es el efecto de la 

incorporación de ceniza de cascara de arroz para el incremento del CBR en el 

afirmado, Jaén 2021? El cual desprende los siguientes problemas específicos 

¿Cuáles serán los resultados de la Granulometría del Afirmado?, ¿Cuál es el  CBR 

en el afirmado, sin incorporación de ceniza de cáscara de arroz?, ¿Cuál es el 

incremento del CBR en el afirmado, con incorporación de 2%, 4% y 6% de ceniza 

de cascara de arroz?, ¿Cuál es la dosificación adecuada de ceniza de cáscara de 

arroz en el afirmado?,¿Cuáles son los porcentajes de variación al incorporar 

ceniza de cascara de arroz en el afirmado?, ¿Cuál es el costo unitario por metro 

cubico del afirmado con incorporación 0%, 2%, 4%, 6% de ceniza de cáscara de 

arroz?. 

 

Mientras, la hipótesis fue, H1: Existe un efecto de la incorporación de ceniza de 

cascara de arroz para el incremento del CBR en el afirmado, Jaén, Al Analizar la 

Granulometría del Afirmado tendrá una variación en su clasificación, Al determinar 

el CBR en el afirmado, sin afiliación de ceniza de cáscara de arroz cumplirá según 

establecido en la normativa, Al adicionar ceniza de cáscara de arroz a los de 2%, 

4% y 6% incrementará el CBR en el afirmado, Se determinará el porcentaje 

adecuado de CCA en el afirmo, Al adicionar ceniza de cáscara de arroz se 

obtendrá porcentajes aceptables para mejorar el afirmado, El costo unitario de un 

metro cubico del afirmado con incorporación 0%, 2%, 4%, 6% de CCA  en el 

incremento del CBR, será beneficioso y rentable en el campo de la construcción 

 

Por lo tanto, la Justificación teórica, revisión de los principios utilizados para la 

futura implementación del proyecto con incorporación de CCA, en función del uso 

de las normas y reglamentos vigentes en temas de afirmados aptos para el diseño 

de pavimentos u otros. Justificación metodológica, pretende utilizar el proceso 

como guía para el desarrollo de la incorporación de ceniza de cascara de arroz. 

Justificación práctica es apropiado ya que se usa la ceniza de CCA que es un 

subproducto en la producción de ladrillos para lograr un CBR optimo que no 

permita desgastes o deformaciones inadmisibles por acción de uso, una vez 

compactado presente las propias propiedades mecánicas que lo forman apto 
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como un buen afirmado. Justificación por conveniencia, el propósito es asegurar 

la adecuación y aumentar el flujo de crecimiento económico y satisfacer las 

necesidades de la población. Al encontrar alternativas como la incorporación de 

ceniza de cascara de arroz al afirmado, que permita mejorar la capacidad de 

soporte de los suelos y cuidar el medio ambiente. Justificación social este proyecto 

tiene importancia ya que aportara mejoras en la sociedad contribuyendo con el 

uso de la ceniza de cascara de arroz, el cual debe ser utilizado de manera directa 

en el afirmado generando mejor calidad, durabilidad y un aporte económico en la 

ejecución de proyectos.  

 

El objetivo general fue proponer la incorporación de ceniza de cascara de arroz 

para el incremento del CBR en el afirmado, Jaén 2021. El cual desprende los 

siguientes objetivos específicos (a) Analizar la Granulometría del Afirmado. (b) 

Establecer el CBR en el afirmado, sin incorporación de ceniza de cáscara de arroz. 

(c) Determinar el incremento del CBR en el afirmado, con incorporación de 2%, 

4% y 6% de ceniza de cáscara de arroz. (d) Analizar la dosificación adecuada de 

ceniza de cáscara de arroz en el afirmado. (e) Definir el porcentaje de variación al 

incorporar ceniza de cascara de arroz en el afirmado. (f) Calcular el costo unitario 

por metro cubico del afirmado con incorporación 0%, 2%, 4%, 6% de Ceniza de 

cáscara de arroz. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Palma, Cervera & Arenas (2017) El diseño de la investigación fue no 

experimental de tipo descriptivo. Como resultado, una mezcla que contiene 

un 45% de CBR natural molido comienza a pasar, pero por debajo del 

precio es completamente inútil ya que el CBR de una mezcla de gran valor 

en términos de CBR requiere más material molido. Finalmente, se concluyó 

que el vínculo de compresión máxima de la capa superior de la capa de la 

cantera La Esmeralda aumentó el CBR de 20% a 25% de su estado original 

y fue 50% de la capa por encima del 50% del apósito. 

 

Carvajal, Rincón & zarate (2018) Como resultado, el material probado con 

INVE-218 (el ángel mencionado anteriormente) trabajó fuertemente a una 

tasa del 13%, de los valores máximos permitidos en las pruebas INVE 

311,155), INVE-126 (límite plástico) e INVE. Resultó ser el 50%. Actúa 

como un límite de agua de casi el 28%, el 40% es la mayor donación según 

la norma INVE 311 y el material es NP. Finalmente, concluyó que La 

muestra tiene una resistencia natural del 11.45%, la cual mejora de manera 

significativa cuando se le adiciona CCA, pasando a una resistencia de 

55.16% al proporcionar un 5% del material en ceniza de cascarilla de arroz, 

esto demuestra que la ceniza de cascarilla de arroz mejora las propiedades 

físicomecánicas del material, y con 20% de material reciclado brinda un 

mejoramiento en la resistencia del suelo pasando de un 11.45% a una 

resistencia del 119.91%. 

 

Rincón & Cortes (2020) en su El resultado es un tamaño de partícula de 

menos de 6 y un tamaño de partícula de menos de 1. Por lo tanto, se 

supone que el tamaño de partícula no está distribuido uniformemente. 

Finalmente, el suelo afirmado se clasifica como suelos A-2-6, los cuales 

son aptos para grava y arena arcillosa, según AASHTO, y como arena con 

grava baja y polvo fino, según SUCS, un D60. Se puede concluir que la 
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hay. Por tanto, Cu (coeficiente de curvatura) es 281,87 y Cc (coeficiente de 

curvatura) es 1,31. 

 

Laguna y Chacón (2020) La cantidad de resultados agregados a la muestra 

se obtuvo en la prueba California Support Rating (CBR), que se inició en 

0% y comenzó a estudiar la resistencia con una mayor intensidad de estrés 

(psi). CBR es del 18% al 34%. Finalmente, se concluyó que el valor óptimo 

de CCC para maximizar la presión intracraneal (ICR) era un aumento del 

257%, lo que equivale al 10% de la prueba en el caso de la frecuencia del 

pulso 25. 

 

Gabriel (2020) El diseño de la investigación fue no experimental de tipo 

correlacional. Esto se debe a un aumento de CBR de 72.30% que sirve 

para aumentar la resistencia del suelo fangoso a ejercer presión sobre la 

superficie de la carretera, con la adición del suelo de ceniza de arroz 

reciclada con mejor humedad. También se puede concluir que no se 

produjo. La absorción de humedad a una capacidad de secado moderada 

añade que la adición del material en cuestión proporciona una fuerte 

resistencia y estabilidad. Finalmente se concluye que un 2% adicional de 

ceniza de cascara de arroz y un retorno del 1% eran beneficiosos para 

fortalecer la resistencia, estabilidad y elasticidad de la arcilla y aumentar la 

resistencia del sitio. 

 

Pacheco (2019) La dosis a utilizar se determinó a partir de los resultados 

de la prueba CBR en la mina “La Victoria”, que se mezcló con extra (10%, 

30%, 50%) respectivamente. Por supuesto, la aplicación complementaria 

aumenta en fuerza. Finalmente, se concluyó que el tinte fue tratado con 

derivados de cloruro de calcio (CaCl2). Esta es una adición peruana que se 

incluye en la lista de ajustadores. A lo largo de la prueba CBR, las muestras 

mostraron que se utilizaron diferentes dosis del 10%, 30% y 50% y no todas 

respondieron igual. 
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Lujerio (2018) El diseño de la investigación fue experimental de tipo 

descriptivo. Como resultado, la relación CBR promedio es 42.49 y, cuando 

se combina cemento con CBCA 51.73 y 46.87, es más alta que el suelo y 

de acuerdo con la norma MTC, y estos valores se pueden entender menos. 

No es necesario ajustarlo. Finalmente, se encontró que la resistencia a la 

tracción (CBR) del 100% C-1 fue 42.49, la prueba de cemento fue 51.73% 

y la prueba CBCA fue 46.86%, incrementándose en 21% y 10%, 

respectivamente. Concluí que estaba concentrado. Debajo. modelo 

Thearfin carrier (CBR) del 95% del suelo estándar C-1 fue el suelo estándar 

20, 25 en la prueba de cemento y el 25% y 14% del suelo estándar en la 

prueba con CBCA 22.83. 

 

Cubas y Falen (2017) La muestra fue de los suelos utilizados del Distrito de 

Pimentel y Lambayeque. En los resultados obtenidos de bajas 

temperaturas con la adición de 14% 1,69% DC a la constante del suelo, la 

temperatura máxima se registró en 4,00% + 7%. Para estructura normal 

(O% CC), un aumento del 7% en el suelo muestra una disminución óptima 

en la concentración ósea, dada la alta cantidad de cenizas de carbón para 

asegurar la formación de contenido de cemento. Finalmente, concluye que 

la ceniza de carbono 2 (CC-M2) es la más adecuada para el cultivo y la 

arena y la arena debido al alto contenido de silicio (CaO) asociado con la 

producción de metales con altas concentraciones de cemento. 

 

Cubas (2019) El mejor aumento en el contenido de agua se obtuvo para 

proporcionar un 5,35% para productos estandarizados. Se añadió caucho 

al 6,30%, 6,65% y 7,45% del 3%, 5% y 7%, respectivamente. Finalmente, 

se concluyó que la resistencia a la tracción positiva del material se 

determinó combinando caucho de varias concentraciones (3%, 5% y 7%) 

con los siguientes valores: 55.63% en la muestra estándar, 16.50% 3% 

para confirmación, 13,91% para confirmación del 5%, 8,80% para 

confirmación del 7%. 
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Benel (2019) Este es el resultado de prestar atención al mayor porcentaje 

de humedad del suelo. Esto se debe a que cuanto mayor es la 

higroscopicidad, menos eficaz es el refuerzo de fibra de yute. Finalmente, 

alcanza 101%, 110%, 113% en peso de hilo de cáñamo con un valor CBR 

declarado del material A-1 de 0.5%, 0.75%, 1% mineral fortificado "Bazán". 

Sequedad media al 6% de humedad. 

 

2.2. Bases Teóricas 

Las cáscaras de arroz, que se denominan "paja", se obtienen 

generalmente de la piel que separa las cáscaras de arroz del arroz en sí. 

Las cáscaras de arroz están muy sucias porque se puede decir que son 

muy graves debido a la humillación natural y artificial. Por lo tanto, es difícil 

de usar porque no es adecuado para su uso en animales (Sedapal, 2017, 

p.03).  

A diferencia de la ceniza volcánica, la ceniza volcánica no se desperdicia 

ni es rentable (para fines agrícolas o industriales), pero produce grandes 

ladrillos que se encuentran en la naturaleza y generalmente se utilizan 

como minerales. Son los datos históricos más antiguos sobre lo que ahora 

se puede conocer como elemento con propiedades puzolánicas y, como 

puede ver, los romanos han encontrado su aplicación en la arquitectura. 

Muestras obtenidas de la calcinación de cestas, industrial y técnica 

(Villavicencio, 2010, p.07).  

Las cascarillas de arroz tienen un alto contenido de dióxido de silicio (SiO2), 

son corrosivos y no producen nutrientes porque no se usan adecuadamente 

para producir valor, pero en materia gris se pueden usar como carpetas. 

A lo largo de nuestra historia, diseñadores y arquitectos se ha buscado 

soluciones técnicas específicas para llevar a cabo sus trabajos de 

construcción. Los romanos usaban la puzolana como mineral adicional en 

la purificación del hormigón. La puzolana se toma de un pueblo llamado 

Pozzuoli al pie del Vesubio y es un volcán, suave y ligero. Además, utilizan 

aditivos naturales como leche, sangre y grasas animales para mejorar la 

capacidad de la mezcla en cemento y mortero (M.T.C., 2013, p.06).  
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Actualmente, el sector de la construcción en Perú produce cemento 

puzolánico, pero las puzolanas no se utilizan comúnmente como el salvado 

de arroz o la ceniza volcánica (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2019, p.08). 

Residuos del proceso de quemado de la cascarilla de arroz, para que sea 

tan puzolana, debe haber control para quemarla. La temperatura debe 

superar los 700g °C. En lo opuesto, la sílice se hinchará y perderá su nivel 

efectivo. Por supuesto, la temperatura y el tiempo de combustión es un 

factor importante en la producción de ceniza de cáscara de arroz, ya que 

solo la seda amorfa tiene estas propiedades. Sigue una de sus primordiales 

propiedades: la agregación (o puzolana) necesita la existencia de hidróxido 

de calcio (es mencionar, clínker de cemento hidratado) para mejorar las 

características del cemento. Por sí sola, esta función de puzolana no se 

puede realizar, ni a un nivel que no sea transcendental visto de forma 

funcional (Ministerio de Economía y Finanzas, 2015, p.12). 

 

Después de quemarse, la ceniza puede quemarse por completo y volverse 

gris, violeta o blanca, según el nivel de contaminación y la temperatura. En 

condiciones de combustión al aire libre o de combustión débil, la ceniza es 

menos eficaz debido a las malas condiciones minerales. Las cenizas de 

cascarilla de arroz son negras porque contienen carbono. Cuando se usa 

en grandes cantidades, se vuelve casi negro. 

La temperatura natural la cascarilla de arroz puede causar problemas en el 

hormigón debido a sus propiedades constituyentes. Además, antes de usar 

La cascarilla de arroz, se debe colocar a una temperatura de 400-800 ° C. 

Esto da ceniza de arroz (CCA) y se introduce cuando la sílice es difícil de 

reaccionar a altas temperaturas. El proceso de obtención de CCA es una 

fuente de producción de energía, porque la combustión del contenido de 

celulosa y lignina tiene menor impacto ambiental, pero la contaminación es 

causada por el almacenamiento o no entrega de CCA (Aliaga, 2018, p. 26). 
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Figura 01: Composición química de la CCA. 

 

El peso y densidad de los sacos de arroz, conlleva costos de 

almacenamiento y transporte excesivos para la industria, limitando su uso 

en la preparación de grandes cantidades de pienso. El contenido de 

humedad de las cáscaras de arroz cuando se retiran de las cáscaras de 

arroz varía del 5% al 40% después de salir al aire libre (cuando no llueve, 

la temperatura es del 10% debido a los productos químicos) (Reglamento 

Nacional de Edificaciones - RNE, 2010, párr. 10).  

Entre sus ventajas como material de construcción, podemos mencionar: 

- Muy alto contenido de cenizas (± 20%, que no se inflama fácilmente con 

kilogramos de material). 

- Alto contenido en sílice (90%). -Estructura de sílice (estructura alveolar 

con grandes áreas especiales). 

- Material ligero.  

El hormigón que contiene cascarilla de arroz (CCA) durante un período de 

14 días mostró un aumento de resistencia en comparación con el hormigón 

estándar, con un valor alto de 6,77% con una mezcla de 5% de CCA y un 

aumento de 17,35% con una mezcla de 10% de CCA 245. kai kg / cm2 ". 

Los mayores productores del mundo son arroz, trigo y maíz. Los desechos 

de esta lista son enormes y plantean grandes problemas de 

almacenamiento y procesamiento. Por esta razón, desarrolló su 

investigación como un resumen en el código de construcción (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2018, p.05). 
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Las puzolánicas es de material alumino-siliceos, estas tienen una reacción 

al contacto con la humedad y con el apoyo de la temperatura suelen actuar 

con altas propiedades cementantes. (Norma ASTM C 618 p. 01). 

 

El afirmado. Es una capa solidad de un terreno compactada de un material 

granular, que soporta cargas y esfuerzos, también funciona como una 

superficie de rodaduras en caminos y sobre estas se pueden cimentar.  

(MTC, 2014, p.23): 

 

Carretera sin pavimentar hecha de un revestimiento de piedra natural 

rugosa, de hasta 75 mm de tamaño, sacudida o recogida a mano. (MTC, 

2014, p.07). 

 

El afirmado será pobre, si no existe una buena combinación de estos tres 

tamaños (MTC, 2014, p. 10). 

 

El afirmado requiere una relación de retroceso para soportar la carga. De 

manera similar, "llenar los espacios entre piedras y dar estabilidad a la capa 

requiere una proporción gradual de arena según el tamaño y una 

proporción de resina fina para combinar con el material de la capa". (MTC, 

2014, p. 123). 

 

Las propiedades que debe de requerir el afirmado se describe en el Manual, 

cabe indicar que no todos los materiales afirmados son el mismo, para ver 

el material sea de calidad se tienen que determinar mediante ensayos   

(MTC, 2014, p. 123). 

 

Para mezclar y utilizar las sustancias identificadas, el gradiente de las 

sustancias definidas se utiliza como punto de referencia y punto de partida. 

(MTC, 2014, p. 12). 
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Figura 02. Gradación del material de afirmado 

 
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014, p. 124)  
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Para el dimensionamiento “de los espesores de la capa de afirmado se 

adoptará cualquier método que satisfaga los requerimientos del proyecto, 

el cual será aprobada por la entidad contratante o administradora y 

reportado al órgano normativo del MTC” (MTC, 2014, p. 119). 

 

E= [219 – 211 x (log10CBR) + 58 x (log10 CBR)2] x log10 (Nrep/120) 

 

Donde:  
 
E= espesor de la capa de afirmado en mm. 
 
CBR= valor del CBR de la sub rasante. 
 
Nrep=número de repeticiones de EE para carril de diseño. 
 

Entonces es posible observar el espesor de aserción recomendado, que 

tiene en cuenta los rieles de CBR> 6% a CBR> 30% y el tráfico hasta 

300.000 iteraciones de eje equivalentes. (MTC, 2014, p.119). 
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Figura 03. Ejes equivalentes 

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014, p. 120). 
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Figura 04. Espesor de capa de revestimiento granular 

 

 
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014, p. 111). 
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Figura 05. Catálogo de capas de afirmado (Revestimiento Granular). 

 

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014, p. 122).  
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Las capas de pavimentos son: 

Capa de rodadura - - Es un tramo de pavimento revestido con asfalto 

(flexible) u hormigón de cemento Portland (duro) o cantos rodados (losas 

de hormigón crudo), cuya finalidad es mantener el tráfico directo. (MTC, 

2014, p.21). 

 

Base - Esta es la capa bajo el proceso de abrasión, su función principal es 

mantener, distribuir y transferir la carga generada por el tráfico. Esta capa 

está hecha de material granular (CBR ≥ 80%) o tratada con asfalto, cal o 

de hormigón. (MTC, 2014, p.21). 

 

Subbase - Se trata de una capa de material de precisión con un espesor 

de diseño que actúa contra la suela y el par. Asimismo, se utiliza como capa 

de drenaje para controlar las características del flujo de agua. (MTC, 2014, 

p.21). 

 

El análisis estructural de un nuevo revestimiento de suelo requiere un 

dimensionamiento previo. Es el grosor de las capas que lo componen. En 

las estructuras existentes, el espesor de la capa se determina mediante 

inspección y exploración directa, roscado, relleno o extracción de muestras. 

(Rodríguez y Pallares (2005), p.28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 06. Estructura típica de un pavimento 
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En el gráfico 06, sintetiza una composición de pavimento clásica, en un 

“modelo de esta clase desarrollado con ANSYS tienen la posibilidad de 

añadirse capas y variar la magnitud de los espesores y tipos de material, 

si el analista así lo requiere”. El modelo en desarrollo representa solo la 

mitad derecha empleando una formulación axisimétrica bidimensional del 

problema de esfuerzo-deformación (Rodríguez & Pallares, 2005, p. 28). 

 

La línea de color rojo representa el eje de la simetría para la carga y el 

dominio circular de magnitud q y radio a. En cuanto a la condición de unión 

en las interfaces puede optarse como compatibilidad no ligada o ligada, 

de acuerdo con la experiencia o con los materiales del analista en 

proyectos similares (Rodríguez & Pallares, 2005 p. 28). 

 

Tabla 01. Estructura típica de un pavimento. 

Capa Espesor (cm) 

asfáltica 10 

Base  20 

Sub – base  30 

Subrasante 70 

 

Fuente: (Rodríguez y Pallares (2005), p.28) Desarrollo de un modelo de 

elementos finitos para el diseño racional de pavimentos. 

 

2.3.  Enfoques Conceptuales 

Agregado 

“Los materiales particulados de composición mineral, como arena, grava, 

escoria y piedra triturada, se utilizan en una variedad de combinaciones de 

tamaños. " (MTC glosario de términos, 2013, p.03). 

 

Cantera 

El suelo natural es un material adecuado para su uso en la construcción 

para la reparación, rehabilitación y mantenimiento de carreteras". (MTC 

glosario de términos, 2013, p.06). 
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Capacidad de Carga del Terreno: La carga del terreno es la fortaleza 

admisible de la cimentación del suelo cuyo factor es dar seguridad al 

análisis que se va efectuar.   

 

Carretera Afirmada: 

“En si es la vía o la capa de rodadura, tiene uno o más capas de afirmado 

según el estudio o ensayo que se efectuó” (MTC glosario de términos, 

2013, p.07). 

 

CBR  

“Determina la resistencia que va soportar el suelo, esta se puede medir por 

las fuerzas” (MTC, 2013, p.07). 

 

PROCTOR MODIFICADO 

El ensayo ocupa procedimientos para la compactación siendo usado en el 

Laboratorio, ya que con esto se determinará la conexión entre el contenido 

de agua y peso. (MTC E 115-2000 p.01). 

 

III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo Y Diseño de Investigación  

El estudio es de tipo de investigación aplicada incluyendo la que tiene como 

justificación adelantos y productos tecnológicos (Hernández, Fernández, & 

Baptista, 2014, p. 42). 

 

El estudio de seguimiento de este estudio es un tipo aplicable porque los 

experimentos se realizan en grupos de pares para comparar las 

interacciones de la absorción de cenizas de la cáscara de arroz y probar las 

diferencias significativas en el aumento de la tolerancia a las afirmaciones.  
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Diseño de Investigación  

Se ejecutará el diseño experimental, procesar dos o más variables 

independientes e incluir dos o más niveles o métodos que existen en cada 

variable independiente (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014, p.148). 

 

La presente investigación tuvo un diseño experimental, con un enfoque 

cuantitativo, porque se realizará el experimento al comparar la interacción de 

la incorporación de ceniza de cascará de arroz y el incremento del CBR en 

el afirmado.  

 

Tabla 02. Incorporación % CCA vs Observaciones del CBR en el afirmado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 2021 

Ci: % de ceniza.  

Oi: total de Xi observaciones de resistencia de afirmado. 

 

3.2. Variables y operacionalización  

 Independiente 

Incorporación de ceniza de cascara de arroz. 

 Dependiente 

Incremento del CBR en el afirmado. 

 Matriz de operacionalización  

 

 

 

Ci Resistencia del afirmado 

Ceniza de cascara de arroz 

(0%) 
𝑂1 = {

𝑥1
𝑥2
𝑥3

 

Ceniza de cascara de arroz 

(2%) 
𝑂2 = {

𝑥4
𝑥5
𝑥6

 

Ceniza de cascara de arroz 

(4%) 
𝑂3 = {

𝑥7
𝑥8
𝑥9

 

Ceniza de cascara de arroz 

(6%) 
𝑂4 = {

𝑥10
𝑥11
𝑥12
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3.3. Población, Muestra Y Muestreo  

Población 

"Es un universo estadístico, conceptualizado como un conjunto finito o 

infinito de elementos, organismos o cosas con las mismas características 

que se pueden observar mediante las técnicas empleadas". (Valderrama, 

2018, p.182). 

 

Tuvo como población la pavimentación a nivel de afirmado de las calles de 

la ciudad de Jaén. 

 

Muestra 

“Se representa en su forma originaria a la población o universo que poseen 

las mismas características sin cambiar ninguna población, al que se aplican 

técnicas de muestreo apropiadas". (Valderrama, 2018, p.184). 

 

Para llevar a cabo la investigación se tuvo en cuenta la pavimentación a nivel 

de afirmado de la calle pedro Cornejo Neira del sector Morro Solar Cuadra 1 

y 2. 

 

Muestreo  

“Es el desarrollo que obtendrá la población calculando los parámetros y 

cuantificar en valores numéricos siendo así se llega a comprobar entre lo 

cierto y lo falso de la hipótesis” (Valderrama, 2018, p.188). 

 

En esta investigación se obtuvo como muestreo la elaboración de los 04 CBR 

y 04 Proctor modificado 01 con el material natural (0%) y 03 con adición de 

ceniza de cascara de arroz con los porcentajes de 2%, 4% y 6%.  
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Tabla 03. Variables y Operacionalización. 

 

Variables 

 

Definición conceptual 

 

Definición 

operacional 

 

Dimensiones 

 

Indicadores 

Escala de 

medición 

 

 

 

 

V.I 

Incorporación 

de ceniza de 

cascaras de 

arroz 

Cenizas de cascara de arroz. -  Es el residuo de la 

calcinación de la cáscara de arroz; para que sea tan 

puzolana, debe haber control para quemarla. 

(Ministerio de Economía y Finanzas, 2015 p.12). 

 

 

 

La ceniza de la cascara 

de arroz tiene un alto 

contenido de sílice que 

también está presente 

en el cemento. 

 

 

 

 

%de la ceniza de 

cascara de 

arroz. 

Proporciones de   

2% 

4% 

6% 

De cenizas de 

cascarás de arroz 

 

 

 

 

 

% 

 

V.D 

Incremento del 

CBR en el 

afirmado. 

 

Grado de compactación de afirmado. - Debe poseer 

una apropiada cantidad de material fino cohesivo que 

posibilite mantener las partículas aglutinadas, funciona 

como superficie de rodadura en carreteras y en 

caminos que no se encuentren pavimentados. El 

afirmado consiste en una compactada capa de material 

procesado o material granular material (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones, 2014). 

Para el diseño se usará 

el material de afirmado 

de cantera con la 

adición de cenizas de 

cascará de arroz, en 

proporciones variables. 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas y 

físicas   

 

 

 

Guía del MTC 

CBR 

Proctor modificado  

 

 

 

Kg/cm3 

% 

Fuente: Elaboración propia 2021 
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3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos. 

Técnicas 

 

Observación. - Mire directamente la imagen para ver la diferencia obvia 

(Bernal, 2010, p. 195).  

En esta investigación se utilizará la observación como técnica para 

comparar los datos de la interacción la incorporación de ceniza de cascará 

de arroz y el incremento del CBR en el afirmado. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Ficha de datos. – Hoja de recolección de datos donde se tomará registro 

con apoyo de equipos para tal efecto (Bernal, p.2010, 259). 

 

Para este proyecto de tesis se utilizó como instrumento la hoja de datos, 

lo que hizo posible ingresar los datos del CBR en el afirmado. 

 

3.5. Procedimientos  

Se recolectaron datos y se realizó cada prueba de laboratorio para lograr 

los resultados obtenidos en este estudio y se prepararon muestras con 

diferentes proporciones de melaza. Dado que se sabe que el área de 

prueba es capaz de realizar orificios de prueba, se utiliza un orificio manual 

con una profundidad de 1,50 m para obtener las muestras necesarias para 

la prueba de laboratorio. 

 

Análisis granulométrico por tamizado ASTM-D6913-N.P.T.339.128 

Esta prueba determina el porcentaje de suelo natural que pasa el tamiz de 

0.075 mm (# 200). 

 

Se prepara un ensayo, a ello se lo registra el peso en las fichas, para luego 

proceder al lavado en el Nº 200, con mucho H2O, para luego secar  la 

muestra para tamizar finalmente se determina el peso que se logra retener. 
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Determinación del contenido de humedad ASTM-D4959-

N.P.T.339.127 

Este ensayo se realiza con el fin de ver la abundancia o cantidad de agua 

presente el suelo. 

Registrando así el peso del recipiente para luego colocar la muestra y se 

encuentra el peso de la muestra húmeda, se anota el valor, una vez seca 

en el horno se registra el peso seco.  

 

Límites de Atterberg 

Se utilizan para clasificar suelos. 

 

Límite Líquido ASTM D-4318-N.T.P.339.129 

Se define la humedad de un suelo para ver cómo se porta un material 

plástico.  

La muestra utilizada fue una muestra seca, pasada a través de un tamiz 

de malla N° 40.  

Se tomaron muestras, se mezclaron con agua con una espátula durante 

aproximadamente 10 min, y una porción de la muestra se colocó con un 

vaso Casa Grande para la determinación del límite de líquido. 

 

Límite plástico ASTM D-4318-N.T.P.339.129 

Este es el porcentaje de H2O, que pasó a través del tamiz de malla # 40 

cuando el suelo está en un estado plástico y semisólido.  

La muestra se mezcla con agua hasta que sea adecuada para realizar la 

prueba, se toma una porción de la muestra y se enrolla sobre una 

superficie plana y lisa con la ayuda de los dedos. El procedimiento es el 

siguiente: Repetir al menos dos veces para humedad media. 
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Índice de plasticidad ASTM D-4318-N.T.P.339.129 

Esto se deriva de la diferencia entre los límites de líquido y plástico e indica 

un cambio en la plasticidad del suelo. El índice de plasticidad es el límite 

LL - LP. 

Clasificación del suelo natural 

El suelo se clasifica para determinar sus propiedades y estimar su 

comportamiento.  

Clasificación utilizando el sistema AASHTO y un sistema integrado para 

encarnar e identificar los tipos de suelo. 

Ensayo del Proctor modificado ASTM D-1557 MTC E-115 

Procediendo por el tamiz N°4, registrando cantidades de agua para 

obtener contenidos diferentes, registrando así el peso del molde, se 

apisona suavemente antes de la compactación para que este no esté 

suelto, se compacta 5 capas y cada capa 56 golpes, luego se removió el 

molde se retira una pequeña masa para poder determinar su contenido de 

agua. 

Por último, se dibuja la curva de compactación y se determina su contenido 

óptimo de humedad y se determina la máxima densidad seca. 

 

Valor relativo soporte (CBR) ASTM D-1883 

Se determina la capacidad de carga del suelo (CBR). Este ensayo fue 

hecho de acuerdo a las normas y procedimientos correspondientes para 

una buena compactación.  

En este procedimiento, el valor de soporte se toma de una fracción mixta 

de la misma unidad de masa y contenido de humedad que se espera que 

esté en el campo. 

Humedad óptima: 13,70%. Analice la muestra con la humedad óptima 

encontrada en la prueba Proctor modificada. 

Ensayo de hinchamiento: 

Se coloca 3 moldes ya equipados adentro del tanque con agua para dejarlo 

así 4 días y se registra las lecturas de expansión cada 24h. 



26 

 

Ensayo de carga penetración: 

Retirar todo el molde del tanque, dejamos que escurra el molde por unos 

15min.  

Determinando la nueva densidad de humedad, donde se tuvo que dibujar 

3 curvas de esfuerzo de deformación correspondiendo a cada muestra del 

molde. El índice de diseño CBR es el valor más bajo obtenido con una 

densidad seca máxima de 95%. 

 

3.6. Métodos de análisis de datos 

Modelos de dos factores-tratamiento. – Continuaremos usando un 

diseño completamente aleatorizado utilizando los dos factores de 

procesamiento Tα y Tβ en los niveles I y J, y asumiremos que la interacción 

entre estos dos factores es distinta de cero. Como se explicó en la sección 

anterior, es necesario reproducir el experimento para estimar este modelo. 

Si repite el experimento K veces, encontrará K unidades experimentales 

en cada celda (procesamiento).ij. 

Modelo matemático. - Los modelos matemáticos asociados al tratamiento 

de diseños de dos factores con interacción y replicación son: 

Para cada i = 1,...,I, j = 1,...,J, k = 1,...,K se tiene el siguiente modelo: 

𝑌𝑖𝑗𝑘⏟
𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜

= µ + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗⏞        
𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑎

+ 𝜀𝑖𝑗𝑘⏟
𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜

, ∀𝑖, 𝑗, 𝑘.          (5.22) 

 

Se verifica que ∑ = ∑ = 0𝑗 = 1𝐽 (𝛼𝛽)𝑖𝑗𝑖= 1𝐼 (𝛼𝛽)𝑖𝑗
, para i = 1,...,I; j = 1,...,J. 

 𝜀𝑖𝑗𝑘 es el error experimental o perturbación, son variables aleatorias 

independientes idénticamente distribuidas (i.i.d.) con distribución N(0,𝜎2). 

Por lo tanto, los parámetros de este modelo son: 
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Tabla 04. Parámetros del Modelo Obtenido 

Parámetros Número 
µ 1 

𝛼𝑖 I - 1 

𝛽𝑗 J - 1 

(𝛼𝛽)𝑖𝑗 (I - 1)(J - 1) 

𝜎2 1 

Total IJ + 1 

Elaboración Propia 2021 

Siendo n = IJK el número de observaciones. 

 

No se sabe que el modelo de interacción de diseño, experiencia, gestión 

e interacción de dos factores sea un modelo bidimensional completo o un 

modelo ANOVA bidireccional, el experimento modelado es: 

 

𝑌𝑖𝑗𝑡⏟
𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜

= µ + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗⏞        
𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑎

+ 𝜀𝑖𝑗𝑡⏟
𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜

, ∀𝑖, 𝑗, 𝑘.          (5.23) 

 

Con 𝜀𝑖𝑗𝑘 v.a. independientes con distribución N(0,𝜎2). 

 

 

Utilice el modelo de efectos principales solo si está seguro de que no 

hay interacciones entre los factores. 

 

Si no tiene una comprensión razonable de la interacción, debe elegir el 

modelo completo. La razón es que el efecto principal de adivinar cuando 

la interacción no se juzga mal puede resultar confuso debido al aumento 

artificial del error experimental. 

 

Esta estrategia a seguir es: 
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1. Si se sospecha una interacción, el efecto de la interacción se prueba 

primero en un modelo 2D completo. 

 

2. Esta no es bueno cambiar el molde por efectos a cabo que uno este 

seguro que no hay existencia de una interacción.  

 

Otra posibilidad es observar la diferencia de niveles de un elemento y 

mantener fijo el nivel del otro. En este caso, la conclusión es cierta 

para la situación particular estudiada. 

 

Estimación de los parámetros. 

 

Los parámetros del modelo se obtienen con el método de mínimos 

cuadrados, que es una técnica basada en la minimización de la suma de 

cuadrados de los residuos. 

 

(�̂�, �̂�𝑖 , �̂�𝑗 , 𝛼�̂�𝑖𝑗) =  
1 

𝐼𝐽𝐾
 ∑ ∑ ∑ (𝑌𝑖𝑗𝑘 −

𝐾
𝑘=1

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 (�̂� − �̂�𝑖 − �̂�𝑗 − 𝛼�̂�𝑖𝑗))

2       

(5.24) 

 

Proporcionando estos siguientes estimadores: 

 

�̂� =  �̅� … =  
1

𝐼𝐽𝐾
 ∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘,

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

 

 

�̂�𝑖 = �̂�𝑖.. − �̂�…,   𝑖 =  1, … , 𝐼.    𝑐𝑜𝑛    �̂�𝑖.. = 
1

𝐽𝐾
 ∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

, 

 

�̂�𝑗 = �̂�.𝑗. − �̂�…,   𝑗 =  1, … , 𝐽.    𝑐𝑜𝑛    �̂�,𝑗. = 
1

𝐽𝐾
 ∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘,

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1
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(𝛼𝛽)̂𝑖𝑗 =  �̂�𝑖𝑗… − �̂�𝑖.. − �̂�.𝑗. + �̂� … ,   𝑖 = 1, … , 𝐼,   𝑗 = 1,… , 𝐽,    𝑐𝑜𝑛    �̂�𝑖𝑗.

= 
1

𝐾
 ∑𝑌𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

, 

 

 La predicción para el cuadro ij es una medida de los valores en el cuadro, 

por lo que se ve así:  

 

�̂�𝑖𝑗 = �̂� + �̂�𝑖 + �̂�𝑗 + (𝛼𝛽)̂𝑖𝑗 = �̂�𝑖𝑗.,    𝑖 = 1,… , 𝐼,    𝑗 = 1, … , 𝐽.       (5.25) 

 

Los residuos, diferencia entre lo observado y la predicción, 

𝑒𝑖𝑗𝑘 = 𝑦𝑖𝑗𝑘 − �̂�𝑖𝑗. 

 

Los residuos verifican la siguiente restricción (la suma de los residuos en 

cada casilla es cero). 

 

∑𝑒𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

= 0,   𝑖 = 1,… , 𝐽, 

Por lo tanto, cada celda tiene un residuo independiente de (K1) y el número 

de grados de libertad es 〖(K1)〗 ^ IJ. Al igual que con el modelo 

investigado anteriormente, la varianza residual se utiliza como estimador 

de varianza. Este estimador viene dado por 

�̂�𝑅
2  =  

1

(𝐾 − 1)𝐼𝐽
 ∑∑∑𝑒𝑖𝑗𝑘

2

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

= 
𝑆𝐶𝑅

(𝐼 − 1)(𝐽 − 1)
             (5.26) 
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3.7. Aspectos éticos 

El presente proyecto de tesis se elaboró respetando las normas 

internacionales ISO 690-1 y 690-2, es decir todas las informaciones y 

referencias establecidas en esta investigación son claramente citadas 

respetando la propiedad de los autores, el contenido es veraz y confiable, 

por lo tanto, todos los datos adquiridos en laboratorios son verdaderos ya 

que todos tendrán la certificación respectiva teniendo un CRI (conducta 

responsable de investigación) por parte del autor. Los investigadores de 

este proyecto tienen la responsabilidad de respetar la veracidad de todos 

los resultados, la exactitud de la información obtenida, los datos 

experimentales establecidos por los estándares y los investigadores, 

manteniendo la autenticidad de la investigación proporcionada de los que 

participen en esta encuesta. 
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IV. RESULTADOS  

La presente Investigación desarrollada obtuvimos estos resultados de los 

ensayos, con finalidad de llegar cumplir cada objetivo propuesto, los cuales 

serán detallados a continuación.  

 

4.1. Análisis Granulométrico Incorporando el 0%, 2%, 4% y 6% CCA 

Esta prueba determina el porcentaje de suelo que pasa por los distintos 

tamices utilizados en cada prueba. MTC E107 / ASTM D22 / NTP339.128 

Análisis de tamiz 

Tabla 05. Análisis granulométrico por tamizado MTC E-107/ASTM D-422/ 

NTP 339.128. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 07: Comparación de los porcentajes de cada tipo de material Obtenido. 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 
% GRAVA  ARENA FINOS 

0% 46.20 38.28 15.52 

2% 44.07 39.20 16.73 

4% 41.00 40.91 18.09 

6% 41.65 39.97 18.38 
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Interpretación: De la tabla N° 05, de acuerdo a los resultados de los 

ensayos de análisis granulométrico se determinó la cantidad de cada tipo 

de material presente lo que nos permitió clasificar según SUCS un tipo se 

suelo GM correspondiente a un suelo de grava limosa y Sub-Grupo: Gravas 

limosas, mescla – arena - limo. Finalmente se puede determinar que al 

incorporar cada incremento de ceniza los finos tienden a subir.  

 

LÍMITES DE CONSISTENCIA ATTERBERG INCORPORANDO el 0%, 2%, 

4% y 6% CCA. 

 Límite Líquido  

Tabla 06. Límites de consistencia MTC E-110 /NTP 339.129/ ASTM D-

4318. 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 08: Comparación de los porcentajes de CCA y su límite líquido. 
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Interpretación: De la tabla N° 06, de acuerdo a los resultados del 

ensayo LL se determinó el contenido de humedad expresando en 

porcentaje. Finalmente se puede determinar que al incorporar cada 

% de CCA el límite líquido es mayor. 

 

 Límite Plástico e Índice de Plasticidad. 

Tabla 07. Límites de consistencia MTC E-111 /NTP 339.129/ ASTM D-

4318. 

 

Fuente: Elaboración propia 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 09: Comparación de los porcentajes de CCA y su límite plástico. 

 

Interpretación: De la tabla N° 07, de acuerdo a los resultados de los 

ensayos de LP se puede determinar que al incorporar cada 

porcentaje de CCA el límite plástico es mayor. 
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Tabla 08. Índice de Plasticidad 

 

INDECE DE PLASTICIDAD 

0% 3.85 

2% 6.03 

4% 5.93 

6% 5.49 

Fuente: Elaboración propia 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Comparación de los porcentajes de CCA y su índice de plasticidad. 

 

Interpretación: De la tabla N° 08, de acuerdo a los resultados de los 

ensayos del LL y LP se obtiene el IP por ello se puede determinar 

que al incorporar cada porcentaje de ceniza este tiende a variar. 
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4.2. RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR) INCORPORANDO el 0%, 

2%, 4% y 6% CCA 

 

Tabla 09. Proctor Modifcado MTC E-115 / ASTM D-1557. 

 

PROCTOR MODIFICADO 

  0% 2% 4% 6% 

MDS 2.12 2.12 2.06 2.06 

OCH 8.28 9.42 9.76 10.85 

Fuente: Elaboración propia 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Comparación de los porcentajes de CCA y su MDS Y OCH 

 

Interpretación: De la tabla N° 09, de acuerdo a los resultados del ensayo 

del Proctor nos permitirá obtener su MDS y OCH. Finamente se puede 

determinar que al incorporar la ceniza su MDS y OCH tienden a variar 

respectivamente. 
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4.3. RELACION SOPORTE CALIFORNIA - CBR INCORPORANDO el 0%, 2%, 

4% y 6% CCA 

Tabla 10. CBR MTC E-132 / ASTM D-1883. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Comparación de los porcentajes de CCA y el CBR Obtenido. 

 

Interpretación: De la tabla N° 10, de acuerdo a los resultados de los 

ensayos de CBR nos permitirá obtener el esfuerzo del suelo. Finalmente 

se puede determinar que al incorporar cada % de ceniza de CCA el CBR 

tienen a variar, siendo el porcentaje ideal óptimo de diseño el 4% de CCA 

lo que nos permite alcanzar un CBR al 100% de 76.92 con una MDS= 

2.06 y OCH= 9.76 con una variación del 13.01% de la muestra patrón 

cuyo valor de CBR al 100% es de 63.91 con una MDS= 2.12 y OCH= 

8.28. 
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Tabla 11. Comparación de las cuatro pruebas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 2021. 

 

 

 

 

 

Figura 13: CBR Obtenidos de acuerdo al porcentaje de Ceniza Incorporado. 

 

Interpretación: De la tabla N° 11, Se determinó el CBR del suelo natural 

obteniendo un CBR al 95% de la M.D.S A 0.1 un 41.30% y de la M.D.S A 0.2 

un 42.10%. Asimismo, de la M.D.S A 0.1 un 63.91% y de la M.D.S A 0.2 un 

70.24%. Igualmente, la resistencia del afirmado en un pavimento urbano, con 

incorporación de 2%, 4% y 6% de ceniza de cascara de arroz. Se determinó 

el CBR del suelo con incorporación del 2% de ceniza obteniendo un CBR al 
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95% de la M.D.S A 0.1 un 44.80% y de la M.D.S A 0.2 un 46.80%. Asimismo 

un CBR al 100%, de la M.D.S A 0.1 un 69.16% y de la M.D.S A 0.2 un 72.07%. 

Además, se determinó el CBR del suelo con incorporación del 4% de ceniza 

obteniendo un CBR al 95% de la M.D.S A 0.1 un 46.35% y de la M.D.S A 0.2 

un 50.80%. Asimismo un CBR al 100%, de la M.D.S A 0.1 un 76.92% y de la 

M.D.S A 0.2 un 89.21%. Asimismo, se determinó el CBR del suelo con 

incorporación del 6% de ceniza obteniendo un CBR al 95% de la M.D.S A 0.1 

un 40.08% y de la M.D.S A 0.2 un 44.00%. Asimismo, un CBR al 100%, de 

la M.D.S A 0.1 un 52.83% y de la M.D.S A 0.2 un 68.67%. 

El ensayo de laboratorio tiene como conclusión que el porcentaje de 4% de 

ceniza siendo óptimo para el diseño, cuando la densidad seca de CBR fue 

de 100, la media fue de 76,92%, según un resumen de las pruebas de 

laboratorio de CBR. 

 

Análisis de Costos Unitarios con el Afirmado Natural y la Incorporación de 

2%, 4% y 6% CCA. 

Figura 14: Análisis de costos unitarios por m3 de afirmado sin incorporación de CCA.  
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Figura 15: Análisis de costos unitarios por m3 de afirmado con incorporación de 2% CCA.  

 

 
Figura 16: Análisis de costos unitarios por m3 de afirmado con incorporación de 4% CCA.  
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Figura 17: Análisis de costos unitarios por m3 de afirmado con incorporación de 6% CCA.  

 

Prueba de hipótesis de los grupos  

Tabla12. ANOVA para el incremento del CBR por Ceniza de cascara de arroz 

Anotación 
Sumatoria  de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Valor-P 

Entre grupos 33.4425 3 11.1475 0.048 

Intra grupos 3839.42 8 479.927  

Total (Corr.) 3872.86 11   

Fuente: Elaboración propia 2021. 
 
 

Dado que el valor P del número F es inferior a 0,05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre la fuerza media de las afirmaciones entre 

este nivel de CCA y el nivel de confianza de 95,00.  
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V. DISCUSIONES 

El en presente estudio se evaluó el afirmado de cantera del distrito de Jaén 

provincia de Cajamarca, se apreció un suelo granulado de grava o arena de 

granulometría media con un importante porcentaje de finos, también se obtuvo 

la curva granulométrica.  

 

Palma, Cervera & Arenas (2017) en su tesis titulada Caracterización y 

mejoramiento del material de afirmado para Terraplénes de la Cantera 

Recebera La Esmeralda ubicada en el kilómetro 7 vía Totumo. Obtuvo como 

resultado que para superar el CBR del material natural, se requiere más del 

45% de material triturado, pero por el costo que demanda la trituración es 

completamente inútil ya que para aumentar el CBR de una mezcla este requiere 

más material triturado. A comparación de nuestro estudio la CCA tiene un costo 

mínimo pues se obtiene gratuitamente, pero existe una inversión en el traslado 

desde el lugar de calcinación de la CCA (hornos artesanales de fabricación de 

ladrillos), hasta el lugar donde se ejecutará el proyecto, lo que nos generara un 

beneficio económico rentable. 

 

Carvajal, Rincón & zarate (2018) en su tesis titulada Mejoramiento del material 

de afirmado de la cantera la Esmeralda mediante la adición de ceniza de 

cascarilla de arroz y material reciclado de escombro. Tuvo como objetivo 

mejorar el material de afirmado de la Cantera la Esmeralda ubicada en el 

kilómetro 7 vía el Totumo en el municipio de Ibagué departamento del Tolima, 

mediante la adición de ceniza de cascara de arroz y material de reciclado de 

escombro. Finalmente, concluyó que La muestra tiene una resistencia natural 

del 11.45%, la cual mejora de manera significativa cuando se le adiciona CCA, 

pasando a una resistencia de 55.16% al proporcionar un 5% del material en 

ceniza de cascarilla de arroz, esto demuestra que la ceniza de cascarilla de 

arroz mejora las propiedades físicomecánicas del material y con un 20% de 

material reciclado brinda un mejoramiento de la resistencia del suelo pasando 

de un 11.45% a una resistencia del 119.91%. De acuerdo a nuestra 



42 

 

investigación, el incremento del CBR en el afirmado, con incorporación de 0%, 

2%, 4% y 6% de ceniza de cascara de arroz, con incorporación del 0% de ceniza 

obteniendo un CBR al 100% de 63.91%; con incorporación del 2% de ceniza 

obteniendo un CBR al 100% de 69.16%; con incorporación del 4% de ceniza 

obteniendo un CBR al 100% 76.92% y finalmente con incorporación del 6% de 

ceniza obteniendo un CBR al 100% de 52.83%. A comparación con nuestro 

estudio la dosificación adecuada, aceptable y recomendable a la población en 

general de CCA como punto óptimo de diseño es el 4% con en el que se obtiene 

un incremento del CBR en el afirmado respecto a la muestra patrón de 13.01%; 

lo que discrepa del porcentaje 5% como ideal segun mencionado en su estudio 

de investigación Carvajal, Rincón & zarate (2018). 
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VI. CONCLUSIONES 

Al incorporar ceniza de cascara de arroz, se incrementó sustancialmente el 

CBR, llegando a obtener un CBR al 100% de 76.92 al incorporar un 4% como 

dosificación adecuada. 

 
Se determinó de acuerdo a su análisis granulométrico que la muestra patrón y 

el 2% de CCA tienen una gradación “B” y el 4% y 6% de CCA tienen una 

gradación “D” cumpliendo con los parámetros establecidos en la normativa, 

también se determinó según la clasificación SUCS como un suelo GM. 

 
Se determinó el CBR del afirmado natural obteniendo un CBR al 95% de 41.30% 

y asimismo un CBR al 100% de 63.91%. 

 
Se determinó el incremento del CBR en el afirmado con incorporación del 2% 

de ceniza obteniendo un CBR al 95% de 44.80% y un CBR al 100% de 69.16%; 

con incorporación del 4% de ceniza obteniendo un CBR al 95% de 46.35% y un 

CBR al 100% de 76.92%; con incorporación del 6% de ceniza obteniendo un 

CBR al 95% de 40.08% y un CBR al 100% de 52.83%. 

 
Esta prueba de laboratorio mostró una cantidad adecuada de ceniza de cáscara 

de arroz, por lo que de acuerdo con la tabla de resumen de laboratorio con el 

4% de CCA se obtuvo un CBR de 76,92% y esta proporción de cenizas se 

seleccionó como el punto de diseño óptimo. 

 
Existe influencia de la incorporación de ceniza de cascara de arroz en el 

afirmado. Puesto que el porcentaje del CBR varia en un 20.35%, con respecto 

a la muestra patrón. 

 
El costo unitario por metro cubico de afirmado de la muestra patrón es de 

S/.56.13 y el costo unitario con el porcentaje óptimo de 4% es de S/.54.81, lo 

que implicaría que al usar la CCA es más rentable puesto que nos permite 

incrementar el CBR del afirmado y economizar gastos en los proyectos. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda utilizar la ceniza de cascara de arroz con la dosificación 

adecuada en diferentes tipos de proyectos ya que esto nos permite incrementar 

significativamente el CBR del afirmado, por ende tener una mejor duración. 

 

Se recomienda analizar la granulometría del suelo al incorporar ceniza de 

cascara de arroz u otro tipo de cenizas en un afirmado ya sea para rasante o 

subrasante, porque de ello depende saber qué tipo suelo se está trabajando. 

 

Indagar primeramente la conducta en su estado natural del afirmado, para luego 

realizar las comparaciones al agregarlo otro tipo de material en diferentes 

proporciones que pretenda mejor su CBR. 

 

Se recomienda generar una interpretación acorde, sobre la incorporación de 

cada porcentaje de material adicionado como  alternativas que permita mejorar 

el CBR del afirmado. 

 

Se recomienda generar un análisis sobre el porcentaje óptimo de diseño al 

incorporar cenizas u otros productos desechables como alternativas que 

permitan incrementar y mejorar el CBR del afirmado. 

 

Se recomienda usar la ceniza de cascara de arroz, ya que se obtienen un 

porcentaje de incremento favorable en el CBR del afirmado. 

 

Recomendamos a las instituciones públicas y privadas usar las CCA con su 

porcentaje óptimo al 4%, como nueva alternativa de incrementar el CBR del 

afirmado en la ejecución de sus proyectos, porque tiene un bajo costo. 
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ANEXOS 

ANEXO 01. Matriz de Consistencia 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“INCORPORACIÓN DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA INCREMENTAR EL CBR EN EL AFIRMADO, JAÉN 2021” 

Formulación del problema Objetivo Hipótesis 
Variables y 

dimensiones 
Marco metodológico 

Problema. 

¿Cuál es el efecto de la 

incorporación de ceniza de 

cascara de arroz para el 

incremento del CBR en el 

afirmado, Jaén 2021? 

Problema Específico. 

- ¿Cuáles serán los resultados 
de la Granulometría del 
Afirmado? 
 

- ¿Cuál es el CBR en el 
afirmado, sin incorporación 
de ceniza de cáscara de 
arroz? 
 

- ¿Cuál es el incremento del 
CBR en el afirmado, con 
incorporación de 2%, 4% y 
6% de ceniza de cascara de 
arroz? 

 

- ¿Cuál es la dosificación 
adecuada de ceniza de 

Objetivo general. 

Proponer la incorporación 
de ceniza de cáscara de 
arroz para el incremento del 
CBR en el afirmado, Jaén 
2021. 

Objetivos específicos 

- Analizar la Granulometría 
del Afirmado. 
 

- Determinar el CBR en el 
afirmado, sin 
incorporación de ceniza 
de cáscara de arroz. 
 

- Determinar el incremento 
del CBR en el afirmado, 
con incorporación de 2%, 
4% y 6% de ceniza de 
cascara de arroz. 
 

- Analizar la dosificación 
adecuada de ceniza de 
cáscara de arroz en el 
afirmado. 
 

- Determinar el porcentaje 
de variación al incorporar 

Hipótesis General. 

Existe un efecto de la 
incorporación de ceniza de 
cascara de arroz para el 
incremento del CBR en el 
afirmado, Jaén. 

Hipótesis Específica. 

- Al Analizar la 
Granulometría del 
Afirmado tendrá una 
variación en su 
clasificación. 
 

- Al determinar el CBR en el 
afirmado, sin 
incorporación de ceniza 
de cáscara de arroz 
cumplirá según 
establecido en la 
normativa. 

 

- Al adicionar ceniza de 
cáscara de arroz a los de 
2%, 4% y 6% 
incrementará el CBR en el 
afirmado. 

Variable 
Independiente: 

Incorporación de ceniza 
de cáscaras de arroz. 

Variable dependiente: 

Incremento del CBR en 
el afirmado. 

Tipo de investigación: 
Aplicada 

Diseño de investigación: 
Experimental con enfoque 
cuantitativo. 

Población: 

La investigación tuvo como 

población la pavimentación a 

nivel de afirmado en las calles 

de la ciudad de Jaén. 

Muestra: 

La muestra que se tuvo en 

cuenta para llevar a cabo la 

investigación fue la 

pavimentación a nivel de 

afirmado de la calle pedro 

Cornejo Neira del sector Morro 

Solar Cuadra 1 y 2. 

Muestreo 

En el presente proyecto de 

investigación se obtuvo como 

muestreo la elaboración de los 

04 CBR y 04 Proctor modificado 

01 con el material natural (0%) y 

03 con adición de ceniza de 

cascara de arroz con los 

porcentajes de 2%, 4% y 6%. 



 

 

 

cáscara de arroz en el 
afirmado? 

 

- ¿Cuáles son los porcentajes 
de variación al incorporar 
ceniza de cascara de arroz 
en el afirmado? 

 

- ¿Cuál es el costo unitario por 
metro cubico del afirmado 
con incorporación 0%, 2%, 
4%, 6% de Ceniza de 
cáscara de arroz? 

 

ceniza de cascara de 
arroz en el afirmado. 
 

- Determinar el costo 
unitario de un metro 
cubico del afirmado con 
incorporación 0%, 2%, 
4%, 6% de Ceniza de 
cáscara de arroz en el 
incremento del CBR. 

-  

- Se determinará el 
porcentaje adecuado de 
ceniza de cáscara de 
arroz en el afirmo. 
 

- Al adicionar ceniza de 
cáscara de arroz se 
obtendrá porcentajes 
aceptables para mejorar 
el afirmado. 

 

- El costo unitario de un 
metro cubico del afirmado 
con incorporación 0%, 
2%, 4%, 6% de Ceniza de 
cáscara de arroz en el 
incremento del CBR, será 
beneficioso y rentable en 
el campo de construcción.  

 

Instrumentos 

Para este proyecto de tesis se 

utilizó como instrumento la hoja 

de datos, lo que hizo posible 

ingresar los datos del CBR en el 

afirmado. 

Fuente: Elaboración propia 2021. 



 

 

 

ANEXO 02 

  



 

 

 

ANEXO 03 



 

 

 

ANEXO 04 

  



 

 

 

ANEXO 05. INFORME DE LABORATORIO DE SUELOS 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

  


