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RESUMEN 

 
El objetivo de este estudio fue conocer el comportamiento del afirmado de la 

cantera Sol de Huarmey cuando se le agregó 3%, 5% y 8% de ceniza de cascarilla 

de arroz. Este es un estudio aplicado y es similar en diseño a un estudio 

experimental usando métodos cuantitativos. Para llevar a cabo el estudio se 

realizaron pruebas de laboratorio (Granulometría, Contenido de humedad, límite 

de Atterberg, Proctoramodificado y CBR) en la Universidad San Pedro, sobre 

nuestras muestras patrón y muestras experimentales; estos resultados fueron 

tabulados y finalmente los resultados analizados, discutidos e interpretados. Las 

herramientas utilizadas son: hojas de datos de laboratorio y fuentes primarias. Los 

resultados obtenidos se describen a continuación: la resistencia de la muestra 

patrón fue del 29% al 100% MDS y del 23% al 95% MDS; para la muestra 

experimental con 3% de CCA adicionado se obtuvo 45,9% de resistencia al 100% 

de MDS, al 31,5% se obtuvo resistencia al 95% de MDS, mientras que para la 

muestra experimental con 5% de CCA adicionado se obtuvo 55,5% de resistencia 

al 100% de MDS y 34,3% a 95% MDS, y finalmente para la muestra experimental 

con 8% de adición de CCA, resistencia de 33,1% a 100% MDS y 26,1% a 95% 

MDS. Se concluyó que agregar un porcentaje de CCA del 5% fue el porcentaje 

que mejores resultados nos dio en cuanto a incrementar la capacidad de soporte 

(CBR) del afirmado. 
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ABSTRACT 
 

The objective of this study was to know the behavior of the affirmed of the Sol de 

Huarmey quarry when 3%, 5% and 8% of rice husk ash were added. This is an 

applied study and is similar in design to an experimental study using quantitative 

methods. To carry out the study, laboratory tests (Granulometry, Moisture content, 

Atterberg limit, modified Proctor and CBR) were carried out at the San Pedro 

University, on our standard samples and experimental samples; these results were 

tabulated and finally the results were analyzed, discussed and interpreted. The 

tools used are: laboratory data sheets and primary sources. The results obtained 

are described below: the resistance of the standard sample was from 29% to 100% 

MDS and from 23% to 95% MDS; for the experimental sample with 3% CCA 

added, 45.9% resistance to 100% MDS was obtained, at 31.5% resistance to 95% 

MDS was obtained, while for the experimental sample with 5% CCA added 55.5% 

resistance to 100% MDS and 34.3% to 95% MDS were obtained, and finally for 

the experimental sample with 8% addition of CCA, resistance of 33.1% to 100% 

MDS and 26, 1% to 95% MDS. It was concluded that adding a CCA percentage 

of 5% was the percentage that gave us the best results in terms of increasing the 

bearing capacity (CBR) of the affirmed. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
1. Antecedentes Y Fundamentación Científica 

Antecedentes 

Según las investigaciones bibliográficas relacionadas con el tema del proyecto se 

ha encontrado las siguientes investigaciones. 

A nivel Internacional 

 
Caamaño, M. (2016), en su trabajo titulado “Mejora de subsuelos blandos por 

adición de cascarilla de arroz y su efecto sobre los módulos resilientes”, concluyó 

que la ceniza deocascarilla de arroz ayuda a reducir la plasticidad, lo que se refleja 

en la mejora de la consistencia y el comportamiento físico de los materiales base 

de la carretera, y al mismo tiempo indica que la CCA es un aporte importante para 

la resistencia no confinada del material, lo que aumenta éste y los cambios de 

estado inicial en más del 100%, respecto a los cambios obtenidos con la adición 

de 4% de CCA, se deben a que la CCA, por sus propiedades puzolánicas, produce 

un efecto cementante en el subsuelo, lo que conduce a un aumento de la resistencia 

del material.  

 

Carvajal, O. (2018), en su trabajo “Mejora del material de afirmado en la cantera 

laoesmeralda por adición de ceniza de cascarilla de arroz y material de reciclaje 

de impresiones”, concluyó que la resistencia aprobada en estado natural fue de 

11.45%, la cual mejoró significativamente al agregar CCA para llegar a 55.16% 

de resistencia al aportar 5% del material de CCA, por lo que se demostró que la 

CCA mejora las propiedadesofísicas y mecánicas del material. 

  
Barragan, G. & Cuervo, C. (2019), en su artículo “Análisis físico - mecánico de 

la añadidura de ceniza de cáscara de arroz a un suelo areno - arcilloso", concluyó 

que la adición de 1% de CCA a un suelo arenoso aumenta su resistencia, pero 

considerando el valor mínimo deoCBR aprobado por INVIAS, que hace que el 

subsuelo sea continuo y requiera estabilización, no es suficiente para aumentarlo 

significativamente, porque el CBR de la muestra natural es de 1,6%, pero la 

adición de 1% CCA aumenta el CBR al 1,9%. 
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A nivel Nacional 
 

Kuro, M. & Barzola, V. (2019), en su trabajo “Mejoramiento de la durabilidad 

de capas asfálticas añadiendo cenizaode cascarilla de arroz en la cantera Santa 

Rosa - Puente Piedra - 12 km" concluyó que utilizando CCA estabilizado al 10% 

y 20% la base , sub – base y subrasante, logra un aumento en la capacidad portante 

de cada capa estructural, por lo tanto es cierto que el espesor de la capa estructural 

del pavimento es inversamente proporcional a la ceniza deocascarilla de arroz, 

también aclaro que la CCA es el elemento estabilizador, llamado dióxido de silicio. 

En base a sus propiedades químicas, el material, al ser incorporado al sustrato, 

puede aumentar su capacidad de soporte en un 20% respecto a su estado natural.  

Arevalo, T. & Lopez, D. (2020), concluyen en su artículo "Adición de ceniza de 

cáscara de arroz para mejorar la resistencia del concreto en la región de San Martín. 

Las resistencias a laocompresión de las muestrasoestándar después de 28 días 

fueron 176,53 kg/cm2 y 210,35 kg/cm2, respectivamente, y las resistencias a la 

compresión después de agregar 2 % de CCA aumentaron un 0,64 % y un 1,65 %, 

respectivamente, en comparación con la resistencia a la compresión inicial. Al 

igual que la resistencia a la flexión de las probetas prismáticas de concreto, el 

módulo de ruptura de las probetas patrón a la edad de 28 días es de 39.34 kg/cm2 

y 46.06 kg/cm2, respectivamente, y después de agregar 2 % de CCA la resistencia 

a la flexión aumenta en un 5,67 % y un 3,84 % respecto a su resistencia original.  

López, B. (2021), en su artículo "Estabilizaciónode suelos arcillosos utilizando 

ceniza de cáscara de arroz para mejorar la subrasante en el sitio de Moyobamba, 

provincia de San Martín", concluyó que se mezcló CCA con las muestras de arcilla 

analizadas para obtener los siguientes resultados: El suelo natural tiene un CBR de 

3,96 %; aumenta a 6,90% con 5% de CCA; 9,60% de CBR con 10% CCA y 10,5% 

de CBR con 15% CCA. Por lo tanto, existe una correlación positiva entre la CCA 

y el CBR porque a medida que aumenta el contenido de CCA, también aumenta el 

CBR de la arcilla. 

A nivel Local 

 

Aznarán, B. (2018), en su artículo "Resistencia a laocompresión de mortero con 

cementooreemplazado con el 9% de ceniza de cáscaraode arroz y 6% de ceniza de  

 



3  

concha de choro". La resistencia a compresión a los 28 días fue de 293,12 kg/cm2, 

la adición de 9% CCA y 6% CCC redujo la resistencia a compresión a 221,47 

kg/cm2, sin embargo, la resistencia a compresión sigue siendo aceptable ya que 

estos morteros están clasificados como morteros tipo M (ASTM C – 270), y para 

lograr esto la resistencia debe ser de al menos 175 kg/cm2.  
 

Paredes, G. (2019), en su artículo “Resistencia a la compresión de un concreto f’c 

= 280 kg/cm2 adicionando cenizas de cáscara de arroz y conchas de abanico”, 

concluyó que la resistencia a la compresión de la muestra patrón a la edad de 28 

días fue de 282,75 kg/cm2, la cual se incrementó a 315,71 kg/cm2 al adicionar 10% 

de CCA y 5% CCA, lo cual está relacionado a que la CCA es considerado un 

material puzolánico según la norma puzolánica ASTM C618 - 2015 debido a su 

composición química. 

Fundamentación Científica   

Pavimento 
 

MTC, (2014) Define el pavimento como una estructura multicapa construida sobre 

la superficie de la carretera para distribuir y resistir las fuerzas generadas por los 

vehículos. 

 

Partes De Un Pavimento 
 

MTC, (2014) Por lo general, el pavimento presenta las siguientes capas: 

• Capa de Rodadura: Es la capa preferente de la superficie de la carretera, ya 

sea de asfalto (flexible), hormigón de cemento portland (duro) o adoquín, 

cuya oficio es soportar dogmáticamente el tráfico. 

• Base: Es la capa debajo de la superficie cuyo empleo principal es soportar, 

transferir y distribuir cargas de tráfico. La capa será de material granular 

drenante (CBR ≥ 80%) o tratado con cal, cemento o asfalto. 

 

• Sub - Base: Es una capa que cuenta con material apropiado tratado y 

moldeado para sostener las capas base y superficial. Pendiendo del tipo, 

diseño y dimensión del recubrimiento, se puede excluir esta capa. Esta capa 

actúa como control de la acción capilar del agua. La capa será de material 

granular (CBR ≥ 40%) o tratada con cal, cemento o asfalto. 
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Tipos De Pavimento: 
 

MTC, (2014) señala que básicamente los tipos de pavimentos son tres: 

• Pavimentos Flexibles: Es una distribución de pavimento concertada por 

capas granulares (base y sub - base) y como capa de rodadura una carpeta 

construida con bastos bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser 

el caso aditivos. Primariamente se considera como capa de rodadura 

asfáltica sobre capas granulares: mortero asfaltico, micro - pavimentos, 

macadam asfáltico, mezclas asfálticas en frío    y caliente. 

• Pavimentos Rígidos: Es un arreglo de suelo constituido en su totalidad por 

una sub - base granular, pero este manto también puede ser una base 

granular reforzada con cemento, asfalto o cal. 

• Pavimentos Semiduros: Es una distribución de suelo formada 

esencialmente por capuces asfálticas con un volumen total bituminoso 

(carpeta asfáltica en caliente sobre base tratada con asfalto) 

 

Suelos 
 

Braja (2013) define suelo como un agregado de partículas minerales no 

consolidadas y elemento orgánico descompuesto (partículas sólidas) con 

presencia de líquidos y gases en las zonas entre las partículas consistentes. 

 

Tipos de Suelos 
 

Crespo (2004) indica que los suelos más comunes son: 
 

• Grava: Estos son fragmentos de roca suelta con un diámetro de más de 2 

milímetros. Por ser materia suelta, se pueden encontrar en lechos de ríos, 

márgenes de ríos y conos de expansión, y en depresiones del suelo 

rellenadas por los ríos que las transportan. 

• Arena: Es el nombre que recibe el material de grano fino obtenido por 

erosión o trituración artificial de rocas con partículas entre 2 mm y 0,05 

mm de diámetro. La arena es mucho menos comprimible que la arcilla y 

se comprime inmediatamente cuando se coloca una carga sobre su 

superficie. 

• Limo: Una superficie de grano fino con insuficiente o carente plasticidad, 
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ya sea depósitos inorgánicos de canteras o depósitos orgánicos que se 

encuentran comúnmente en los ríos. Diámetro de partículas de 0,05 mm a 

0,005 mm. Los sedimentos orgánicos se caracterizan por una 

permeabilidad muy baja y una compresibilidad alta. La precipitación, si 

no se compacta, generalmente se considera suelo pobre. 

• Arcilla: Es el nombre que reciben las partículas sólidas de menos de 0,005 

mm de diámetro, cuya masa se vuelve plástica al mezclarse con agua. 

Químicamente, la arcilla es silicato de aluminio hidratado, que a veces 

presenta silicato de magnesio hidratado o silicato de hierro. 

Crespo (2004) muestra algunos símbolos para representar los suelos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 1: Mecánica de suelos y cimentaciones (Crespo, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 2: Mecánica de suelos y cimentaciones (Crespo, 2004) 
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Clasificación de los Suelos 
 

Crespo (2004) señala que los suelos se clasifican en: 
 

• Suelos cohesivos: Estas son sustancias que tienen cohesión, es decir, 

atracción entre moléculas, como la arcilla. 
 

• Suelos no cohesivos: Se forman a partir de granos de roca no cementados, 

como arena y grava. 

 

Estabilización de suelos 
 

López (2021) Se dice que la estabilización de suelos es un juicio que consiste en 

optimizar el comportamiento de desproporción de un suelo en particular, es decir, 

mejorar las propiedades del suelo para que sea apto para el proceso de 

construcción. 

 

Métodos de estabilización de suelos 
 

Mory (2020) muestra que hay tres métodos de estabilización que aumentan la 

resistividad del suelo: 

• Estabilización Física: Se basa en la mejora del suelo mediante la 

realización de cambios físicos en el suelo. Los métodos más comunes 

disponibles son: flotación vibratoria, mezclas de suelo, uso de geotextiles 

y preconsolidación. 

• Estabilización Química: Se basa en la mejora del suelo mediante agentes 

o productos químicos, cuyo uso se basa principalmente en la reposición de 

iones metálicos y cambios en la distribución del suelo que intervienen en 

el proceso. Estos productos químicos pueden incluir: cal, cemento 

portland, cloruro de sodio, polímeros, productos de asfalto, etc. 

• Estabilización Mecánica: Se basa en perfeccionar el suelo sin cambiar su 

composición y estructura. Este espécimen de estabilización se logra 

mediante la compactación, lo que ayudará a reducir los vacíos en el suelo. 

 

El afirmado 
 

 MTC, (2014) Definición de capas positivas como capas compactadas de material 

granular natural o procesado cuya función es el esfuerzo y la tensión de soportar 
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directamente el tráfico vehicular. Este material debe poseer la suma correcta de 

material pegajoso fino para permitir que las partículas se adhieran entre sí. Se 

utiliza como banda de rodadura en carreteras y caminos de tierra. 

 

Estudio de mecánica de suelos 
 

La importancia del estudio de la mecánica de suelos es la capacidad de decretar 

las propiedades mecanicas y fisicas del suelo y su capacidad para resistir las cargas 

de cimentación mediante pruebas o ensayos que se realizan en sitio y se analizan 

en laboratorio. 

Zegarra (2018) Muestra que el estudio de la mecánica de suelos permite 

comprender cómo se comportan los materiales durante el movimiento del suelo o 

cuando la ingeniería se pone en servicio, soportan cargas repetidas y se ven 

afectados por factores atmosféricos. 

 

Ensayos de Laboratorio 
 

Se necesitan estudios de campo y laboratorio para evaluar el comportamiento del 

suelo en diferentes condiciones y determinar sus propiedades físicas. 

 

Ensayo de Análisis Granulométrico: 
 

Botía (2015) Tenga en cuenta que el análisis del tamaño de las partículas es la 

separación de las partículas del suelo en diferentes tamaños utilizando mallas o un 

tamiz con hendiduras cuadradas. Las partículas durante la agitación se 

fraccionaron, pesaron y dejaron como porcentaje de la masa total de la muestra. 

Aunque se cree que no es posible determinar físicamente el tamaño exacto de las 

partículas individuales, las pruebas de tamaño de partículas permiten el análisis de 

partículas utilizando una amplia gama de tamaños de grupo. La malla 200 (0,075 

mm) generalmente se considera el estándar para la clasificación de suelos; tanto 

delgado como grueso. Finalmente, mediante una parábola de repartición donde el 

eje x incumbe a los diámetros de las partículas y el eje y incumbe al porcentaje 

registrado, se muestra el porcentaje cercano de inmediación a la altura real. 

Ensayo de Contenido de Humedad: 
 

Botía (2015) Se ha establecido que la humedad del suelo es la correspondencia 

entre la masa de agua que puede retenerse en la estructura esponjosa del suelo y 

la masa de las partículas del suelo. La humedad del suelo también se define como 
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la suma de agua libre, agua capilar y agua higroscópica. Existen varios métodos 

para determinar la humedad del suelo, pero el más común en ingeniería civil es el 

método de secado. La determinación de la humedad del suelo es esencial para las 

propiedades del suelo, como la pegajosidad, la consistencia, el cambio de volumen 

y la estabilidad mecánica. 

 

Ensayo de Limite Liquido: 
 

Botía (2015) El limite liquido se precisa como el porcentaje de humedad del suelo 

por debajo del nivel en el que se produce la plasticidad. Cuando el porcentaje de 

humedad en la tierra supera el límite líquido, se comportan como un líquido 

viscoso. El límite elástico no solo es un parámetro importante para la clasificación 

del suelo, sino también para identificar posibles problemas volumétricos, evaluar 

la contracción en caso de un problema de compresión y, junto con la ductilidad, 

predecir la densidad máxima en estudios de compresión. 

 

Ensayo de Límite Plástico: 
 

Botía (2015) Demuestra que Atterberg definió el límite elástico como el límite 

entre la plasticidad y la semidureza del suelo. En el laboratorio, este límite se 

delimita como el contenido de humedad en el que las partículas que tienen 

aproximadamente un diámetro de 3 mm comienzan a desmoronarse y 

desintegrarse. La plasticidad es la resta entre el límite líquido y el límite plástico. 

La baja plasticidad significa que un ligero aumento en la humedad del suelo hará 

que pase de un estado semisólido a un estado líquido, que es muy sensitivo a las 

permutaciones en el contenido de humedad. Por el paradójico, un alto índice de 

plasticidad exterioriza que se debe adicionar una gran cantidad de agua al suelo 

para convertirlo de un estado semisólido a un estado líquido. 

 

Ensayo de Proctor Modificado: 
 

Botía (2015) Se cree que la compactación del suelo mejora significativamente sus 

propiedades técnicas, mejora la resistencia al corte, reduce la deformación, 

aumenta la densidad seca y mejora la permeabilidad al agua. Los métodos 

utilizados para la compactación varían según la naturaleza del suelo a compactar, 

por lo que existe una amplia gama de equipos disponibles en la industria para este 

fin. Los procedimientos de laboratorio descritos en esta sección se aplican a suelos 
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con tamaños de grano superiores a 3/4 de pulgada o cuadrícula de 19,05 mm que 

muestran tasas de retención del 30 % o menos. La relación entre la humedad del 

suelo y el peso seco se obtiene a partir de una serie de pruebas repetidas realizadas 

en el molde. Después de analizar la tabla, es posible determinar la gravedad 

específica máxima del suelo que puede soportar el método de compactación y el 

porcentaje de humedad que alcanzará esta condición. Estos parámetros serán de 

decisiva importancia para los trabajos en los que se tratará la plataforma de trabajo 

y, una vez alcanzados los valores de masa de esta unidad, se acordará el inicio de 

los trabajos. 

 

Ensayo de CBR: 
 

Botía (2015) La definición de prueba CBR es un procedimiento para calcular la 

resistencia al corte del suelo mismo. El método CBR se usa comúnmente para 

analizar sustancias con un tamaño máximo de partícula de 3/4 de pulgada. En el 

diseño de pavimentos no rígidos manejados en diversos proyectos de 

infraestructura vial, el método CBR se convierte en un elemento central en la 

búsqueda de una evaluación de la firmeza de los materiales utilizados para 

construir el pavimento, plantación y mejoramiento de estructuras, incluyendo 

cambios en el suelo, saturación, indagación sobre el esparcimiento esperado del 

suelo bajo la estructura del pavimento y signos de pérdida de resistencia in situ 

debido a la saturación. La siguiente tabla proporciona una clasificación general 

del suelo basada en los valores de CBR. 

Tabla N°1 

Clasificación de suelos para vialidad de acuerdo al valor de CBR. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de cálculo (Botía, 2015) 
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Tabla N°2 

Valor relativo de soporte (CBR) para base y sub - base granular. 

Fuente: MTC “Manual de Carreteras sección suelos y pavimentos”  

Cáscara de Arroz 
 

Definición: 

Vargas, Alvarado, Vega & Porras (2013) afirman que la cascarilla de arroz es un 

subproducto obtenido de la molienda del arroz cultivado. 

Arcos, Macíaz & Rodríguez (2007) afirmaron que la quema de cascarilla de arroz 

produce una gran cantidad de ceniza, que es del 13 % al 29 % del peso original, 

compuesta principalmente de sílice, del 87 % al 97 %, y cantidades menores de 

sales inorgánicas. 

 

Clasificación de las Puzolanas: 
 

Juárez (2012) La puzolana está etiquetada como un componente natural o artificial 

que contiene silice activado y/o aluminio con pocas o ninguna propiedad 

aglutinante y, cuando se mezcla con cal en presencia de agua, se solidifica y 

endurece como el cemento.  

Juarez (2012) clasifica a los materiales puzolanos de la siguiente manera: 
 

• Puzolanas naturales: Son cenizas volcanicas provenientes de actividad 

volcánica geológicamente reciente  
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• Puzolanas artificiales: Producida por diversos procesos industriales y 

agrícolas, a menudo en forma de subproducto y material de tratamiento 

térmico. 

 

Composición química de la ceniza de cáscara de arroz: 
 

López (2021) Se indica que entre las posesiones químicas de la cascarilla de arroz 

se localiza un valioso contenido de dióxido de silicio (SiO2) que incumbe al 

83,20%, mientras que en otras diversidades de cascarilla de arroz llega al 95% de 

SiO2, lo que hace que este material sea idóneo para la edificación. 

 

Tabla N°3 
 

Composición química de la ceniza de cáscara de arroz. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tesis “Estabilización de suelos arcillosos aplicando ceniza de cáscara de arroz para el 

mejoramiento de sub - rasante” (López, 2021) 

Primordiales regiones productoras de arroz cáscara: 
 

Montero (2017) señala que la primordial región productora de arroz cáscara en el 

2016 fue San Martín con 22%. Le siguieron las regiones de Piura (19%), 

Lambayeque (13%), La Libertad (11%) y Amazonas (10%). 
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Figura 3: Primordiales regiones productoras de arroz en cáscara (Montero, 2017) 

 

2. Justificación De La Investigación 
 

La infraestructura vial en mi país es deficiente, por lo que hay mucho terreno que 

no es mecánicamente apto para la construcción de carreteras. Para renovar estos 

suelos infértiles, se deben tomar prestados materiales, lo que significa costos más 

altos. Su construcción está asociada al transporte de mejores materiales. 

Actualmente no existen canteras en la Provincia de Huarmey con agregados que 

cumplan con la Normativa Peruana de Pavimentos, por lo que se propone 

incrementar la resistencia del afirmado de la cantera “SOL DE HUARMEY” 

mediante el uso de residuos orgánicos, como es la cascarilla de arroz, con el fin 

de poder solucionar este problema. La base del proyecto es la implementación del 

uso de ceniza de cascarilla de arroz como aditivo que mejora las propiedades 

físicas y mecánicas de los materiales laminares identificados, los estabiliza y de 

esta manera reduce los costos de diversos proyectos viales. El desarrollo de este 

estudio beneficiará a la comunidad de Huarmey ya que elimina la falta de una 

buena validación de CBR en canteras para su posterior uso en infraestructura vial. 

 

3. Problema 
 

Perú tiene muchas minas de cantera donde el afirmado no cumple con los 

requisitos del MTC porque la capacidad de soporte del mismo es demasiado baja 

para ser utilizado como base o sub - base de carretera. Como resultado de este 

problema, la remediación de suelos pobres requirió el uso de materiales prestados, 

lo que resultó en un aumento de los costos.  
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La provincia de Huarmey posee canteras que han sido aprobadas por no cumplir 

con los requisitos de la normatividad de superficie vial del Perú, por lo que el costo 

de la construcción de carreteras en esta provincia es alto.  

También vale la pena señalar que la contaminación se ha acrecentado en gran 

medida en los últimos años debido a la falta de regulaciones nacionales de reciclaje 

en el Perú. Un ejemplo destacado es la acumulación excesiva de desechos de las 

extensas operaciones de almacenamiento de arroz en la región de Ancash. Según 

Arcos, Macíaz, P. & Rodríguez, P., 2007, “La quema de cascarilla de arroz 

produce una gran cantidad de ceniza, que representa del 13% al 29% del peso 

original, compuesta principalmente por sílice, 87% a 97% y una pequeña cantidad 

de sales inorgánicas" 

 

El Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (Mincetur, 2008) menciona que 

“Perú es el tercer productor de arroz de América del Norte y del Sur después de 

Brasil y Estados Unidos”. La zona de Ancash cuenta con una gran oferta de 

cascarilla de arroz porque es bien sabido que solo el 65% del arroz se convierte en 

arroz y el resto es cascarilla de arroz que no se utiliza en el molino, al contrario, 

genera costos para su extinción, debido a esto podemos aprovechar este material 

orgánico como una alternativa para el mejoramiento de afirmados, ya que este 

material contiene una gran cantidad de dióxido de silicio, que es muy beneficioso 

para mejorar la capacidad de soporte (CBR). 

 

Formulación del problema 

 

¿En qué medida la adición de ceniza de cascarilla de arroz mejorará la 

capacidad de soporte (CBR) del afirmado de la cantera Sol de Huarmey? 

4. Conceptuación y operacionalización de las variables 

Variables 

Hernández, Fernández & Baptista (2014) define a la variable como una propiedad 

o característica que puede ser observada y también puede medirse. 
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Tabla Nº4 

Matriz de Operacionalización de Variables. 
 

 
 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Capacidad de Soporte del 

afirmado de la cantera Sol 

de Huarmey. 

 

 

 

 

 

(Casas & Osorio (2011) La 

capacidad de carga (CBR) se 

define como la fuerza 

requerida para forzar un 

pistón estándar a una 

velocidad constante en una 

profundidad específica en un 

tubo de ensayo estándar hecho 

de una muestra de material 

triturado. 

La forma de medir la capacidad de 

soporte es colocar nuestros moldes 

en un recipiente con suficiente 

agua para cubrirlos por completo, 

luego colocar el soporte con el 

disco y tomar una lectura inicial, 

luego cada 24 horas hasta llegar a 

las 96 horas, después el 

hinchamiento se calculada a partir 

de estas lecturas. Finalmente se 

llevará el molde a la máquina de 

compresión para determinar la 

resistencia, la cual se analizará al 

95% y 100% de la MDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estudio de Mecánica 

de Suelos. 

Análisis 

Granulométrico. 

• Juego de tamices ASTM. 

• Balanza. 

 
Límites de Atterberg. 

• Cuchara de casa grande. 

• Balanza. 

 

 
 

Ensayo de Proctor 

Modificado. 

• Molde de compactación. 

• Martillo de compactación. 

• Horno. 

• Balanza. 

• Probeta. 

• Bandejas. 

 

 

 

 
 

Ensayo de CBR. 

 
• Moldes de compactación. 

• Martillo de compactación. 

• Discos separadores. 

• Trípode y dial deformímetro. 

• Pistón. 

• Equipo de compresión. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ceniza de cáscara de arroz 

 

 

 

 

 
Arévalo & López (2020) 

Señalan que la CCA es un 

material puzolánico con alto 

contenido de sílice (SiO2) 

que se obtiene calcinando 

cascarilla de arroz a una 

temperatura óptima. Cabe 

señalar que la CCA se utiliza 

en diferentes porcentajes 

para aumentar la resistencia 

del concreto. 

 

 

 

 

 
La cascarilla de arroz que se usará 

en esta investigación será obtendrá 

del C.P Tambo Real, 

posteriormente se realizará el pre - 

quemado de la cáscara de arroz 

para luego ser llevado a la mufla 

del laboratorio de la USP y se 

proceda a realizar el calcinado a 

una temperatura de 300°C para ser 

activada térmicamente y se pueda 

obtener propiedades favorables 

para el mejoramiento de la 

resistencia del           afirmado. 

 

 

 

 

 

 

 

Cáscara de Arroz 

 

 
Aplicación como aditivo 

 

 
Guías de análisis. 

 
Proceso de obtención y 

tamizado 

 

 
Trabajo de campo. 

 

 
Componentes químicos 

 
Espectrometría de fluorescencia 

de rayos X. 

 

 

 

 
 

Impacto Ambiental 

 

 
Impactos Positivos 

 

 
Trabajo de gabinete. 

 

 
Impactos Negativos 

 

 
Trabajo de gabinete. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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5. Hipótesis 
 

La adición de ceniza de cáscara de arroz incrementará la capacidad de soporte 

(CBR) del afirmado de la cantera Sol de Huarmey. 

 

6. Objetivos 

Objetivo General: 

Evaluar la capacidad de soporte (CBR) del afirmado de la cantera Sol de Huarmey, 

al adicionar ceniza de cáscara de arroz en un 3%, 5% y 8%. 

 

Objetivos Específicos 
 

1) Determinar el grado de calcinación mediante el ensayo del ATD (Análisis 

Térmico Diferencial). 

2) Obtener los componentes químicos de la ceniza de cáscara de arroz, 

mediante el ensayo de Espectrometría de Fluorescencia de Rayos X. 

3) Obtener el Potencial Hidrogeno (pH) de la ceniza de cáscara de arroz y sus 

combinaciones experimentales. 

4) Obtener el Proctor Modificado y el CBR de la muestra patrón y de las 

muestras experimentales. 

5) Analizar y comparar los resultados de la muestra patrón y las muestras 

experimentales, mediante la interpretación estadística, teniendo en cuenta 

las normas vigentes del MTC. 

 

II. METODOLOGÍA 

 
1. Tipo y diseño de investigación 

 

El tipo de investigación es aplicada, porque su propósito es resolver problemas 

que se presentan en la realidad, es decir, trata de estudiar formas de aplicar el 

conocimiento científico en la realidad para resolver un problema específico. El 

diseño de investigación utiliza un enfoque cuantitativo para un experimento 

porque una variable (la variable independiente) se manipulará deliberadamente 

para determinar su efecto sobre otra variable de interés (la variable dependiente). 

En esta investigación se tendrán dos grupos: Un grupo donde las variables no se  
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manipulan (Grupo de control) y otro grupo en el que se   manipularán las variables 

(Grupo experimental). 

 

2. Población y Muestra 

Población: 

En esta investigación se tomará como población todas las canteras que existen   en la 

ciudad de Huarmey. 

Muestra: 

 

En esta investigación se tomará como muestra la cantera Sol de Huarmey, del cual 

se obtendrá el afirmado para evaluar: 

 

• 3 probetas patrones (sin adición de CCA). 

• 9 probetas experimentales (con adición de CCA). 

 
3. Técnicas e instrumentos de investigación 

Técnicas de Recolección de datos: 

La técnica de esta investigación es la observación y el análisis de documentos. 
 

Campos & Lule (2012) definen la observación como una de las formas más lógicas 

de registrar de manera visual y verificable lo que se espera, incluido el uso de los 

sentidos para describir, analizar o explicar ciertos hechos, objetos o fenómenos 

desde una perspectiva científica, válida y confiable. 

 

Castillo (2004) define el análisis documental como una actividad inteligente que 

produce documentos secundarios que actúan como una herramienta de búsqueda 

intermedia u obligatoria entre el documento original y la información solicitada 

por el usuario 

 

Instrumentos de Recolección de datos: 

 

Los instrumentos utilizados en la siguiente investigación son las fichas      técnicas 

de laboratorio y las fuentes primarias. 

 

4. Validez y Confiabilidad: 
 

Hernández, Fernández & Baptista (2014) precisan a la confiabilidad como el 

grado en que una herramienta ocasiona resultados sólidos y coherentes. 
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Hernández, Fernández & Baptista (2014) precisan a la validez como el grado en 

que una herramienta mide verdaderamente la variable que pretende medir. 

 

Las hojas de datos de laboratorio son obtenidas de los laboratorios USP y Colecbi, 

los cuales son laboratorios con certificación nacional. 

 

5. Procesamiento y Análisis de la Información 

 

• Adquisición y validación de materia prima (cáscara). 

• La solicitud será enviada al laboratorio de suelos de la USP para su 

análisis. 

• Se realizarán p rue ba s  de laboratorio (Granulometría, Contenido de 

humedad, Límites de Atterberg, Ensayo de Proctor y CBR). 

• Recoger y etiquetar los resultados alcanzados en el laboratorio para que 

los resultados puedan ser analizados posteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19  

III. RESULTADOS 
 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (PATRÓN) 

Tabla Nº5 

Proctor Modificado - Patrón. 

          Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Patrón (Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP) 
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CONTENIDO ÓPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MÁXIMA (PATRÓN) 

Tabla Nº6 

Contenido Óptimo de Humedad y Densidad Seca Máxima - Patrón. 

 

 

 

 

 
   Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Comparación de Contenido Óptimo de Humedad y Densidad Seca Máxima - Patrón      

(Elaboración Propia) 
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ENSAYO DE CBR (PATRÓN) 

Tabla Nº7 

CBR - Patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 
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RELACIÓN DE SOPORTE - CBR [ASTM - 1883] (PATRÓN) 

Tabla Nº8 

Relación de Soporte - CBR - Patrón. 

   Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Patrón (Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Curva de CBR a 2.5 mm de penetración (%) - Patrón (Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP) 
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RESULTADO DE ENSAYO DE CBR AL 100% Y 95% DE LA M.D.S. (PATRÓN) 

Tabla Nº9 

CBR al 100% y 95% de la M.D.S - Patrón. 

 

 

 

 

 
 

                                 Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 

 

Figura 8: Comparación de CBR al 100% y 95% de la MDS - Patrón (Elaboración Propia) 
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (EXPERIMENTAL - 3%) 

Tabla Nº10 

Proctor Modificado - Experimental - 3%. 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 3% (Laboratorio de Mecánica de 

Suelos - USP) 
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CONTENIDO ÓPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MÁXIMA 

(EXPERIMENTAL - 3%) 

Tabla Nº11 

Contenido Óptimo de Humedad y Densidad Seca Máxima - Experimental - 3%. 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 
 

Figura 10: Comparación de Contenido Óptimo de Humedad y Densidad Seca Máxima - Experimental - 

3% (Elaboración Propia) 
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ENSAYO DE CBR (EXPERIMENTAL - 3%) 

Tabla Nº12 

CBR - Experimental - 3%. 

    Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 
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RELACIÓN DE SOPORTE - CBR [ASTM - 1883] (EXPERIMENTAL - 3%) 

Tabla Nº13 

Relación de Soporte - CBR - Experimental - 3%. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

    Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 3% (Laboratorio de Mecánica de 

Suelos - USP) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Curva de CBR a 2.5 mm de penetración (%) - Experimental - 3% (Laboratorio de Mecánica de Suelos 

- USP) 
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RESULTADO DE ENSAYO DE CBR AL 100% Y 95% DE LA M.D.S. 

(EXPERIMENTAL - 3%) 

Tabla Nº14 

CBR al 100% y 95% de la M.D.S - Experimental - 3%. 

 

 

 

 

 
 

                                       Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 13: Comparación de CBR al 100% y 95% de la MDS - Experimental - 3% (Elaboración 

Propia) 
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (EXPERIMENTAL - 5%) 

Tabla Nº15 

Proctor Modificado - Experimental - 5%. 

 
      Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 5% (Laboratorio de Mecánica de 

Suelos - USP) 
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CONTENIDO ÓPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MÁXIMA 

(EXPERIMENTAL - 5%) 

Tabla Nº16 

Contenido Óptimo de Humedad y Densidad Seca Máxima - Experimental - 5%. 

 
 Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

Figura 15: Comparación de Contenido Óptimo de Humedad y Densidad Seca Máxima - Experimental - 

5% (Elaboración Propia) 
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ENSAYO DE CBR (EXPERIMENTAL - 5%) 

Tabla Nº17 

CBR - Experimental - 5%. 

    Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 
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RELACIÓN DE SOPORTE - CBR [ASTM - 1883] (EXPERIMENTAL - 5%) 

Tabla Nº18 

Relación de Soporte - CBR - Experimental - 5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 5% (Laboratorio de Mecánica 

de Suelos - USP) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Curva de CBR a 2.5 mm de penetración (%) - Experimental - 5% (Laboratorio de Mecánica de Suelos 

- USP) 
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RESULTADO DE ENSAYO DE CBR AL 100% Y 95% DE LA M.D.S. 

(EXPERIMENTAL - 5%) 

Tabla Nº19 

CBR al 100% y 95% de la M.D.S - Experimental - 5%. 

 

 

 

 

 
 

                                   Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 
 

 

 

 

Figura 18: Comparación de CBR al 100% y 95% de la MDS - Experimental - 5% (Elaboración 

Propia) 
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (EXPERIMENTAL - 8%) 

Tabla Nº20 

Proctor Modificado - Experimental - 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 19: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 5% (Laboratorio de Mecánica 

de Suelos - USP) 
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CONTENIDO ÓPTIMO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA MÁXIMA 

(EXPERIMENTAL - 8%) 

Tabla Nº21 

Contenido Óptimo de Humedad y Densidad Seca Máxima - Experimental - 8%. 

 Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Comparación de Contenido Óptimo de Humedad y Densidad Seca Máxima - Experimental - 

8% (Elaboración Propia) 
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ENSAYO DE CBR (EXPERIMENTAL - 8%) 

Tabla Nº22 

CBR - Experimental - 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 
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RELACIÓN DE SOPORTE - CBR [ASTM - 1883] (EXPERIMENTAL - 8%) 

Tabla Nº23 

Relación de Soporte - CBR - Experimental - 8%. 

 
   Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 21: Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad - Experimental - 8% (Laboratorio de Mecánica 

de Suelos - USP) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22: Curva de CBR a 2.5 mm de penetración (%) - Experimental - 8% (Laboratorio de Mecánica de Suelos 

- USP) 
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RESULTADO DE ENSAYO DE CBR AL 100% Y 95% DE LA M.D.S. 

(EXPERIMENTAL - 8%) 

Tabla Nº24 

CBR al 100% y 95% de la M.D.S - Experimental - 8%. 

 

 

 

 

 
   

                                  Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

Figura 23: Comparación de CBR al 100% y 95% de la MDS - Experimental - 8% (Elaboración 

Propia) 
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COMPARACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR 

MODIFICADO (PATRÓN - EXPERIMENTAL)  

Tabla Nº25 

Comparación Contenido Óptimo de Humedad y Densidad Seca Máxima (Patrón - 

Experimental). 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 

Figura 24: Comparación de resultados Proctor Modificado - Patrón y Experimental (Elaboración Propia) 
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COMPARACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE CBR (PATRÓN - 

EXPERIMENTAL)  

Tabla Nº26 

Comparación CBR al 100% y 95% de la M.D.S. (Patrón - Experimental). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

      Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos - USP. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 25: Comparación de resultados  CBR - Patrón y Experimental (Elaboración Propia) 
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RESULTADOS DEL ENSAYO ANÁLISIS TÉRMICO DIFERENCIAL (A.T.D)  

Tabla Nº27 

Ensayo de A.T.D (Ceniza de Cáscara de Arroz) 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio LASACI. 

CURVA TGA Y ATD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Curva TGA y ATD (Laboratorio LASACI) 
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COMPARACIÓN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE pH (PATRÓN - 

EXPERIMENTAL)  

Tabla Nº28 

Comparación Ensayo pH (Patrón - Experimental). 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Laboratorio COLECBI. 

 

Figura 27: Comparación de resultados ensayo pH - Patrón - Experimental (Elaboración Propia) 
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE  ESPECTROMETRÍA DE FLUORESCENCIA 

DE RAYOS X 

Tabla Nº29 

Ensayo de Espectrometría de Fluorescencia de Rayos X (ceniza de cáscara de arroz) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Laboratorio LABICER - UNI. 

Figura 28: Ensayo de Espectrometría de Fluorescencia de Rayos X (ceniza de cáscara de arroz) 

- Laboratorio LABICER - UNI 
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IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 
 

1. Evaluación de los precursores puzolánicos. 

El contenido de dioxido de silicio (SiO2) en la CCA es relativamente alto: 75,908 

%; por el contrario, el contenido de óxido de potasio (K2O) es bajo: 16,345 %, el 

óxido de aluminio (Al2O3) es 4,096 % y el óxido de calcio (CaO) contiene 1,216 

%, no contiene óxido de hierro (Fe2O3).  

 

2. Evaluación del ensayo Análisis Térmico Diferencial (A.T.D) 
 

En el ensayo de A.T.D de la CCA (pre - calcinada), según el Ensayo Análisis 

Térmico Gravimétrico, el cual se usa para determinar las propiedades químicas y 

físicas de los materiales, en relación a su temperatura, en una atmósfera controlada 

de forma precisa, se puede observar (Figura 26), que la CCA indica un pico de 

temperatura máxima de 300°C, la cual será la temperatura óptima para poder 

realizar el calcinado de nuestra CCA (pre - calcinada). 

 

3. Evaluación del potencial hidrogeno (pH) de los materiales adicionantes. 

En la prueba de potencial hidrógeno (pH) del afirmado en su estado natural 

obtuvimos 8,07; del afirmado más 3% de CCA obtuvimos 8,47; del afirmado más 

5% de CCA obtuvimos 8,61 y del afirmado más 8% de CCA obtuvimos 8,68. De 

acuerdo a esto podemos decir que todas nuestras muestras experimentales son 

alcalinas. 

4. Evaluación del Ensayo de Proctor Modificado. 
 

De acuerdo con la prueba de Proctor Modificado realizada, se obtuvo para la 

muestra patrón un contenido óptimo de humedad de 8,6% y una densidad seca 

máxima de 2,064 gr/cm3; para la muestra experimental con la adición del 3% de 

CCA se obtuvo un contenido óptimo de humedad de 8,7% y una densidad seca 

máxima de 2,069 gr/cm3, mientras que para la muestra experimental con la adición 

del 5% de CCA se obtuvo un contenido óptimo de humedad de 8,4% y una 

densidad seca máxima de 2,070 gr/cm3 y finalmente para la muestra experimental 

con la adición del 8% de CCA obtuvimos un contenido óptimo de humedad de 

9,4% y una densidad seca máxima de 2,075 gr/cm3. 

5. Evaluación del Ensayo de CBR. 
 

Con base en las pruebas de CBR realizadas en el laboratorio de suelos, obtuvimos 
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para la muestra patrón una resistencia de 29% al 100% MDS y 23% al 95% MDS; 

para la muestra experimental con la adición del 3% de CCA obtuvimos una 

resistencia de 45,9% al 100% MDS y 31,5% al 95% MDS, mientras que para la 

muestra experimental con la adición del 5% de CCA obtuvimos una resistencia de 

55,5% al 100% MDS y 34,3% al 95% MDS y finalmente para la muestra 

experimental con la adición del 8% de CCA obtuvimos una resistencia de 33,1% 

al 100% MDS y 26,1% al 95% MDS.  

El dióxido de silicio (SiO2) es un óxido ácido el cual será el responsable de la 

formación de coloides en el afirmado (coloides minerales), estos tendrán como 

función mejorar el contenido óptimo de humedad y la flexibilidad del afirmado, 

contribuyendo así de manera positiva en el mejoramiento de la resistencia. 

 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Este apartado resumirá y sugerirá los aspectos más importantes de este proyecto en pie 

a lo expuesto en los antecedentes y justificación científica, marco de referencia y 

metodología del trabajo propuesto. 

1. CONCLUSIONES: 

• Según las pruebas de A.T.D, se encontró que la temperatura óptima de 

calcinación para la cáscara de arroz es de 300°C, temperatura a la cual se 

utilizarán de manera óptima las propiedades físicas y químicas de nuestro 

material aditivo. 

 

• Según la norma ASTM C 618, podemos decir que nuestro material aditivo 

(CCA) es un material puzolánico de clase F porque si sumamos la cantidad 

de sílice, aluminio y hierro de su composición química, obtenemos un 

porcentaje mayor al 70%. Como todos sabemos, las puzolanas son 

materiales sílico - aluminosos, que cuando entran en contacto con el 

hidróxido de calcio, reaccionan químicamente para formar un compuesto 

con las propiedades del cemento, lo que ayudará a optimizar la resistencia 

y flexibilidad del afirmado. 

 

• Según la prueba de potencial hidrogeno (pH), del afirmado en su estado 

natural obtenemos 8,07; del afirmado más 3% de CCA obtenemos 8,47; 

del afirmado más 5% de CCA obtenemos 8,61 y del afirmado más 8% de 
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CCA obtenemos 8,68. A partir de esto, podemos decir que todas nuestras 

muestras de prueba son alcalinas, lo cual es muy útil para nosotros, porque 

el alto nivel de pH crea hidratos de sílice y aluminio, lo que mejorará en 

gran medida la resistencia del afirmado 

 

• Luego de la prueba de Proctor Modificado de las muestras experimentales, 

se obtuvieron los siguientes resultados: para la muestra experimental con 

la adición del 3% de CCA se obtuvo un contenido óptimo de humedad de 

8,7% y una densidad seca máxima de 2,069 gr/cm3, mientras que para la 

muestra experimental con la adición del 5% de CCA se obtuvo un 

contenido óptimo de humedad de 8,4% y una densidad seca máxima de 

2,070 gr/cm3 y finalmente para la muestra experimental con la adición del 

8% de CCA se obtuvo un contenido óptimo de humedad de 9,4% y una 

densidad seca máxima de 2,075 gr/cm3. 

 

• En base a la prueba de CBR de las muestras experimentales, se obtuvieron 

los siguientes resultados: para la muestra experimental con la adición del 

3% de CCA se obtuvo una resistencia de 45,9% al 100% MDS y 31,5% al 

95% MDS, mientras que para la muestra experimental con la adición del 

5% de CCA se obtuvo una resistencia de 55,5% al 100% MDS y 34,3% al 

95% MDS y finalmente para la muestra experimental con la adición del 

8% de CCA se obtuvo una resistencia de 33,1% al 100% MDS y 26,1% al 

95% MDS. En todas las muestras experimentales mejoramos la resistencia 

respecto a nuestra muestra patrón. 

 

• Al agregar 3% y 5% de CCA al afirmado en su estado natural, este cumple 

con los requerimientos mínimos dados por el MTC E - 132 (TABLA N°2) 

para poder ser utilizado a nivel de sub - base de carretera, ya que en ambos 

casos obtuvimos un CBR al 100% MDS superior a 40%. 

2. RECOMENDACIONES: 
 

• Se recomienda controlar mejor el origen del material aditivo, de manera 

que este sea lo más natural posible y sin fertilizantes ni sustancias nocivas 

a largo plazo. 

 

• Se debe tener mucho cuidado al mezclar el afirmado con la CCA, para 
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lograr una buena   afinidad entre los dos materiales y así obtener resultados 

de prueba representativos. 

 

• Se recomienda usar la adición de CCA a un 5%, ya que con este porcentaje 

de adición se obtuvieron los mejores resultados. 

 

• Se recomienda buscar otros elementos de origen orgánico y características 

puzolanas tales como: cola de caballo, bagazo de caña de azúcar, concha 

de abanico, lodo de papel, hoja de pino, ya que estos al ser añadidos en 

porcentajes correctos lograrán mejorar la resistencia del afirmado. 

 

• Se recomienda agregar aspectos importantes de este trabajo de 

investigación, tales como: ensayos de campo, efecto a largo plazo y 

evaluación de costos de los materiales agregados, que pueden ser 

utilizados como referencia para comprender las ventajas y desventajas de 

aumentar el nivel de aprobación del agregado mediante el uso de CCA. 
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VIII. ANEXOS Y APÉNDICES 
 

En este capítulo, se adjuntará material valioso como resultados de los últimos 

antecedentes,  tablas de diseño, informes técnicos realizados y el CBR del 

afirmado patrón y de las muestras experimentales. Además, se detallará por medio 

del panel fotográfico el tratamiento de la materia prima. 
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UBICACIÓN DE CANTERA 
 

CANTERA SOL DE HUARMEY 

 
Distrito : Huarmey. 

 
Provincia : Huarmey.  

Departamento : Ancash.  

Zona : Costa. 

COORDENADAS: 

 
E =812938.78m S= 8886506.92m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Ubicación Google Earth 

 

ACCESIBILIDAD: 

 

Para llegar a Huarmey se toma la panamericana Sur, la distancia desde la ciudad de 

Chimbote a Huarmey es de 141 km y la duración del viaje en automóvil es de 1h 45 min 

aproximadamente. 
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Figura 30: Accesibilidad a la Cantera Sol de Huarmey 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31: Obtención del afirmado 
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Figura 32: Obtención de la cáscara de arroz de la molinera Zavaleta Cambio Puente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33: Limpieza de la cáscara de arroz 
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Figura 34: Pre - calcinado de la cáscara de arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 35: Moliendo la ceniza de cáscara de arroz (pre - calcinada) 
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Figura 35: Tamizando la ceniza de cáscara de arroz (pre - calcinada)  haciendo uso de la organza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Envasando la ceniza de cáscara de arroz (pre - calcinada) en bolsa hermética para su posterior 

quemado en el laboratorio de suelos de la USP 
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Figura 36: Quemado de la ceniza de cáscara de arroz (pre - calcinada) a una temperatura de 300° C 

ENSAYO DE GRANULOMETRÍA 
 

 

Figura 37 y 38: Realizando el Ensayo de Granulometría del afirmado de la cantera Sol de Huarmey 
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ENSAYO DE LÍMITES DE ATTEBERG 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 39: Amasando la muestra con agua para poder conseguir una pasta homogénea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 40: Colocando la muestra dentro de la cuchara de casagrande 
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Figura 41: Obteniendo los pesos húmedos de las muestras 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figura 42: Colocando las muestras húmedas en el horno para su respectivo secado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Figura 43: Obteniendo los pesos secos de las muestras 
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Figura 44: Realizando el tamizado del afirmado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
Figura 45: Pesos retenidos en cada tamizado 
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Figura 45: Realizando el cuarteo del afirmado, cada muestra cuenta con un peso de 6 kg 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 46: Separación del afirmado en cinco capas para poder realizar la compactación. 
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Figura 47: Compactando con el pisón , 56 golpes por capa 

 

ENSAYO DE CBR 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Figura 48: Realizando el ensayo de CBR al lado del Ingeniero Urrutia y el Ingeniero Montañés  
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Figura 49: Colocando los pesos en los moldes para poder calcular la sobrecarga  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 50: Realizando el curado de las muestras por un tiempo de 96 horas 
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Figura 51: Obteniendo las lecturas de dial en la máquina de penetración de CBR 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 


