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Resumen 

 

La finalidad del presente estudio fue producir concreto y estabilizar el suelo mediante el uso de la 

cáscara de arroz y de huevo, la cual mejore las propiedades físico – mecánicas de las mismas para 

pavimentos rígidos de baja transitabilidad. Para ello se elaboraron probetas de concreto 

convencional como modificado bajo tres adiciones combinadas: 1era: (75% PCH + 25% CCA), 

2da: (50% PCH + 50% CCA) y 3era: (25% PCH + 75% CCA) para un f’c = 280 kg/cm2. Las 

resistencias a la compresión de dichas probetas modificadas respecto a la convencional fueron de 

375.33 kg/cm2 para la primera adición, 349.40 kg/cm2 para la segunda y para la tercera de 346.51 

kg/cm2. En cuanto a la estabilización de suelos se tomaron muestras convencionales y 

modificadas bajo las mismas adiciones anteriormente descritas. Se sabe bien que si la capacidad 

de soporte de un suelo (CBR) es mayor a 6%, el suelo no necesita una estabilización o 

mejoramiento, y de acuerdo a lo determinado, el CBR promedio convencional fue de 7.38%, 

mientras que la primera adición de 6.48%, 6.31% para la segunda y 7.36% para la tercera adición. 

A pesar que el suelo de la calle El Vaticano S/N del Sector Las Brisas no necesita estabilización, 

se consideró dicho proceso permitiendo dar una respuesta técnica - económica en cuanto a la 

rentabilidad del concreto y estabilización de suelos con cáscara de arroz y de huevo para 

pavimentos rígidos de bajo tránsito., siendo la primera adición con mejor respuesta estructural 

respecto a una convencional. 

 

Palabras clave: Concreto, estabilización, cáscara de arroz, cáscara de huevo, pavimento rígido. 
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Abstract 

 

The purpose of this study was to produce concrete and stabilize the soil through the use of rice 

and egg shells, which improves their physical-mechanical properties for rigid pavements with 

low trafficability. For this purpose, conventional and modified concrete specimens were prepared 

under three combined additions: 1st: (75% PCH + 25% CCA), 2nd: (50% PCH + 50% CCA) and 

3rd: (25% PCH + 75% CCA) for a f'c = 280 kg/cm2. The compressive strengths of these modified 

specimens with respect to the conventional one were 375.33 kg/cm2 for the first addition, 349.40 

kg/cm2 for the second and 346.51 kg/cm2 for the third. As for soil stabilization, conventional and 

modified samples were taken under the same additions described above. It is well known that if 

the bearing capacity of a soil (CBR) is greater than 6%, the soil does not need stabilization or 

improvement, and as determined, the average conventional CBR was 7.38%, while the first 

addition was 6.48%, 6.31% for the second and 7.36% for the third addition. Although the soil of 

El Vaticano S/N Street in the Las Brisas Sector does not need stabilization, this process was 

considered to provide a technical-economic response in terms of the profitability of concrete and 

soil stabilization with rice and eggshell for low traffic rigid pavements, with the first addition 

having a better structural response than a conventional one. 

 

Keywords: Concrete, stabilization, rice husk, eggshell, rigid pavement. 
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Introducción 

 

Existen diferentes razones sobre la situación problemática de estabilizar un suelo en lugar 

de llevar a cabo su pavimentación. En muchos casos, prima el criterio económico de minimizar 

costos respecto a alternativas convencionales, que aunque no sean ideales, al menos las 

soluciones propuestas buscan cada vez minimizar el impacto de problemas, como la formación de 

ahuellamiento y el levantamiento de polvo producidos por el flujo vehicular. En otros casos, por 

la inaccesibilidad de conformar mejores vías, caminos o pavimentos dentro de nuestras zonas 

urbanas o rurales, incrementa la dificultad de preservar mejores estructuras viales, ya que existen 

muchas deficiencias en cuanto al mejoramiento de las propiedades físico mecánicas de los suelos 

en nuestro país.  

 

En cualquiera de estos casos, nuestros caminos sin pavimentar, ya sea a nivel de trocha o 

afirmado, requieren de constantes mejoramientos frecuentes e intensos para contrarrestar los 

daños causados por el desplazamiento mecánico de partículas finas y gruesas debido al 

desplazamiento de los vehículos, lo que conlleva a que dichos suelos se debiliten aún más, 

cuando estos están expuestos a condiciones de humedad o flujos vehiculares mucho mayores que 

los previstos.  

 

Por lo tanto, debe alcanzarse un estado estable para evitar los asentamientos diferenciales y 

que se garantice la durabilidad y resistencia ante las deformaciones permanentes originadas por la 

fatiga.  

 

La red vial repercute mucho en la rentabilidad de nuestra región, debido al alto costo de 

ejecución que implican durante su tiempo de vida útil, por lo que se tienen que adicionar los 

sobrecostos que generan tener nuestras vías en pésimo estado, razón por la cual, es muy 

considerable proveer de pavimentos ideales con presupuestos cada vez más ajustados.  

 

En la etapa de diseño se deben predimensionar los espesores de cada capa de los 

pavimentos, de tal modo, que permita definir los materiales a usar de acuerdo a las 

especificaciones técnicas dadas por norma.  
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La variabilidad de los suelos en el Departamento de Lambayeque, consolida determinar 

nuevas alternativas de solución que permitan mejorar la estabilidad del suelo, primando siempre 

su eficiencia y eficacidad operativa y duradera.  

 

La mayoría de nuestras vías locales sin pavimentar son de baja transitabilidad, donde 

radican suelos mayormente de mala calidad y baja capacidad portante, los cuales requieren un 

estudio más detallado en cuanto a su apropiada estabilización para emplearla como base de un 

determinado pavimento rígido. 

 

El Departamento de Lambayeque, en específico la Ciudad de Chiclayo, tiene actualmente 

calles intransitables sin pavimentación alguna, aproximadamente en un 55%. Razón por la cual, 

las autoridades locales de Chiclayo deben preocuparse y trabajar de manera conjunta por la 

ejecución, supervisión y fiscalización de cada vía que se pretenda pavimentar, puesto que deben 

de considerar adecuadamente los costos de estabilización de los suelos, ya que en la mayoría de 

los casos, esta partida constructiva no es abarcada en su totalidad dentro del costo real de 

ejecución, conllevando a generar sobrecostos de rehabilitación  y mantenimiento justamente por 

no asignar correctamente los materiales y por no realizar procesos constructivos adecuados que 

prolongan el tiempo de vida útil y reducen los tiempos de viaje.  

 

Los residuos sólidos derivados del rubro industrial, sobretodo de la actividad agrícola y 

avícola, como lo es la producción de arroz y de huevo, en ningún caso son reaprovechados ni 

desechados de manera correcta. El arroz que es un producto de primera necesidad en nuestros 

hogares, donde la cáscara obtenida producto del proceso derivado de pilado se torna cada vez 

más difícil, puesto que su disposición final como residuo urbano es muy costosa, y cada día va de 

aumento en porcentajes cada vez más grande. Del mismo modo, el huevo como insumo 

alimenticio va en aumento, y de la misma forma que la cáscara de arroz, la cáscara de huevo no 

es sustancialmente aprovechado o tomado como medida de solución para disminuir la 

contaminación ambiental, ya que no se utilizan ni se conocen correctamente las propiedades 

mecánicas que otorga este insumo como material sustitutivo de la puzolana en el cemento. 
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De lo descrito anteriormente, es indispensable estudiar las propiedades mecánicas de ambos 

materiales, con el fin de obtener concretos sustentables con el medio ambiente para pavimentos 

rígidos de baja transitabilidad, y que, a su vez, permita aumentar la eficiencia de un suelo, 

estabilizándola con un porcentaje determinado de incorporación de estos materiales de manera 

aplicativa y experimental.  

 

Actualmente se vienen realizando muchas investigaciones sobre estos dos materiales, las 

cuales buscan encontrar una dosificación estable incorporando ciertos porcentajes de mezcla de la 

ceniza de la cáscara de arroz y cáscara de huevo dentro de los estudios de estabilizaciones de 

suelos, conformación de subrasantes, subbases, bases y preparación de concreto mucho más 

rentables y óptimas, que otorgarían ciertas ventajas sobre suelos pobres y concretos con mayor 

resistencia a la compresión. 

 

Según la tesis de Loayza, P. (2014), "Efecto de la ceniza de cascarilla de arroz sobre la 

resistencia a compresión del hormigón normal", eveló lo siguiente: los hormigones 

suplementados con ceniza de cascarilla de arroz (RHA) alcanzaron resistencias 57,64 kg/cm2, 

77,29 kg/cm2, 96,68 kg/cm2 y 76,20 kg/cm2 superiores a las del hormigón normal con un 

contenido de RHA del 5%, 10%, 15% y 20%, respectivamente.[1] 

 

Alvarado y Guerra (2018) en su estudio denominado: "Impacto de la adición de ceniza de 

cascarilla de arroz activada alcalinamente en la estabilización ecológica de la mezcla suelo-

sedimento en la provincia de Virú", propusieron determinar si la adición de ceniza de cascarilla 

de arroz activada alcalinamente a la mezcla suelo-sedimento en la provincia de Virú producía el 

efecto de estabilización ecológica pretendido. En el transcurso de esta investigación puramente 

experimental, se recogieron muestras de suelo para analizar en laboratorio las propiedades del 

material. La adición de ceniza de cascarilla de arroz como estabilizante resultó en un aumento del 

valor del CBR de 5,1% a 31,1%. Además, se observó una tendencia al alza tanto en el ángulo de 

fricción interna como en la cohesión. [2] 
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Llamoga, (2017) en su trabajo: "Evaluación de la capacidad portante y potencial de 

expansión de suelos arcillosos utilizados como subrasante mediante la incorporación de ceniza de 

cascarilla de arroz, Cajamarca 2016”, utilizó una metodología experimental para examinar los 

impactos de la incorporación de ceniza de cascarilla de arroz en la subrasante en porcentajes de 

peso de 4%, 7% y 10%. El análisis de laboratorio de las muestras de suelo reveló que el CBR 

alcanzó su valor máximo cuando las proporciones de ceniza de cascarilla de arroz aumentaron de 

2,85% a 7,8% y de 85% a 4,52%, respectivamente. [3] 

 

Chhinder P., Meenakshi D., Anil M., Ankit M. & Kirti S. (2016), en su artículo: “"Effect of 

using eggshell powder and micro silica partially in place of cement in M25 concrete”, llegaron a 

las siguientes conclusiones: El ESP y la micro sílice pueden añadirse al hormigón en una 

proporción del 2,5% cada uno sin comprometer su resistencia; aumentan las resistencias a la 

compresión y a la tracción por fractura del hormigón convencional; el mortero tiene una 

composición más uniforme; y mejora la trabajabilidad de la mezcla de hormigón.. [4] 

 

De acuerdo a lo descrito líneas arriba, podemos hacer énfasis de la gran utilidad de estos 

dos materiales, como componentes sustituyentes de cemento y estabilizante para fines de 

pavimentación rígida de baja transitabilidad. Por lo cual, se pueden determinar nuevas 

alternativas de solución eco sostenibles que permitan mejorar la funcionalidad de este tipo de 

pavimentos. 

 

En consecuencia, la problemática de esta investigación radicó bajo las premisas siguientes: 

La contaminación a nivel mundial cada día crece descomunalmente, puesto que nuestra sociedad 

aún no es consciente de las grandes pérdidas de los recursos que nos otorgan nuestros 

ecosistemas.  

 

Razón por la cual, la cáscara de huevo y de arroz no es reaprovechado ni desechado 

correctamente, y su uso en la producción de concreto y estabilización de suelos para fines de 

pavimentación rígida de bajo tránsito, no es aún definida, ya que las dosificaciones y porcentajes 

de adición, dependerán exclusivamente de las condiciones físicas – químicas de estos materiales.  
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En cuanto al panorama nacional, se sabe que nuestras construcciones dependen del 

cemento, cuyo proceso de obtención, debilita mucho más el suelo por las grandes explotaciones 

tanto a tajo abierto como tajo cerrado, sobre todo en las canteras de piedra caliza. Por otra parte, 

los residuos procedentes de la actividad industrial la cáscara de arroz y la cáscara de huevo 

originados por el consumo diario, no son dispuestos correctamente, por lo que empeora más aún 

la situación ambiental de nuestro Perú. En lo que respecta a nuestra realidad local, Chiclayo está 

muy contaminada por el alto grado de lechos de residuos sólidos urbanos dentro de nuestra 

ciudad. Por ello, es de suma importancia, buscar mejoras continuas en cuanto al 

reaprovechamiento de la cáscara de arroz y cáscara de huevo, con la finalidad de contribuir a 

reducir la contaminación que tanto nos aqueja. 

 

Por lo tanto, se planteó la siguiente cuestión: ¿Cómo afecta el uso de cáscara de arroz y 

cáscara de huevo en las propiedades del concreto y en la estabilización de suelos para pavimentos 

rígidos en la región de Lambayeque? De la misma forma se concibió la posterior hipótesis: El uso 

de cáscara de arroz y cáscara de huevo como aditivos en la producción de concreto y la 

estabilización de suelos mejora las propiedades mecánicas, la durabilidad y la resistencia a la 

compresión de los pavimentos rígidos en la región de Lambayeque.  

 

En cuanto al aspecto social y ambiental, esta investigación se justificó en encontrar nuevos 

materiales de construcción, que sirvan a economizar y sobre todo a solucionar los problemas 

ambientales que a diario apreciamos en nuestro entorno, como también, que permitan sintetizar 

mejores respuestas de diseño en cuanto a la producción de concreto y estabilización de suelos. 

Por ende, el uso de la cáscara de arroz y cáscara de huevo es viable, ya que hay disponibilidad de 

estos insumos en grandes cantidades.  

 

Acerca del aspecto técnico y económico, la investigación se justificó haciendo referencia a 

la gran importancia de sustituir el cemento y a la estabilización del suelo mediante utilidad de la 

cáscara de arroz y la cáscara de huevo, empleando métodos estudiados que nos ayudará 

satisfactoriamente en la reducción de los costos de ejecución de los pavimentos rígidos de bajo 

tránsito y de la estabilización del suelo mismo.  
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A partir de estas consideraciones generales, la investigación tuvo como objetivo general: 

evaluar la producción de concreto y estabilización del suelo usando la cáscara de arroz y de 

huevo para pavimentos rígidos de baja transitabilidad en el Departamento de Lambayeque.  

 

Como objetivos específicos, a) plantear la vía de baja transitabilidad a estabilizar para 

pavimento rígido, b) medir la calcinación de la cáscara de arroz y cáscara de huevo, c) establecer 

la mezcla de la cáscara de arroz y cáscara de huevo cuando están activados térmicamente, d) 

precisar el potencial de hidrógeno de la cáscara de arroz y cáscara de huevo, e) cuantificar la 

proporción agua - cemento para el concreto tradicional y experimental, f) diseñar la producción 

del concreto experimental combinando dosis de cáscara de arroz y cáscara de huevo con cemento, 

g) evaluar el f’c del concreto convencional y experimental, h) analizar la permeabilidad del 

concreto convencional y experimental, i) precisar los costos de la cáscara de arroz y cáscara de 

huevo, analizando su influencia en pavimentos rígidos de baja transitabilidad, j) identificar la 

cantidad de cáscara de arroz y cáscara de huevo a utilizar en la producción del concreto 

experimental, k) comparar los costos de producción del concreto convencional con los costos del 

concreto producido con cáscara de arroz y cáscara de huevo, y l) determinar la rentabilidad del 

uso de la cáscara de arroz y de la cáscara de huevo en la producción de concreto para pavimentos 

rígidos de baja transitabilidad.   
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Revisión de literatura 

Antecedentes del problema 

 

Vizcarra Arapa, Santiago y Lujan Cabrera, Ismael Lorenzo [5], hacen referencia al 

comportamiento de las arcillas granulares, en las que la granulometría del agregado grueso supera 

el 41%. En este estudio se evalúa el efecto de la fibra de arroz en enmiendas de suelos con 4% de 

cal. Alcanzando 52.5% CBR, 1.77g/cm3 MDS, y 16.4% OCH, la respuesta óptima de 

estabilización se alcanzó con 17% CCA. 

 

E. Mattey, Pedro; A. Robayo, Rafael; E. Díaz, Jherson; Delvasto, Silvio y Monzó José 

[6], determinaron determinar las consecuencias de sustituir parcialmente la puzolana en el 

proceso de fabricación, se incorporó este residuo a los diseños de las mezclas de hormigón. 

 

Mory Espinoza, Wuelmer Antenor [7], investigan el efecto de la incorporación de 

cascarilla de arroz en suelos infértiles, lo que resulta en una reducción de la densidad máxima 

seca y un aumento del contenido óptimo de humedad. El suelo que mejora la tendencia gana un 

107% en comparación con el suelo no tratado cuando se incorpora un 4%. 

 

López Barbarán, Junior [8], logra un suelo inorgánico arcilloso de alta plasticidad de 

clasificación SUCS "CH", que permite mejorar la subrasante de una calle en la ciudad de 

Moyobamba, región San Martín. 

 

Ramal Montejo, Rodolfo; Raymundo Juárez, José Emmanuel y Chávez Ancajima, 

Jhonatan Smith [9] examinan la estabilización con ceniza de cascarilla de arroz. La cascarilla de 

arroz, por ser una sustancia económica y benéfica para mejorar las características de un suelo 

determinado, es, en consecuencia, un agente de estabilización de suelos altamente efectivo. 

 

García Santos, Ximena Julieta [10], utilizan el software Plaxis 8.2. Como se indicó, la 

incorporación de cascarilla de arroz resultó en una mejora correspondiente de 41.89% en la 

cohesión del suelo y 4.8% en el módulo de elasticidad del suelo. 
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Saldaña Cabanillas, Juan Carlos [11], analiza y evalúa la cascarilla de arroz y la cáscara 

de huevo como materiales sustitutos del cemento al 10% y 20%, respectivamente. 

 

Se determinó que el hormigón experimental presenta una resistencia a compresión de 404 

kg/cm², superior en un 0,75% a la del hormigón convencional, y de 389 kg/cm² a los 28 días. 

 

Bases teóricas científicas  

 

Las bases teóricas necesarias para elaborar la investigación son de forma cuantitativa, 

utilizando diversos materiales, diseños de mezclas y ensayos. Por ende, es importante conocer las 

definiciones y términos utilizados en los trabajos de laboratorio, además de definir los ensayos a 

los que fueron sometidos los agregados y los especímenes. Entre las definiciones principales 

tenemos las siguientes: 

 

NTP E.050. Suelos y Cimentaciones. 2018. Perú: RNE.  

 

Estipula procedimientos técnicos para el muestreo y realización de la mecánica de 

suelos. A su vez, establece los lineamientos necesarios para la determinación del número de 

calicatas de acuerdo al tipo de obra a realizar. [12] 

 

NTP CE.020. Estabilización de suelos y taludes. 2018. Perú: RNE.  

 

Este acápite regula el procedimiento de toma de muestras y especificaciones técnicas 

para la estabilización de suelos a nivel de subrasante y taludes tanto inferiores como 

superiores, los cuales estipulan las herramientas para la estabilización de suelos y taludes. 

[13] 

 

NTP E.060. Concreto armado. 2018. Perú: Reglamento nacional de edificaciones.  

 

Esta norma cuenta con especificaciones especiales para la preparación y colocación 

de concreto simple en el capítulo 3, 4 y 5. Las disposiciones de estos capítulos son 

aplicables a diseños de mezclas cuyo fundamento debe cumplir con lo siguiente:  
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✓ La mezcla recién formulada debe poseer las cualidades necesarias de 

trabajabilidad, consistencia y cohesividad para poder introducirla con 

precisión en los moldes.  

 

✓ En sentido estricto, las propiedades de la mezcla endurecida deben 

corresponder a la función prevista de la estructura.  

 

✓ Se establecerá el coste mínimo por unidad cúbica de hormigón cementado que 

sea coherente con la calidad deseada.[14] 

 

Se revisó esta parte de la norma, debido a que se pueden utilizar los métodos 

establecidos para la producción de los especímenes de concreto convencional y 

experimental. 

 

ACI (Instituto Americano del Concreto). Requisitos de reglamento para concreto 

estructural.  

 

Menciona que el concreto de alta resistencia, tiene las características de los materiales las 

siguientes:  

✓ Se aconsejan preferentemente los cementos tipo I y II, que contienen elevados 

niveles de silicato tricálcico.  

✓ Agregado grueso: Piedras caracterizadas por una diversa gama de tamaños, 

altas densidades y una estructura y gradación geológica sanas, así como un 

bajo nivel de absorción. 

✓ Agregado fino: Aquel que contiene una cantidad insignificante de material 

fino. 

✓ Agua: Obligatorio para cumplir los criterios especificados. 

 

✓ Componentes suplementarios: Sustancias que mejoran las características tanto 

del hormigón recién mezclado como del endurecido. [15] 
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Método AASHTO. Diseño de Pavimentos Rígidos. 1993. EEUU.  

 

Por el método mencionado, diseñaremos de forma óptima la pavimentación rígida, la 

cual nos permitirá determinar con mayor precisión los espesores de losa y subbase, así 

como también, nos otorga ciertas consideraciones técnicas de capacidad de carga que estará 

en función al estudio de tráfico y a los niveles de servicio en cuanto a la superficie de 

rodadura. [16] 

 

CE.010. Pavimentos Urbanos. 2018. Perú: RNE.  

 

Se establecen las reglas mínimas y criterios de diseño para la pavimentación urbana, 

sea esta rígida o flexible. Como también, fija los parámetros técnicos para la conservación 

de las vías urbanos. [17] 

 

Norma Británica. Ensayos físicos – químicos. 1988. Reino Unido. Parte 812.  

 

Se normalizan los procedimientos de estudios físicos – químicos de materiales 

orgánicos, inorgánicos y modificados para cualquier campo de la ingeniería, los cuales fijan 

los materiales, equipos, rangos permisibles de validación experimental en cuanto a la toma 

de datos cuantitativos que determinaran la estructura o composición química de cualquier 

material en estudio, entre otros parámetros. [18] 
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Materiales y métodos 

 

Tipo y nivel de investigación 

 

El estudio de esta investigación fue aplicado, porque se usó la cáscara de arroz y de 

huevo para producir concreto y estabilizar el suelo experimentalmente, cuyo fin estuvo 

dirigido a mejorar las propiedades físicas y mecánicas de los diseños de mezcla y 

estabilizaciones convencionales mediante la adición de la cáscara de arroz y de huevo, y 

que a su vez, proporcione mejores características de resistencia y durabilidad, en cuanto a 

parámetros de diseño para pavimentos rígidos de baja transitabilidad en beneficio de la 

sociedad. 

 

La metodología fue experimental basándose en la observación, puesto que la 

permeabilidad y f’c del concreto, tienden a cambiar por la sustitución de cemento al 

incorporarse una determinada proporción de cáscara de arroz y de huevo. De la misma 

manera, para la parte convencional y experimental de la estabilización del suelo. 

 

Se realizó un estudio cuantitativo y experimental en el laboratorio de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Civil Ambiental (USAT), en los cuales se obtuvieron los 

resultados de la mecánica de suelos (propiedades físico – mecánicas tanto para las 

condiciones naturales como para las modificadas por las adiciones combinadas de la ceniza 

de la cáscara de arroz y de huevo). Mientras que los resultados de los diseños de mezclas, 

permeabilidad y rotura de probetas tanto para las convencionales y modificadas, estas han 

sido comparadas entre las condiciones iniciales de un concreto convencional cuyo f’c es de 

280 kg/cm2 y bajo ciertas proporciones de cáscara de arroz y de huevo con dosis de 

cemento tipo I para pavimentos rígidos de bajo tránsito.  

 

En cuanto a los ensayos físicos – químicos, han sido realizadas externamente en el 

laboratorio de la Facultad de Ingeniería Química e Industrias Alimentarias (UNPRG), 

cuyos resultados permitieron determinar la composición química y potencial de hidrógeno 

de la cáscara de arroz y de huevo. 
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Es importante describir lo siguiente: de acuerdo a la calcinación de la cáscara de arroz 

y de huevo se conoció la pérdida de la masa a una determinada temperatura de manera 

independiente y combinada. Esto es esencial, ya que permitió cuantificar las cantidades 

necesarias que se emplearon para las tres adiciones propuestas en esta investigación. 

 

La composición química igualmente fue determinada de manera independiente y 

combinada, lo cual, al ser activadas térmicamente en función a la nueva masa hallada y los 

espectros FRXDE, se encontró el potencial de hidrógeno, el cual es un factor que se insertó 

en la presente investigación, ya que como se sabe, la cáscara de arroz y de huevo tienen 

propiedades de absorción altas, lo que influye en la variación de la relación agua – cemento 

del concreto, y por ende, en la permeabilidad de la misma. 

 

Es por ello que fue importante medir la permeabilidad de las probetas de concreto, 

puesto que la cáscara de arroz y de huevo ofrecen básicamente dicha propiedad de 

absorción, ya que esto puede convertir al concreto en un material mucho más permeable. Es 

por esta razón que se consideró este ensayo para fines de pavimentación rígida de baja 

transitabilidad, ya que el factor externo de humedad y precipitación juega un rol muy 

importante sobre la durabilidad del concreto. 

 

La investigación es aplicativa, ya que también se procedió a experimentar por medio 

de ensayos, los cuales permitieron analizar la utilidad de la cáscara de arroz y de huevo al 

convertirse en componentes sustituyentes del cemento y estabilizantes del suelo.  

 

En cuanto a la evaluación de la producción del concreto, se formaron cuatro grupos 

de muestras que permitieron medir la resistencia a la comprensión y permeabilidad de la 

misma. El primer grupo sirvió para analizar el concreto convencional, mientras que los 3 

grupos restantes, permitió medir experimentalmente la resistencia y permeabilidad del 

concreto bajo 3 tipos de adiciones, cuyas combinaciones de ambos materiales sobre las 

muestras de concreto se detalla en la Tabla 1. 
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Adición

1era adición

2da adición

3era adición

Fuente: Elaboración propia.

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

Combinación

Tabla 1. Adiciones combinadas de PCH y CCA para concreto 

experimental.

Adición

1era adición

2da adición

3era adición

Fuente: Elaboración propia.

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

Combinación

Tabla 2. Adiciones combinadas de PCH y CCA para estabilización 

experimental de suelo.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del mismo modo, para la evaluación de la estabilización del suelo usando cáscara de 

arroz y cáscara de huevo, se conformaron 4 grupos. El primer grupo midió la parte 

convencional, mientras que los otros 3 grupos la parte experimental. A continuación en la 

Tabla 2, se presentan las adiciones combinadas que se usaron para el análisis de la 

estabilización del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de investigación 

 

La investigación fue cuantitativa, ya que se agenció de la estadística para procesar los 

resultados obtenidos en laboratorio, de acuerdo a los ensayos repetitivos de permeabilidad, 

granulometría, límites de Atterberg, resistencia a la compresión, composición química, 

potencial de hidrógeno, proctor modificado y CBR, cuyos resultados permitieron 

determinar el mejor comportamiento de los materiales constituyentes a evaluar. 
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1 Convencional 12 3 15

2 1era adición 12 3 15

3 2da adición 12 3 15

4 3era adición 12 3 15

Fuente: Elaboración propia. 60

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

Grupo

Tabla 3. Población para ensayos de resistencia a la compresión y permeabilidad del 

concreto convencional y experimental.

Tipo Combinación Resistencia Permeabilidad Población

-

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

Población, muestra, muestreo 

 

Población 

 

La finalidad fue evaluar la producción del concreto y la estabilización del suelo para 

pavimentación rígida de baja transitabilidad, por el cual se usó la cáscara de arroz y de 

huevo para estudiar su desempeño.  

 

Es por ello, que se efectuaron probetas de concreto experimental, como a su vez, se 

realizaron determinadas probetas de suelos estabilizados con las 3 adiciones de la 

combinación de la cáscara de arroz y de huevo detallados en las Tablas 1 y 2, cuyos valores 

obtenidos para ambos casos, sirvieron como parámetros de comparación entre las probetas 

convencionales.  

 

De manera general, la población está compuesta por 1 grupo de muestras 

convencionales y 3 experimentales constituidas por cáscara de arroz y de huevo para 

producción de concreto y suelo estabilizado, las cuales han sido ensayadas en laboratorio.  

 

Respecto a la población para ensayos de resistencia a la compresión y permeabilidad 

del concreto convencional y experimental, se obtuvo una población de 15 muestras para la 

parte convencional, mientras que para la parte experimental, se determinaron 45 muestras, 

En total se obtuvo una población de 60 muestras tal y como se puede apreciar en la Tabla 3. 
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1 Convencional 3 3 6

2 1era adición 3 3 6

3 2da adición 3 3 6

4 3era adición 3 3 6

Fuente: Elaboración propia. 24

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

Grupo

Tabla 4. Población para ensayos de estabilización del suelo convencional y experimental.

Tipo

-

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

Proctor 

Modificado
PoblaciónCBRCombinación

2 1era  adición 3 3 5 11

3 2
da

 adición 3 3 5 11

4 3
era

 adición 3 3 5 11

Fuente: Elaboración propia. 33

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

                    CPPTI = Cemento portland tipo I.

Población

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

Grupo Tipo Combinación
Calcinación y 

masa

Composición 

química

Potencial de 

hidrógeno

Tabla 5. Población para ensayos físicos - químicos de PCH, CCA, adición combinada, CPPTI y sustitución de CPPTI en 10% 

con adición combinada.

En lo que concierne a la población para ensayos de estabilización del suelo 

convencional y experimental, se consideró una población de 12 muestras en total para el 

ensayo de proctor modificado. De igual manera, para el ensayo de CBR, se estableció 12 

muestras en total como se puede ver en la Tabla 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto a la población para ensayos físicos - químicos de cáscara de arroz, cáscara 

de huevo, adición combinada, cemento portland tipo I y sustitución de cemento portland 

tipo I en 10% con adición combinada, se consideró 9 muestras para la calcinación y 

determinación de masa, mientras que para la composición química, se estableció 9 

muestras. Del mismo modo, para la determinación del potencial de hidrógeno, se consideró 

15 muestras, tal y como se detalle en la Tabla 5. 
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Convencional 3 3 3 3 12

1era adición 3 3 3 3 12

2da adición 3 3 3 3 12

3era adición 3 3 3 3 12

Fuente: Elaboración propia. 48

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

Tabla 6. Muestreo para concreto convencional y experimental.

-

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

Total de 

especímenes

Tipo Combinación
7 días 14 días 21 días 28 días

Concreto convencional y experimental

Muestra 

 

La ASTM C109 estipula que para cualquier diseño de mezcla se deben ensayar 3 

especímenes de concreto a los 7, 14, 21 y 28 días, por ende, se consideró 3 especímenes 

mínimos por edad para cada grupo. Teniendo en cuenta las consideraciones por norma, 

obtenemos una muestra de 12 especímenes de concreto convencional y 36 especímenes de 

concreto experimental para las 3 adiciones combinadas de cáscara de arroz y de huevo. En 

la Tabla 6 se detalla el muestreo correspondiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La NTP E.060 nos señala que para la realización del ensayo de permeabilidad, se 

ensayan 3 especímenes a los 28 días, por lo que se consideró 12 especímenes (3 

especímenes por cada diseño de mezcla) para este acápite. Dicho muestreo puede verse en 

la Tabla 7. 
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Convencional 3 3

1era adición 3 3

2da adición 3 3

3era adición 3 3

Fuente: Elaboración propia. 12

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

-

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

Permeabilidad

Tipo Combinación
28 días

Total de 

especímenes

Tabla 7. Muestreo para ensayo de permeabilidad de concreto 

convencional y experimental.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo al número de calicatas mínimo exigido por la NTP E.050 de Suelos y 

Cimentaciones y la CE.010 de Pavimentos Urbanos, se ejecutaron 3 calicatas para la vía 

local en estudio (Calle El Vaticano S/N Mz “E”, Sector: Las Brisas), y en función a la 

estratigrafía del suelo, se consideró 1 espécimen de suelo estabilizado convencional para 

determinar el proctor modificado y CBR de la subrasante respectivamente.  

 

De la misma manera, para las 3 adiciones contempladas en este estudio, se consideró 

1 espécimen estabilizada modificada con cáscara de arroz y de huevo para cada calicata, 

teniendo en sí, 3 especímenes convencionales y 9 especímenes modificadas para la 

estabilización del suelo, tal como se muestran en las Tablas 8 y 9.  
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Convencional 1 1 1 3

1era adición 1 1 1 3

2da adición 1 1 1 3

3era adición 1 1 1 3

Fuente: Elaboración propia. 12

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

-

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

Tabla 9. Muestreo para ensayo de CBR.

Tipo Combinación

CBR

Calicata N° 1 Calicata N° 2 Calicata N° 3
Total de 

especímenes

Convencional 1 1 1 3

1era adición 1 1 1 3

2da adición 1 1 1 3

3era adición 1 1 1 3

Fuente: Elaboración propia. 12

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

Proctor Modificado

CombinaciónTipo Total de 

especímenes
Calicata N° 3Calicata N° 2Calicata N° 1

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

-

Tabla 8. Muestreo para ensayo de Proctor Modificado.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto a los ensayos físicos – químicos, de acuerdo a los alcances técnicos de la 

Norma Británica (Parte 812), para la calcinación y determinación de la masa de la cáscara 

de arroz, cáscara de huevo y adición combinada de ambos insumos, se consideró 1 

espécimen por cada prefijo de manera independiente. De esta manera se obtuvieron 3 

especímenes por cada adición combinada, los cuales conformaron un total de 9 

especímenes como se indica en la Tabla 10. 
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2 1era adición 3 3

3 2da adición 3 3

4 3era adición 3 3

Fuente: Elaboración propia. 9

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

                    CPPTI = Cemento portland tipo I.

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

Tabla 10. Muestreo para determinación de composición química de PCH, 

CCA y adición combinada.

Grupo Tipo Combinación
Composición 

química

Total 

especímenes

2 1era adición 3 3

3 2da adición 3 3

4 3era adición 3 3

Fuente: Elaboración propia. 9

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

Tabla 11. Muestreo para calcinación y determinación de masa de PCH, CCA y 

adición combinada.

Grupo Tipo Combinación
Calcinación y 

masa

Total 

especímenes

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la determinación de la composición química de la cáscara de arroz, cáscara de 

huevo y adición combinada de ambos materiales, se consideró 1 espécimen independiente. 

En tal sentido se obtuvo 3 especímenes por cada adición combinada, dando un total de 9 

especímenes como se muestra en la Tabla 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  En lo que respecta a la determinación del potencial de hidrógeno para la cáscara de 

arroz, cáscara de huevo, adición combinada, cemento portland tipo I y sustitución del 

cemento portland en 10% con adición combinada, se consideró 5 especímenes por cada 

adición combinada anteriormente mencionadas. En total se obtuvo 15 especímenes, tal y 

como se puede observar en la Tabla 12.   
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2 1era adición 5 5

3 2da adición 5 5

4 3era adición 5 5

Fuente: Elaboración propia. 15

Leyenda: PCH = Polvo de cáscara de huevo.

                    CCA = Ceniza de la cáscara de arroz.

                    CPPTI = Cemento portland tipo I.

75% PCH + 25% CCA

50% PCH + 50% CCA

25% PCH + 75% CCA

Tabla 12. Muestreo para determinación de potencial de hidrógeno de PCH, 

CCA, adición combinada, CPPTI y sustitución de CPPTI en 10% con adición 

Grupo Tipo Combinación
Potencial de 

hidrógeno

Total 

especímenes

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El muestreo, fue identificado y descrito de acuerdo a los parámetros correspondientes 

por norma, cuyo entorno de desarrollo fue en la Calle El Vaticano S/N Mz “E” del Sector 

Las Brisas de la Ciudad de Chiclayo. 

 

Criterios de selección 

 

 

Los criterios para la selección de los materiales de este estudio son los siguientes: 

 

El agregado grueso proviene de la cantera Tres Tomas en el Distrito de Mesones 

Muro de la Provincia de Ferreñafe, Departamento de Lambayeque.  

 

El agregado fino fue adquirido también de la cantera Tres Tomas en el Distrito de 

Mesones Muro de la Provincia de Ferreñafe, Departamento de Lambayeque.  

. 

El cemento portland tipo I es de la marca Pacasmayo, el cual es comercializado en 

diferentes ferreterías de la Ciudad de Chiclayo. 

 

La cáscara de arroz fue obtenida del Molino Induamerica, el cual está ubicado en la 

Panamericana km 775+000, cuyo insumo también es comercializado en el mercado 

mayorista Moshoqueque. En cuanto a la cáscara de huevo, esta fue adquirida en las avícolas 

del mercado mayorista Moshoqueque. 
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A. Ensayos de mecánica de suelos 

  

Según NTP E.050 de suelos y cimentaciones, la CE.0.10 de pavimentos 

urbanos: el muestro de suelos para fines de estabilización de suelos y pavimentación, 

se realizó a una profundidad mínima o nivel de desplante (Df) de 1.50 m, con un 

ancho de 1.00 m x 1.00 m de largo. La determinación del CBR estará de acuerdo al 

tipo de suelo.  

 

B. Levantamiento topográfico  

 

El levantamiento topográfico, se realizó partiendo de un BM, aplicando el 

método de la poligonal cerrada.  

 

C. Estudio de tráfico  

 

Se ejecutó en función a los parámetros técnicos del MTC, cuya finalidad será la 

de determinar la carga vehicular para pavimentos rígidos de baja transitabilidad en 

función al tipo de vía de estudio (local).  

 

D. Ensayos físico – químicos  

 

Se realizaron ensayos de acuerdo a las normas de los laboratorios físico – 

químicos especializados.  

 

E. Estabilización del suelo  

 

Este acápite se rigió de acuerdo a NTP CE.020 de estabilización de suelos y 

taludes. 
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F. Diseño de mezcla de concreto  

 

Se emplearon las consideraciones técnicas del ACI 318S y de la NTP CE.010 

de pavimentos urbanos. 

 

G. Ensayos de rotura en laboratorio  

 

Los ensayos de compresión del concreto se basaron en los fundamentos 

normados por la MTC E 609 - 2000. 

 

H. Diseño de pavimentos  

 

El diseño de la pavimentación rígida estuvo regida por el método AASHTO 93. 

 

Operacionalización de variables 

 

Variable independiente 

 

Son los factores que se manipulan en el estudio, que en este caso serían los materiales 

utilizados. 

• Uso de cáscara de arroz como aditivo en el concreto. 

• Uso de cáscara de huevo como aditivo en el concreto. 

• Combinación de ambos materiales (cáscara de arroz y cáscara de huevo). 

 

Variable dependiente 

 

Es lo que se mide o evalúa como resultado de la manipulación de las variables 

independientes. 

• Propiedades mecánicas del concreto (resistencia a la compresión, durabilidad, 

flexibilidad). 

• Estabilidad del suelo en pavimentos rígidos (resistencia al esfuerzo cortante, capacidad 

de carga, asentamiento). 

• Durabilidad y resistencia a largo plazo de los pavimentos rígidos con estos aditivos. 
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Fuente: Elaboración propia.

Ensayo de CBR
NTP 339.145

%
ASTM D1883

Tabla 13. Operacionalización de variables.

Ensato de límite plástico y líquido
NTP 339.129

%
ASTM D4318

Ensayo de proctor modificado
NTP 339.141

%
ASTM D1557

Tipo de suelo Características del suelo

Ensayo de granulometría
NTP 339.128

%
ASTM D422

Ensato de humedad
NTP 339.127

%
ASTM D2216

Permeabilidad

Profundidad

de penetración de agua 

bajo presión

Penetración máxima y penetración 

media
UNE 83309-1990 mm

Resistencia a la 

compresión

Carga axial máxima 

sobre el área del cubo

Ensayo de rotura a la compresión de

concreto
MTC E 609-2000 kg/cm2

Proporción

Diseño de mezcla del 

concreto patrón y 

experimental

Cantidad de materiales para el 

concreto patrón/experimental y 

estabilización

MTC E 609-2000 %

Relación agua - cemento

Diseño de mezcla del 

concreto patrón y 

experimental

Dosificación para el concreto patrón y 

experimental
MTC E 609-2000 Adimensional

Composición química
Estructura química de los 

materiales
Ensayo químico

Laboratorio químico 

especializado

%, varianzas, promedios, 

desviación estándar

Potencial de hidrogeno

Grado de acidez o 

alcalinidad de una 

sustancia o solución

Ensayo fisioquímico
Laboratorio físico - 

químico especializado

%, varianzas, promedios, 

desviación estándar

% - Unidad de medida

Temperatura de 

calcinación

Descomposición térmica 

o cambio de estado físico 

químico

Ensayo fisioquímico
Laboratorio físico - 

químico especializado

%, varianzas, promedios, 

desviación estándar

Evaluación de la 

producción de concreto y 

estabilización del suelo

Disponibilidad de 

insumos

Producción y consumo 

de de arroz y huevo
MINAGRI Excel

%, varianzas, promedios, 

desviación estándar

Costos

Producción y consumo 

de de arroz y huevo - 

Aplicación

MINAGRI - Costos de operación Excel - S10

VARIABLES
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ÍNDICE

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE

Tabla 13. Operacionalización de variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas 

Este estudio se basó en los ensayos en laboratorio, que en su mayoría fueron 

interpretados y analizados de manera visual, como son los aspectos de homogeneidad y 

trabajabilidad de la mezcla de concreto. 
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Los resultados fueron cuantitativos, por lo que se crearon formatos de control que 

ayudaron a interpretar los resultados de forma ordenada, siendo estas diseñadas para cada 

ensayo realizado, como lo son: perfil estratigráfico, granulometría, clasificación SUCS, 

compresión de concreto, permeabilidad, proctor modificado y CBR. De tal manera que se 

pudo analizar los resultados de las muestras de concreto convencional y experimental, 

como también las muestras estabilizadas de suelo. 

 

Instrumentos 

 

Se emplearon los siguientes:  

 

• Programas de cómputo 

 

Power point, excel, AutoCAD, s10, word, civil 3D.  

 

• Instrumentos topográficos  

 

Estudios: Secciones transversales, curvas de nivel, perfiles longitudinales.  

Equipos: Mira, trípode, gps, estación total, wincha.  

Und: glb.  

 

• Laboratorio de mecánica de suelos  

 

Granulometría: ASTM D422.  

Equipos: Balanza, cucharas, horno, tamices, pala.  

Und: %  

 

Contenido de humedad: ASTM D2216.  

Equipos: Taras, balanza, espátulas, horno de secado, cucharas.  

Und: %.  
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Límites de Atterberg: ASTM D4318.  

Equipos: Cucharas, taras, copa casagrande, horno de secado, ranurador, 

balanza, espátulas, superficie de rodadura, calibrador.  

Und: %.  

 

Proctor modificado: ASTM D1557.  

Equipos: Horno, balanza, espátulas, molde cilíndrico, cucharas, martillo 

metálico, tamises.  

Und: gr/cm3, %.  

 

Ensayo de CBR: NTP 339.145.  

Equipos: Pisón, trípode y extensómetro, molde cilíndrico, disco espaciador de 

acero, pesas de plomo anular, pistón circular, prensa hidráulica, balanza, 

horno, tamises, papel filtro, tanques, cronómetro.  

Und: %.  

 

• Laboratorio de concreto  

Ensayo de rotura a la compresión del concreto: MTC E 609-2000.  

Equipos: Prensa hidráulica electrónica, bloques de apoyo con base de 

neopreno.  

Und: kg/cm2.  

 

• Laboratorios físicos - químicos  

Se emplearon todos los instrumentos inmersos en la composición química, 

potencial de hidrogeno y en la calcinación de la cáscara de arroz y cáscara de 

huevo. 
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Plan de procesamiento y análisis de datos 

 

Fase I: 

 

1. Coordinar con la autoridad local y vecinal.  

2. Inspeccionar la zona.  

3. Recolectar bibliografía y antecedentes.  

4. Revisar normativa actual e información disponible.  

 

Fase II:  

 

5. Estudio de tráfico urbano.  

6. Estudio topográfico.  

7. Elaborar los planos topográficos.  

8. Mecánica de suelos.  

9. Memoria de cálculo mecánica de suelos.  

 

Fase III: 

 

10. Ensayos físicos – químicos.  

11. Memoria de cálculo ensayos físicos – químicos.  

12. Diseños de mezclas.  

13. Ensayos de rotura de probetas de concreto.  

14. Aplicación estabilización del suelo en la zona de estudio.  

15. Diseño de la pavimentación rígida.  

16. Planos definitivos.  

17. Evaluación impacto ambiental.  

18. Costo - beneficio. 
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Hipótesis

¿Qué resultaos se 

obtendrían en la 

producción de concreto 

sustituyendo el cemento 

y estabilizando el suelo 

mediante el uso de 

cáscara de arroz y de 

huevo para pavimentos 

rígidos de baja 

transitabilidad?

.La cáscara de arroz y de 

huevo, lograrían 

desarrollar capacidades 

cementantes que 

aumentarían la 

permeabilidad, 

resistencia del concreto 

y estabilización del suelo 

para fines de 

pavimentación rígida de 

baja transitabilidad.

Variables e indicadores

Variable independiente:     

.Evaluación de la producción de 

concreto y estabilización del suelo. 

Variables dependientes:            

.Mezcla a disponibilidad de insumos. 

.Costos.                                .Temperatura 

de calcinación. .Composición química.              

.Potencial de hidrógeno.            

.Proporción agua - cemento. 

.Permeabilidad.                                   .f'c.                                                        

.Tipo del suelo.  

Problema Objetivos

Objetivo general:                                                        

.Evaluar la producción de concreto y estabilización 

del suelo usando la cáscara de arroz y de huevo 

para pavimentos rígidos de baja transitabilidad en 

el Departamento de Lambayeque.                                                      

Objetivos específicos:                                            

.Plantear la vía de baja transitabilidad para 

pavimento rígido.                                                          

.Medir la calcinación de la cáscara de arroz y de 

huevo.                                                                      

.Establecer la mezcla de la cáscara de arroz y de 

huevo cuando están activados térmicamente. 

.Precisar el potencial de hidrógeno de la cáscara 

de arroz y de huevo.                                                

.Cuantificar la proporción agua - cemento para el 

concreto tradicional y experimental.                   

.Diseñar la producción del concreto experimental 

combinando dosis de cáscara de arroz y de huevo 

con cemento.                                                                

.Evaluar el f'c del concreto convencional y 

experimental.                                                       .Analizar 

la permeabilidad del concreto convencional y 

experimental.                  .Precisar los costos de la 

cáscara de arroz y de huevo, analizando su 

influencia en pavimentos rígidos de baja 

transitabilidad. .Identificar la cantidad de cáscara 

de arroz y de huevo a utilizar en la producción del 

concreto experimental.                               .Comparar 

los costos de producción del concreto 

convencional con los costos del concreto 

producido con cáscara de arroz y de huevo.                                                                    

.Determinar la rentabilidad del uso de la cáscara 

de arroz y de huevo en la producción de concreto 

para pavimentos rígidos de baja transitabilidad.

Fase IV: 

 

19. Análisis y resultados.  

20. Conclusiones y recomendaciones.  

 

Matriz de consistencia 

 

Tabla 14. Matriz de consistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Consideraciones éticas 

 

Conforme a los principios científicos que rigen el reglamento nacional peruano y en 

relación al código ético del Colegio de Ingenieros del Perú, el estudio se desarrolló bajo las 

siguientes consideraciones éticas: 

 

Dado que este proyecto pretendía servir de referencia para la utilización de cáscaras de 

arroz y de huevo en la estabilización de suelos y la producción de hormigón para pavimentos 

rígidos de bajo tráfico, mejorando así las propiedades físico-mecánicas tanto del suelo como 

del hormigón, la información recopilada es exacta e inalterada. 

 

Los resultados relativos a las muestras de suelo estabilizado para los ensayos proctor 

modificado y CBR, junto con la fracturación y permeabilidad de las muestras de hormigón, se 

determinaron mediante la aplicación de fórmulas matemáticas que se adhieren estrictamente a 

los principios científicos que se divulgaron anteriormente. De igual forma, los ensayos físico-

químicos de arroz y cáscara de huevo fueron realizados en el laboratorio de la Facultad de 

Ingeniería Química e Industrias Alimentarias de la UNPRG, mientras que los ensayos de 

mecánica de suelos son válidos y confiables debido a que fueron realizados en el laboratorio 

de suelos de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil Ambiental de la USAT. 

 

La Escuela Profesional de Ingeniería Civil Ambiental de la Universidad Católica Santo 

Toribio de Mogrovejo ha autorizado y sancionado el proyecto de utilización de partículas de 

arroz y huevo en la producción de hormigón y estabilización de suelos para pavimentos 

rígidos de bajo tráfico. 

 

Este estudio aporta nueva información sobre el diseño de mezclas de hormigón y 

estabilización de suelos para pavimentos rígidos de bajo tráfico, contribuyendo así al 

desarrollo sostenible. Los datos adquiridos para la ejecución de los diversos ensayos 

realizados se ajustan a toda la normativa aplicable. 
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Resultados  

 

Estudio de tráfico y de cargas 

 
Generalidades 

 
El estudio de tráfico tuvo por finalidad: cuantificar, clasificar y conocer el volumen 

de los vehículos que se desplazan en la Calle El Vaticano Mz “E” S/N del Sector Las 

Brisas de la Ciudad de Chiclayo. 

 

Alcances 

 

Como parte del estudio definitivo sobre el uso de cáscaras de arroz y huevo en la 

producción de hormigón y la estabilización del suelo para pavimentos rígidos de bajo 

tráfico, se realizó este estudio de tráfico.  

 

El objetivo principal del estudio, fue determinar el tráfico existente en el punto de 

control, tomados en base a su transitabilidad y tipos de vías existentes en la Ciudad de 

Chiclayo, a su vez, se determinó la distribución vehicular y su proyección, para el 

periodo de vida útil de 20 años.  

 

El estudio a través de los trabajos de gabinete tuvo los siguientes alcances: 

 

• Determinación del volumen y distribución del tráfico vehicular. 

• Índice medio diario promedio anual. 

• Factor de crecimiento anual. 

• Factores destructivos por tipo de vehículo. 

 

Información existente 

 

El estudio de tráfico se basó en la información proporcionada por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) y de Provías, la misma que consiste en el tráfico 

vehicular registrado mensualmente, desde el año 2013 hasta el año 2022, por cada tipo 

de vehículo.  
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Índice medio diario  

 

En base a la información existente, se calcularon los índices medio anuales para cada 

tipo de vehículo y por cada año. Para realizar el cálculo del índice medio diario, se 

aplicó la siguiente formula: 

 

IMD = (
VOL

365
) ∗ F. C 

 

Dónde: 

 

                IMD = Índice medio diario absoluto. 

               VOL. =  Volumen promedio del año por tipo de vehículo. 

                  F.C. = Factores de corrección. 

 

Factores de corrección 

 

Es necesario aplicar un factor de corrección a los volúmenes de tráfico determinados 

por una estación de control, ya que estos volúmenes fluctúan a lo largo del año debido a 

diversos factores (cosecha, celebraciones religiosas o cívicas, estaciones húmedas o 

áridas, costumbres regionales, etc.).  

 

Para determinar los índices medio diarios anuales de cada punto de control, se utilizó 

los factores de corrección de la estación de control “Mocce” del mes de diciembre del 

2016. 

 

              Factores de corrección vehículos ligeros: 0.6605 (ver anexo 1). 

              Factores de corrección vehículos pesados: 0.6739 (ver anexo 2). 

 

Ubicación de puntos de control vehicular 

 

El criterio técnico que se tomó en cuenta para la ubicación del punto de control 

vehicular, fue en función al tipo y transitabilidad de las vías de la Ciudad de Chiclayo.  
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En este caso, de acuerdo a la clasificación de vías  por el tipo de tráfico, Chiclayo 

cuenta con vías arteriales como por ejemplo la Av. Bolognesi, vías colectoras como el 

caso de la Av. Balta y vías locales todas las demás calles y jirones que conforman la red 

vial de Chiclayo. 

 

Para efectos de esta investigación, la vía en estudio está clasificada como vía local 

por ser de bajo tránsito. 

 

Punto de Control Nº 01: Calle El Vaticano Mz “E” S/N – Sector Las Brisas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación del punto de control vehicular N° 01 en la Ciudad de Chiclayo. 

 

Establecimiento de horas de control 

 

Para el estudio de tráfico, se estableció las horas de control en función a la 

transitabilidad de la Calle El Vaticano S/N Mz “E” del Sector Las Brisas de la Ciudad de 

Chiclayo. 
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TIPO CANTIDAD HORARIO

Hora Muerta 1.00 12:00 a.m - 01:00 a.m.

Hora Muerta 1.00 01:00 a.m - 02:00 a.m.

Hora Muerta 1.00 02:00 a.m - 03:00 a.m.

Hora Muerta 1.00 03:00 a.m - 04:00 a.m.

Hora Muerta 1.00 04:00 a.m - 05:00 a.m.

Hora Normal 1.00 05:00 a.m - 06:00 a.m.

Hora Punta 1.00 06:00 a.m - 07:00 a.m.

Hora Punta 1.00 07:00 a.m - 08:00 a.m.

Hora Normal 1.00 08:00 a.m - 09:00 a.m.

Hora Normal 1.00 09:00 a.m - 10:00 a.m.

Hora Normal 1.00 10:00 a.m - 11:00 a.m.

Hora Normal 1.00 11:00 a.m - 12:00 p.m.

Hora Punta 1.00 12:00 p.m - 01:00 p.m.

Hora Punta 1.00 01:00 p.m - 02:00 p.m.

Hora Normal 1.00 02:00 p.m - 03:00 p.m.

Hora Normal 1.00 03:00 p.m - 04:00 p.m.

Hora Normal 1.00 04:00 p.m - 05:00 p.m.

Hora Normal 1.00 05:00 p.m - 06:00 p.m.

Hora Punta 1.00 06:00 p.m - 07:00 p.m.

Hora Punta 1.00 07:00 p.m - 08:00 p.m.

Hora Normal 1.00 08:00 p.m - 09:00 p.m.

Hora Normal 1.00 09:00 p.m - 10:00 p.m.

Hora Normal 1.00 10:00 p.m - 11:00 p.m.

Hora Muerta 1.00 11:00 p.m - 12:00 a.m.

TOTAL

Fuente: Elaboración propia.

24 horas

ESTABLECIMIENTO DE HORAS DE CONTROL

Tabla 15. Establecimiento de horas de control vehicular del punto N° 01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clasificación vehicular 

 

La presencia de vehículos livianos en relación a los vehículos pesados, son 

mayoritarios en el punto de control, predominando más las mototaxis (68%) y las 

motolineales (6%).  

 

En relación a los vehículos pesados, es menor la presencia de vehículos de 2 ejes con 

2% en el punto de control respectivamente. Estos datos pueden observarse en la tabla 16 

y en el gráfico 01. 
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TIPO DE VEHÍCULOS
IMDa 

ACTUAL

TRÁFICO ACTUAL

PUNTO DE CONTROL Nº 1

1

1

0

0

%

MOTOTAXIS 46 68

6

0
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6
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4

T3 S1

C3

T2 S2

C3 R4

TOTAL

C4

T3 S3

T3 S2

T2 S1

B3 - 1

PICKUP

B2

PARTICULAR

B4 - 1

C2

C2 RB1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

0

LIGEROS

0

9

4

PESADOS

T2 S3

Tabla 16. Tráfico actual en el punto de control vehicular Nº 01 – Calle El Vaticano Mz “E” 

S/N Sector Las Brisas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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GRÁFICO Nº 01: DISTRIBUCIÓN VEHÍCULAR DEL PUNTO DE 
CONTROL Nº 1

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

       Tasa de crecimiento anual 

 

Dadas las considerables fluctuaciones de los datos de tráfico relativos a los distintos tipos 

de vehículos, así como los importantes descensos y aumentos observados, se ha 

considerado prudente y práctico establecer el criterio económico de la tasa de crecimiento 

anual del tráfico. Este criterio, que refleja la tasa de crecimiento del PIB comunicada por el 

Instituto Nacional de Estadística e Informática, se ha calculado en un 5,80% para el periodo 

de servicio proyectado para 2022, como se ilustra en el cuadro 17. 
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AÑO
PBI

NACIONAL
PBI TRANSPORTES

VAR % 

PBI 

NACIONAL

VAR % 

PBI 

TRANSPORTES

2013 139,141 8,168 5.0 5.8

2014 148,640 8,845 6.8 8.3

2015 160,145 9,079 7.7 2.6

2016 174,407 10,005 8.9 10.2

2017 191,505 10,900 9.8 8.9

2018 193,155 10,826 0.9 -0.7

2019 210,079 11,982 8.8 10.7

2020 224,496 12,808 6.9 6.9

2021 238,590 13,738 6.3 7.3

2022 250,570 14,537 5.0 5.8

PBI NACIONAL Y PBI DEL SECTOR TRANSPORTES: 2013 - 2022

(Millones de nuevos soles de 1994)
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GRÁFICO Nº 02: PBI Nacional y PBI del Sector Transportes: 2013 - 2022

(Variación porcentual real)

PBI NACIONAL PBI DEL SECTOR TRANSPORTES

Fuente:  INEI - BCRP

Elaboración: MTC - OGPP - Oficina de Estadística

         Tabla 17. PBI nacional y PBI del sector transportes 2013 – 2022. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: INEI, BCRP. 

Elaboración: MTC - OGPP - Oficina de Estadística. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el cálculo de la tasa de crecimiento anual, se aplicó la siguiente fórmula: 

 

Rt = (T2/T1) (1/m – 1) 
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AÑO - MES LAMBAYEQUE TOTAL NACIONAL

2021 - JUN 24740 3050112

2021 - JUL 20427 2868341

2021 - AGO 21730 2591528

2021 - SET 19660 2602051

2021 - OCT 22269 2553834

2021 - NOV 22825 2382117

2021 - DIC 25713 2915009

FLUJO DE VEHÍCULOS LIGEROS EN UNIDADES DE 

PAGO DE PEAJE (UNIDADES)

Período: Enero 2016 - Diciembre 2021

Dónde: 

 

Rt.= Tasa de crecimiento anual. 

T1 =  IMD del año base por tipo de vehículo.  

Tn =  IMD del año n por tipo de vehículo. 

m = Número de períodos desde el año base (m = n - 1). 

 

Tabla 18. Flujo de vehículos ligeros en unidades de pago de peaje (unidades). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Provías Nacional. 

               INEI - Sistema de información regional para la toma de decisiones. 

    

Flujo mensual departamental de vehículos ligeros: 

                                                                                   0.01 

 

Porcentaje mensual departamental de vehículos ligeros (%): 

                                                                                   0.88 

 

Tasa de crecimiento departamental de vehículos ligeros según var % PBI transportes 

(%): 

                                                                                   2.42 
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AÑO - MES LAMBAYEQUE TOTAL NACIONAL

2021 - JUN 14559 2237270

2021 - JUL 13266 2086007

2021 - AGO 14640 2176424

2021 - SET 13241 2105170

2021 - OCT 15127 2172200

2021 - NOV 14772 2144575

2021 - DIC 15804 2248732

Período: Enero 2016 - Diciembre 2021

FLUJO DE VEHÍCULOS PESADOS EN UNIDADES DE 

PAGO DE PEAJE (UNIDADES)

Tabla 19. Flujo de vehículos pesados en unidades de pago de peaje (unidades) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Provías Nacional. 

                   INEI - Sistema de Información Regional para la Toma de Decisiones. 

 

Flujo mensual departamental de vehículos pesados: 

                                                                                                   0.01 

 

Porcentaje mensual departamental de vehículos pesados (%): 

                                                                                                   0.70 

 

Tasa de crecimiento departamental de vehículos pesados según var % PBI transportes 

(%): 

                                                                                                   1.92 

 

Tráfico proyectado 

 

Se graficó el IMD de acuerdo al tipo de vehículo y año registrado, para observar su 

comportamiento y obtener la tasa de crecimiento anual. Además se graficó el IMD anual 

como se muestra en la tabla 20 y en el gráfico 3. 
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El tráfico que se adquiere es coherente con el tráfico regular. El tráfico inducido o 

generado es el tráfico adicional que se produce debido a las políticas de rehabilitación y 

mantenimiento potencial que se aplican en una carretera específica.  

 

El flujo de tráfico previsto se determina conjuntamente con el flujo de tráfico regular 

mediante la utilización de variables socioeconómicas denotadas por los índices y 

factores incorporados en las proyecciones.  

 

Utilizando el índice medio diario anual recogido en el lugar de recuento de vehículos, 

se generaron proyecciones de tráfico. El periodo de proyección coincide con la vida útil 

de la carretera, estimada en veinte años. 

 

Por lo tanto, sólo se consideró el tráfico actual. Para el cálculo del tráfico futuro se 

utilizó la siguiente fórmula: 

 

Tr = T (1 +  Rt)n 

 

Dónde: 

 

Tr =  Tráfico en el año n. 

T            =  Tráfico actual o en el año base. 

Rt =  Tasa de crecimiento. 

n  =  Año para el cual se calcula el volumen de tráfico. 
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2023 2028 2033 2038 2043

68 77 87 99 112

PUNTO DE CONTROL Nº 1

TRÁFICO PROYECTADO

MOTO 

LINEAL

TIPO DE VEHÍCULOS

MOTOTAXIS

LIGEROS

AÑOS

46

4

RURAL 

COMBI

PICKUP

4

3

52 59 67 76

5 6 6

COLECTIVO

PARTICULAR

0

0

9

0 0 0

4

0

11

4

4

0

5 6 6

4 5 6

0 0 0

12 14 16

PESADOS

TOTAL

B2

0

C3

C4

T2 S1

B3 - 1

B4 - 1

C2

0

0

0

0

0 0 0 0

1 1

0

0 0 0

0 0 0

0

1

1

1

0 0

0

0

1

1 1 1 1

0 0 0 0

0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

C2 RB1 0

0C3 R4

T3 S2

T3 S3

T2 S2

T2 S3

0

0

0

T3 S1

0

Tabla 20. Tráfico proyectado en el punto de control vehicular Nº 01 – Calle El Vaticano 

Mz “E” S/N Sector Las Brisas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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GRÁFICO Nº 03: TRÁFICO VEHÍCULAR PROYECTADO DEL PUNTO 

DE CONTROL Nº 1 (n = 20 años)

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Factores destructivos 

 

Para el cálculo de los factores destructivos de cada tipo de vehículo, se utilizó las 

siguientes relaciones: 

 

EE = (Ps/8.20)4.5 

EE = (Pd/15.30)4.5 

EE = (Pt/22.95)4.5 

Dónde: 

EE = Factores destructivos o ejes equivalentes. 

Ps  = Carga por eje simple. 

Pd  = Carga por eje tándem o doble. 

Pt   = Carga por eje triple. 
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El factor de carga como el factor de presión neumática influyen en las superficies 

pavimentadas, se tienen en cuenta como factores destructivos. Las cargas por eje de cada 

tipo de vehículo pueden determinarse consultando el "Reglamento nacional de vehículos 

- normas de peso y dimensiones para circulación en las carreteras de la red vial nacional 

según resolución ministerial 375-98-MTC/15.02 del 10 de setiembre 1998". 

 

Cálculo de ejes equivalentes 

 

En base a esta información básica, se calculó el número acumulado de repeticiones de 

carga (EAL). El cálculo de EAL se realizó para 20 años (ver tabla N° 21).  

 

La fórmula general de cálculo se detalla a continuación, teniendo en cuenta que esta 

fórmula es para cada tipo de vehículo, efectuándose la sumatoria de los mismos, 

teniendo el EAL para el diseño del pavimento: 

 

EAL = (365 x IMD ((1+ (Rt/100)) N°-1)) / (N°/100) x EE 

 

Dónde: 

 

IMD = Índice medio diario corregido. 

Rt. = Tasa de crecimiento anual expresada en porcentaje.  

N°  = Periodo de análisis – años. 

EE = Factores destructivos o ejes equivalentes según tipo de vehículo. 
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Simple 0.18 385.81 3.03046E-08 25.69950386 0.013

Simple 0.38 826.73 9.35359E-07 25.69950386 0.404

Simple 0.18 385.81 3.03046E-08 25.69950386 0.001

Simple 0.18 385.81 3.03046E-08 25.69950386 0.001

Simple 1.50 3306.93 0.000478904 25.69950386 0.000

Simple 1.50 3306.93 0.000478904 25.69950386 0.000

Simple 1.50 3306.93 0.000478904 25.69950386 42.600

Simple 1.50 3306.93 0.000478904 25.69950386 42.600

Simple 1.50 3306.93 0.000478904 25.69950386 17.061

Simple 3.50 7716.18 0.021684223 25.69950386 772.506

Simple 1.50 3306.93 0.000478904 25.69950386 15.154

Simple 3.50 7716.18 0.021684223 25.69950386 686.139

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Tándem 11.00 24250.85 0.226545607 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Tándem 16.00 35273.96 1.223005706 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Tándem 16.00 35273.96 1.223005706 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 2944.130

Tándem 11.00 24250.85 0.226545607 24.39438267 1359.358

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 2838.983

Tándem 18.00 39683.20 2.07785307 24.39438267 12022.609

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Triple 23.00 50706.32 1.009841368 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Tándem 11.00 24250.85 0.226545607 24.39438267 0.000

Tándem 11.00 24250.85 0.226545607 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Tándem 11.00 24250.85 0.226545607 24.39438267 0.000

Tándem 18.00 39683.20 2.07785307 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Tándem 11.00 24250.85 0.226545607 24.39438267 0.000

Triple 25.00 55115.56 1.469629749 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Tándem 18.00 39683.20 2.07785307 24.39438267 0.000

Tándem 11.00 24250.85 0.226545607 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Tándem 18.00 39683.20 2.07785307 24.39438267 0.000

Tándem 18.00 39683.20 2.07785307 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Tándem 18.00 39683.20 2.07785307 24.39438267 0.000

Triple 25.00 55115.56 1.469629749 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Tándem 11.00 24250.85 0.226545607 24.39438267 0.000

Tándem 11.00 24250.85 0.226545607 24.39438267 0.000

Simple 7.00 15432.36 0.490657955 24.39438267 0.000

Tándem 18.00 39683.20 2.07785307 24.39438267 0.000

Tándem 18.00 39683.20 2.07785307 24.39438267 0.000

Tándem 18.00 39683.20 2.07785307 24.39438267 0.000

C3 R4 0

C2 RB1 0

T3 S3 0

EAL

PESO 

VEHÍCULO 

(lbs)

FACTOR 

DESTRUCTIVO

3461

PICKUP 3 1231

0

PESO 

VEHÍCULO 

(Ton)

MOTO 

LINEAL

B3 - 1 0 0

CÁLCULO DEL EAL DE DISEÑO

PUNTO DE CONTROL Nº 1

TIPO DE VEHÍCULOS
IMDa 

ACTUAL

IMD 

ANUAL

COLECTIVO 0 0

4 1386

LIGEROS

MOTOTAXIS 46 16807

RURAL 

COMBI
4 1386

PARTICULAR 9

T3 S1 0

T3 S2 0

PESADOS

0

0

0

0

0

0

B2 0 0

B4 - 1

T2 S3 0

0 0

C2

0

1 246

C3 1 237

20741.559

EJES DE 

VEHÍCULO

FACTOR DE 

CRECIMIENTO 

CALCULADO

T2 S2 0 0

EAL TOTAL

T2 S1 0 0

C4

Tabla 21. EAL de diseño en el punto de control vehicular Nº 01 – Calle El Vaticano Mz “E” S/N 

Sector Las Brisas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Estudio topográfico 

 

Introducción 

 

En este informe se detallan los instrumentos y métodos utilizados durante el 

levantamiento topográfico, así como los cálculos de los puntos de control y la referencia 

al nivel medio del mar. 

 

Antes del estudio, no existían puntos de control para el levantamiento topográfico, 

lo que imposibilitaba la realización de verificaciones y replanteos. 

 

Teniendo en cuenta la escala del levantamiento y una vez verificado el alcance de la 

investigación, se aplicó una metodología por fases para avanzar en el proyecto. En 

cuanto se definieron los objetivos y el calendario de la fase inicial, se iniciaron las 

actividades sobre el terreno. 

 

La fase inicial del trabajo de campo consistió en realizar un levantamiento 

topográfico estableciendo curvas de nivel a intervalos constantes de 1,00 m para las 

curvas principales y de 0,10 m para las curvas menores. Como punto de referencia se 

utilizó el nivel medio del mar BM junto con las coordenadas UTM. A continuación, se 

obtuvieron las secciones transversales y el perfil longitudinal mediante los 

procedimientos requeridos. 

 

Es imprescindible resaltar que el levantamiento topográfico se realizó utilizando una 

poligonal cerrada soportada electrónicamente, con mediciones directas realizadas 

utilizando una estación total como instrumento de precisión. Los valores asignados a los 

puntos de vértice "A" y "B" establecidos por un GPS topográfico con una precisión de 

2,00 m se determinaron para los puntos de vértice de la poligonal utilizando el elipsoide 

WGS84. 
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El lugar de la investigación presenta una topografía relativamente llana. Es 

imperativo que los diseños finales tengan en cuenta la condición no pavimentada del 

emplazamiento del proyecto. 

 

Metodología de trabajo 

 

Se contempló una brigada de campo formada por un operador de estación total y un 

ayudante de topografía para la realización del plan topográfico. Se gestionó una memoria 

fotográfica utilizando un teléfono móvil y un ordenador portátil (portátil HP) para las tareas 

relacionadas con la oficina. 

 

Utilizando equipos de precisión como una Estación Total Topcon Modelo ES-105 serie 

GZ-2151 con una precisión de 01"/05", se realizó el levantamiento topográfico utilizando 

las técnicas convencionales de poligonal, trazado, nivelación y secciones. En varios puntos 

a lo largo de la manzana S/N de la Calle El Vaticano en el Sector Las Brisas, se 

posicionaron BMs durante el proceso de trazado poligonal. 

 

Utilizando directamente una estación total, se realizó el levantamiento topográfico. Se ha 

utilizado el sistema UTM WGS 84 para referenciar todas las coordenadas encontradas en 

los planos de planta. Se tomó como referencia el plano de la sección transversal (Anexo 4) 

y las curvas de nivel y el plano del perfil longitudinal (Anexo 3). 

 

Cálculo de la poligonal de levantamiento topográfico   

 

I. Medición de distancias electrónicas de la poligonal 

 

A - B = 19.61 m      

B - C = 72.57 m      

C - D = 55.95 m      

D - A = 49.18 m  

 

total = 197.31 m 



55 

 

 

II. Cálculo de los ángulos internos de la poligonal 

 

  <A = 57° 58’ 57.49’’   

<B = 65° 22’ 27.65’’   

<C = 119° 45’ 50.31’’      

<D = 160° 11’ 27.76’’   

 

 total = 403º 18’ 43.21’’  

 

III. Cálculo del error de cierre angular (Ea) 

 

❖ Sabemos:  

                            I = 180°. (N - 2)  Siendo:      

     I = 180°. (13 - 2)      I = Suma Real Angular. 

                   I = 197º31                           I’ = Suma Angular de Campo. 

 

❖ Tolerancia angular:     

                                             Ta = A.n  Siendo: 

          Ta = 1”.4  A = Precisión del 

                 Ta = 0.0000036             Instrumento. 

                     n = # vértices. 

❖ Error angular:  Ea = I’ – I  

 Ea = 403°18’43.21” – 403°18’43.20” 

 Ea = + 0.0000056  (error por exceso) 

 

El error es menor a la tolerancia por lo que se realizó la compensación respectiva. 

 

 

 

 

 



56 

 

 

IV. Compensación de los ángulos internos de la poligonal 

 

Tabla 22. Compensación de los ángulos internos de la poligonal. 

 

PUNTO 
ÁNGULO MEDIDO ÁNGULO 

HORIZONTAL  
CA  

ÁNGULO 

CORREGIDO  GRADOS MINUTOS SEGUNDOS 

A 57 58 57 20.0000 -1E-07 19.2540 

            

B 65 22 28 45.2227 -1E-07 44.1110 

            

C 119 45 50 14.5144 -1E-07 14.2540 

            

D 160 11 28 34.4017 -1E-07 33.4248 

              
 

 

V. Cálculo de azimuts de los lados de la poligonal 

 

Tabla 23. Cálculo de azimuts de los lados de la poligonal 

 

PUNTO  
ÁNGULO 

CORREGIDO 
AZIMUT 

AZIMUT CALCULADO 

GRADOS MINUTOS SEGUNDOS 

A 19.2540  160 00 00 

   158.2523       

B 44.1110  45 22 27 

   44.1202       

C 14.2540  345 08 16 

   343.3111       

D 33.4248  325 19 43 

   323.5719       

 

VI. Cálculo de las coordenadas parciales de los vértices de la poligonal 

 

(Error específico: Er = 1/2500) 

(Este)  X = Dist. (sen Z) 

(Norte)   Y = Dist. (cos Z)     
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Tabla 24. Cálculo de las coordenadas parciales de los vértices de la poligonal 

  

PUNTO AZIMUT DISTANCIA ΔN ΔE 

A         

  158.2523 19.61 -32.712 5.639 

B     11.461 43.427 

  44.1202 72.57   

C    12.158 -16.635 

  343.3111 55.95   

D    9.093 -32.431 

  323.5719 49.18   
 

                                Luego:          

 

                                                            Ex = -0.013399615 

                                                            Ey = -0.003613076 

  

❖ Cálculo del error total de cierre (Et) 

 

Et = (Ex)2 + (Ey)2 

Et = (-0.0133996.15)2 + (-0.003613076)2 

Et = 0.0138781 

 

❖ Cálculo del error relativo (Erelativo) 

 

   Er = Et/P  Er = (1/p)/Et  Er = 1/(p/Et) 

 

                                    Er = 1/315905.89 

 

❖ Comparando errores:  

 

Erelativo ≤ Er  1/315905  ≤ 1/2500    OK. 

 

El error relativo es menor al error específico, por lo que se realizó la compensación 

respectiva. 
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Estudio físicos – químicos de la cáscara de arroz y de huevo 

 

Producción de la cáscara de huevo 

 

Más allá de las fronteras nacionales: En los últimos treinta años (1983-2013), la 

producción de huevos ha aumentado un 152%. En 2013, se produjeron 73,8 millones de 

kilogramos de huevos en todo el mundo. En 2013, China era el principal productor 

mundial de huevos, con un 39% de la producción total. En 2013, se produjeron 253.000 

toneladas en el continente asiático. (FAO, 2015) 

 

Por extensión, la producción anual de cáscara de huevo asciende a unos 7,38 millones 

de toneladas. 

 

El mes de diciembre fue testigo de la carga de 73,0 millones de huevos de gallina 

fértiles a escala nacional. La producción de huevos de gallina para consumo humano 

ascendió a 35.000 toneladas durante el mes de referencia (MINAGRI, 2019). 

 

En consecuencia, se puede determinar una producción mensual estimada de 3.938 

toneladas de cáscaras de huevo no recicladas o no declaradas. 

 

En cuanto a la producción local, lambayeque produjo 307 toneladas de huevos de ave 

en 2016 frente a 262 toneladas en 2015 (MINAGRI-2019). 

 

Sobre esta base, es posible concluir que Lambayeque produce 26,2 toneladas de 

cáscaras de huevo al año. 
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Producción de la cáscara de arroz 

 

La FAO estimó que la producción mundial de arroz alcanzó los 759,6 millones de 

toneladas en 2017 (2018), un aumento de 2,9 millones de toneladas con respecto al año 

anterior.  

 

En 2018, la FAO proyecta una tasa de crecimiento anual sin precedentes de 769,9 

millones de toneladas (510,6 millones de toneladas de arroz blanqueado) en la 

producción mundial de arroz, un aumento de 10,3 millones de toneladas, basado en su 

pronóstico inicial de condiciones normales de crecimiento.  

 

Por extensión, la producción anual de arroz con cáscara se estima en 151,9 millones 

de kilogramos. 

 

En 2015, la nación produjo un estimado de 223 557 toneladas de arroz cereal en su 

totalidad, según informó el MINAGRI (2019). En consecuencia, sacando conclusiones, 

la producción nacional anual de arroz cereal asciende a un estimado de 44 711 toneladas. 

 

Lambayeque produjo un estimado de 19,170 kilogramos de arroz bajo riego en el 

2015, según lo reportado por el MINAGRI (2019) a nivel local. Por extensión, la 

producción anual de arroz cereal a nivel local asciende a 3,834 toneladas 

aproximadamente. 

 

Proceso y análisis de los datos 

 

Los procedimientos subsiguientes se ejecutaron de acuerdo con una secuencia 

basada en principios científicos y en el contexto, además de criterios individuales 

esenciales para el experimento: 
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Un molino arrocero ("Molino Induamerica") situado en el km 775 Panamericana 

Norte en el municipio de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, proporcionó la 

ceniza de cascarilla de arroz (CCA). Adicionalmente, el mercado mayorista 

"Moshoqueque" de la misma ciudad llevó las cáscaras para su venta. El sedimento 

restante se eliminó pasando por un tamiz las impurezas, incluidos tallos, raíces, follaje, 

capas negras, insectos y piedras. Tras ser limpiada meticulosamente, la cáscara de 

arroz se calcinaba hasta su completa disolución en carbón negro en una vasija de barro. 

En consecuencia, se desprendía dióxido de carbono mientras la cáscara de arroz se 

calcinaba en un recipiente que evitaba el contacto directo con el fuego. Una vez 

asentada la ceniza, se redujo a una consistencia fina y homogénea utilizando un 

mortero o pulverizador de madera. 

 

Utilizando cáscaras de huevo frescas adquiridas en el mercado mayorista 

"Moshoqueque" del Departamento de Lambayeque, Chiclayo, se fabricó el polvo de 

cáscara de huevo (PPE). Posteriormente, las cáscaras fueron lavadas con agua para 

eliminar las membranas. Las cáscaras fueron desecadas a temperatura ambiente. 

Posteriormente se molieron a mano hasta obtener un polvo. A continuación, se empleó 

un mortero de madera para reducir las conchas limpias y pulverizadas a un polvo fino y 

uniforme. 

 

La temperatura de calcinación se determinó mediante calorimetría diferencial de 

barrido (DSC) y análisis termogravimétrico (TGA). Cada muestra fue analizada en el 

laboratorio químico de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo en Lambayeque, de 

la cual se recolectó 1 g utilizando el tamiz No. 200. La investigación se realizó 

utilizando un analizador térmico simultáneo TG_DTA_DSC SETARAM. La cascarilla 

de arroz, la ceniza de cascarilla de arroz (RHA) y el polvo de cáscara de huevo (EHP) 

fueron algunas de las numerosas sustancias que se evaluaron. 
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Se introdujo oxígeno en EHP y CCA mediante un procedimiento de calcinación 

tamponada en el laboratorio químico de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo en 

la ciudad de Lambayeque.  

 

Al calcinarlo a 900 °C durante tres horas en una mufla, el PCH se activó 

térmicamente. Una vez enfriada, la sustancia se filtró utilizando un tamiz Nº 200. El 

CCA se activó térmicamente tras una calcinación a 640 °C en la mufla durante dos 

horas. La sustancia se tamizó a través de un tamiz n.º 200 tras su enfriamiento. 

 

Se utilizó un espectrómetro fabricado Amptek FRXDE en el laboratorio químico de 

la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo para determinar la composición química de 

PCH y CCA mediante fluorescencia de rayos X por dispersión de energía (FRXDE). El 

PCH y el CCA se combinaron en un peso de diez gramos. 

 

El compuesto de PCH y CCA formado por un 75% de PCH y un 25% de CCA es la 

composición que más se asemeja al cemento, según se determinó matemáticamente 

utilizando la composición química de PCH y CCA. Para determinar la composición 

química de esta mezcla, se empleó la fluorescencia de rayos X por dispersión de 

energía (EDXF). 

 

Determinación del potencial de hidrógeno (PH): Se determinaron los valores de PH 

de las siguientes sustancias: cemento portland tipo I (CPTI), PCH, CCA, una mezcla 

de 75% de PCH y 25% de CCA, y CPTI con 10% de sustituciones de PCH y CCA. El 

laboratorio químico de la UNPRG-Lamayeque analizó los diez gramos de cada 

muestra que fueron necesarios para esta prueba. 
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Tres adiciones amalgamadas, que se detallan en los Cuadros 10, 11 y 12, fueron 

sometidas a análisis fisicoquímicos. En las secciones siguientes se ofrece una sinopsis 

de las investigaciones fisicoquímicas administradas al arroz y a la cáscara de huevo. 

 

Temperatura de calcinación 

 

Mediante los procedimientos subsiguientes, se determinó la temperatura de 

calcinación del polvo de cáscara de huevo (EPP): 

 

Según los resultados del análisis termogravimétrico, el material presenta un notable 

grado de estabilidad térmica hasta 750° C. Es a esta temperatura cuando comienza la 

descomposición y la pérdida de material, que continúa hasta un descenso precipitado 

hasta la temperatura máxima de ensayo, donde se observa una reducción aproximada del 

45% de su masa inicial. El análisis calorimétrico revela sólo picos endotérmicos 

marginales a aproximadamente 130° C y 250° C, seguidos de un pronunciado pico de 

absorción térmica a 900° C, temperatura a la que el material experimenta un cambio 

estructural y característico. 

 

La temperatura a la que la fibra de arroz se sometió a la calcinación se determinó 

mediante los resultados posteriores: 

 

El análisis termogravimétrico revela dos caídas de masa: la primera se produce entre 

80 y 120°C, y la segunda entre 250 y 340°C. Posteriormente, la masa desciende de 

forma gradual y paulatina, hasta que ha perdido el 53% de su masa inicial, o alrededor 

del momento en que alcanza su temperatura máxima de ensayo. Según el análisis 

calorimétrico, la sustancia presenta dos picos endotérmicos a aproximadamente 100° C y 

220° C, seguidos de un pequeño pico de absorción térmica a 430° C. Esta temperatura 

corresponde a las características y la transición estructural del material. 
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Los resultados posteriores se utilizaron para determinar la temperatura de calcinación 

de la ceniza de cáscara de arroz (RHA): 

 

El análisis gravimétrico revela una reducción sustancial de la masa dentro del 

intervalo de temperaturas de 80 a 150°C. Posteriormente, la disminución de masa es 

gradual y paulatina, culminando en la pérdida de aproximadamente el 29% de la masa 

inicial cuando la sustancia alcanza su temperatura máxima de ensayo. El análisis 

calorimétrico revela la presencia de un pico endotérmico a 140° C, sucedido por un pico 

marginal de absorción térmica a 640° C. Estos resultados sugieren la posibilidad de que 

la estructura y las propiedades del material experimenten una transición con la 

temperatura. 

 

Composición química 

 

Según la fluorescencia de rayos – X dispersiva en energía (FRXDE), la composición 

química del PCH calcinado a 900° C por 3 horas y la composición química de la CCA 

por 2 horas, son las siguientes: 

 

Tabla 25. Composición elemental de PCH en % de masa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Departamento de Ingeniería de Materiales - FIQIA/UNPRG. 
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Tabla 26. Composición elemental de CCA en % de masa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Departamento de Ingeniería de Materiales - FIQIA/UNPRG. 

 

La composición química de la mezcla de PCH y CCA (75% PCH + 25% CCA) se determina 

mediante fluorescencia de rayos X por dispersión de energía (FRXDE). 

 

Tabla 27. Composición de una mezcla de PCH y CCA en % de masa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Departamento de Ingeniería de Materiales - FIQIA/UNPRG. 
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Potencial de hidrógeno (PH) 

 

Se determinó el valor de PH del hidrocemento de cemento Portland tipo I (CPTI). 

Además, se activaron térmicamente combinaciones de ceniza de cáscara de arroz (CCA) 

y cáscara de huevo en polvo (PCH), incluyendo 25% de CCA y 25% de PCH,; 50% de 

PCH y 50% de CCA; y 25% de PCH y 75% de CCA. Además, se utilizaron 3 

combinaciones de PCH y CCA para sustituir el 10% del CPTI. 

 

Tabla 28. Potencial de hidrógeno de las adiciones combinadas de CCA y PCH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Departamento de Ingeniería de Materiales - FIQIA/UNPRG. 

 

A continuación se muestran los gráficos 4, 5, 6 y 7 en los cuales podemos comparar 

los resultados del potencial de hidrógeno de manera independiente para el polvo de la 

cáscara de huevo (PCH), ceniza de la cáscara de arroz (CCA), adiciones combinadas del 

polvo de la cáscara de huevo (PCH) y ceniza de la cáscara de arroz (CCA) en las 

siguientes proporciones (1era adición: 75% PCH + 25% CCA), (2da adición: 50% PCH + 

50% CCA), (3era adición: 25% PCH + 75% CCA), cemento portland tipo I y para el 

cemento portland tipo I sustituido en 10% por cada adición combinada descrita. 
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Para mayor información de los resultados físicos – químicos de las 3 adiciones de las 

combinaciones de CCA y PCH contempladas en este estudio, se detallan de acuerdo a 

los informes emitidos por el laboratorio de la FIQIA de la UNPRG en los anexos 5, 6, 7 

respectivamente. 
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Mecánica de suelos 

 

Contiene los resultados del EMS realizada para el “Uso de la cáscara de arroz y de 

huevo en producción de concreto y estabilización de suelos para pavimento rígidos de 

baja transitabilidad en la Calle El Vaticano Mz “E” S/N del Sector Las Brisas”. 

 

Se determinó las características del suelo de la Calle El Vaticano Mz “E” S/N del 

Sector Las Brisas de la Ciudad de Chiclayo y entregar recomendaciones técnicas y 

constructivas que resulten convenientes para una posible ejecución de pavimentación 

rígida que contempla el proyecto ya mencionado. 

 

 

Para tal estudio, se realizaron los siguientes ensayos bajo normativa ASTM: 

 

• Ensayo granulométrico: ASTM D422. 

• Ensayo humedad: ASTM D2216. 

• Límites de Atterberg: NTP 339.129 (ASTM D4318). 

• Proctor modificado: ASTM D 1557. 

• CBR (California Bearing Ratio): ASTM D 1883. 

• Sales: ASTM D 2216. 

 

Trabajo de campo 

 

Para la ubicación de las calicatas, se ha tenido en cuenta las consideraciones técnicas 

estipuladas por las normas E.050 y CE.010. Esta última norma, hace de referencia al tipo 

de vía que tiene una zona urbana, y en función al ancho de calzada (ancho promedio = 

6.32 m) y transitabilidad, se han realizado 3 calicatas, tomadas cada 50 ml en promedio 

para tramos no pavimentados. 
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Tabla 29. Puntos de investigación para EMS 

 

 

 

 

 

 

Fuente: C.E.010. Pavimentos urbanos. 

 

Se tomaron las dimensiones mínimas para la excavación de las calicatas de 1.00 m x 

1.00 m x 1.50 m; tomándose muestras representativas del estrato a efectos de determinar 

sus características mecánicas.  

 

Ubicación de calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Ubicación de calicatas en Calle El Vaticano Mz “E” del Sector Las Brisas. 
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Resultados de ensayos 

 

Para efectos del presente estudio, se realizaron 3 calicatas teniendo en cuenta que 

para el análisis correspondiente a las muestras de suelo  estabilizadas convencionalmente 

(condiciones naturales) y modificadas (adiciones combinadas de CCA y PCH), se 

procedió a determinar las propiedades mecánicas descritas con anterioridad, en base a 

los procedimientos normados para cada uno de los ensayos contemplados en este 

estudio, tanto para la parte convencional como experimental. 

 

Muestras convencionales 

 

Calicata Nº 01 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 56.96" - Oeste: 79° 51' 53.88".  

 

Muestra Nº 01 (0.00 m – 0.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arena arcillosa, clasificado en el sistema SUCS como suelos SC, con un límite líquido de 

28.70%, un límite de plasticidad de 13.60%, un índice de plasticidad de 15.10%, y un 

contenido de humedad de 13.46%. 

 

Muestra Nº 02 (0.50 m – 0.90 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

grava arcillosa, clasificado en el sistema SUCS como suelos GC, con un límite líquido 

de 34%, un límite de plasticidad de 13%, un índice de plasticidad de 20%, y un 

contenido de humedad de 3.68%. 

 

Muestra Nº 03 (0.90 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 33%, un límite de plasticidad de 16%, un índice de plasticidad 

de 17%, un contenido de humedad de 14.42%, una máxima densidad seca de 1.89 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 16.18% y un CBR al 95% de 8.59. 
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Calicata Nº 02 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 56.37" - Oeste: 79° 51' 52.49".  

 

Muestra Nº 01 (0.00 m – 0.30 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

grava pobremente graduada con arcillosa y arena, clasificado en el sistema SUCS como 

suelos GP - GC, con un límite líquido de 31%, un límite de plasticidad de 16%, un 

índice de plasticidad de 15%, y un contenido de humedad de 2.28%. 

 

Muestra Nº 02 (0.30 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 35%, un límite de plasticidad de 15%, un índice de plasticidad 

de 20%, un contenido de humedad de 15.31%, una máxima densidad seca de 1.84 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 17.43% y un CBR al 95% de 5.43. 

 

Calicata Nº 03 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 55.66" - Oeste: 79° 51' 51.49".  

 

Muestra Nº 01 (0.20 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 37%, un límite de plasticidad de 15%, un índice de plasticidad 

de 22%, un contenido de humedad de 15.88%, una máxima densidad seca de 1.85 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 16.35% y un CBR al 95% de 8.11. 

 

Muestras modificadas (1era adición: 75% PCH + 25% CCA) 

 

Calicata Nº 01 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 56.96" - Oeste: 79° 51' 53.88".  
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Muestra Nº 01 (0.00 m – 0.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arena arcillosa, clasificado en el sistema SUCS como suelos SC, con un límite líquido de 

28.70%, un límite de plasticidad de 13.60%, un índice de plasticidad de 15.10%, y un 

contenido de humedad de 13.46 %. 

 

Muestra Nº 02 (0.50 m – 0.90 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

grava arcillosa, clasificado en el sistema SUCS como suelos GC, con un límite líquido 

de 34%, un límite de plasticidad de 13%, un índice de plasticidad de 20%, y un 

contenido de humedad de 3.68%. 

 

Muestra Nº 03 (0.90 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 33%, un límite de plasticidad de 16%, un índice de plasticidad 

de 17%, un contenido de humedad de 14.42%, una máxima densidad seca de 1.80 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 18.62% y un CBR al 95% de 5.24. 

 

Calicata Nº 02 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 56.37" - Oeste: 79° 51' 52.49".  

 

Muestra Nº 01 (0.00 m – 0.30 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

grava pobremente graduada con arcillosa y arena, clasificado en el sistema SUCS como 

suelos GP - GC, con un límite líquido de 31%, un límite de plasticidad de 16%, un 

índice de plasticidad de 15%, y un contenido de humedad de 2.28%. 

 

Muestra Nº 02 (0.30 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 35%, un límite de plasticidad de 15%, un índice de plasticidad 

de 20%, un contenido de humedad de 15.31%, una máxima densidad seca de 1.75 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 18.62% y un CBR al 95% de 5.22. 

 

 

 



73 

 

 

Calicata Nº 03 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 55.66" - Oeste: 79° 51' 51.49".  

 

Muestra Nº 01 (0.20 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 37%, un límite de plasticidad de 15%, un índice de plasticidad 

de 22%, un contenido de humedad de 15.88%, una máxima densidad seca de 1.90 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 15.97% y un CBR al 95% de 8.97. 

 

Muestras modificadas (2da adición: 50% PCH + 50% CCA) 

 

Calicata Nº 01 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 56.96" - Oeste: 79° 51' 53.88".  

 

 

Muestra Nº 01 (0.00 m – 0.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arena arcillosa, clasificado en el sistema SUCS como suelos SC, con un límite líquido de 

28.70%, un límite de plasticidad de 13.60%, un índice de plasticidad de 15.10%, y un 

contenido de humedad de 13.46 %. 

 

Muestra Nº 02 (0.50 m – 0.90 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

grava arcillosa, clasificado en el sistema SUCS como suelos GC, con un límite líquido 

de 34%, un límite de plasticidad de 13%, un índice de plasticidad de 20%, y un 

contenido de humedad de 3.68%. 

 

Muestra Nº 03 (0.90 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 33%, un límite de plasticidad de 16%, un índice de plasticidad 

de 17%, un contenido de humedad de 14.42%, una máxima densidad seca de 1.72 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 18.59% y un CBR al 95% de 5.41. 
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Calicata Nº 02 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 56.37" - Oeste: 79° 51' 52.49".  

 

Muestra Nº 01 (0.00 m – 0.30 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

grava pobremente graduada con arcillosa y arena, clasificado en el sistema SUCS como 

suelos GP - GC, con un límite líquido de 31%, un límite de plasticidad de 16%, un 

índice de plasticidad de 15%, y un contenido de humedad de 2.28%. 

 

Muestra Nº 02 (0.30 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 35%, un límite de plasticidad de 15%, un índice de plasticidad 

de 20%, un contenido de humedad de 15.31%, una máxima densidad seca de 1.86 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 16.23% y un CBR al 95% de 8.50. 

 

Calicata Nº 03 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 55.66" - Oeste: 79° 51' 51.49".  

 

Muestra Nº 01 (0.20 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 37%, un límite de plasticidad de 15%, un índice de plasticidad 

de 22%, un contenido de humedad de 15.88%, una máxima densidad seca de 1.70 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 18.49% y un CBR al 95% de 5.03. 

 

Muestras modificadas (3era adición: 25% PCH + 75% CCA) 

 

Calicata Nº 01 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 56.96" - Oeste: 79° 51' 53.88".  
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Muestra Nº 01 (0.00 m – 0.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arena arcillosa, clasificado en el sistema SUCS como suelos SC, con un límite líquido de 

28.70%, un límite de plasticidad de 13.60%, un índice de plasticidad de 15.10%, y un 

contenido de humedad de 13.46 %. 

 

Muestra Nº 02 (0.50 m – 0.90 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

grava arcillosa, clasificado en el sistema SUCS como suelos GC, con un límite líquido 

de 34%, un límite de plasticidad de 13%, un índice de plasticidad de 20%, y un 

contenido de humedad de 3.68%. 

 

Muestra Nº 03 (0.90 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 33%, un límite de plasticidad de 16%, un índice de plasticidad 

de 17%, un contenido de humedad de 14.42%, una máxima densidad seca de 1.92 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 16.66% y un CBR al 95% de 9.57. 

 

Calicata Nº 02 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 56.37" - Oeste: 79° 51' 52.49".  

 

Muestra Nº 01 (0.00 m – 0.30 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

grava pobremente graduada con arcillosa y arena, clasificado en el sistema SUCS como 

suelos GP - GC, con un límite líquido de 31%, un límite de plasticidad de 16%, un 

índice de plasticidad de 15%, y un contenido de humedad de 2.28%. 

 

Muestra Nº 02 (0.30 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 35%, un límite de plasticidad de 15%, un índice de plasticidad 

de 20%, un contenido de humedad de 15.31%, una máxima densidad seca de 1.68 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 18.70% y un CBR al 95% de 4.39. 
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Calicata Nº 03 (Calle El Vaticano Mz “E” S/N Sector Las Brisas) 

 

Sur: 6° 46' 55.66" - Oeste: 79° 51' 51.49".  

 

Muestra Nº 01 (0.20 m – 1.50 m): El perfil del suelo se encuentra representado por 

arcillosa arenosa de baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, 

con un límite líquido de 37%, un límite de plasticidad de 15%, un índice de plasticidad 

de 22%, un contenido de humedad de 15.88%, una máxima densidad seca de 1.84 g/cm3, 

un óptimo contenido de humedad de 16.96% y un CBR al 95% de 8.13. 

 

Resultados de estudios de mecánica de suelos 

 

A continuación, se detallan los resultados de cada ensayo obtenidos en el laboratorio 

de concreto, suelos y pavimentos de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil 

Ambiental de la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT - Chiclayo). 

 

Tabla 30. Resultados generales EMS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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SC 4 16.67

GC 4 16.67

CL 12 50.00

GP-GC 4 16.67

24 100.00

CLASIFICACIÓN SUCS

TIPO DE 

SUELO

CANTIDAD 

MUESTRAS
%

Tabla 31. Clasificación SUCS del muestreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 32. Propiedades físicos – mecánicos mínimos y máximos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 33. Límites mínimos y máximos de Atterberg. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Diseño de mezclas 

 

Hoy en día, el hormigón es el material de construcción más utilizado. Sin embargo, el calibre 

final del producto depende de la profesión del ingeniero y de su amplio conocimiento de la 

sustancia. Se carece de una cantidad considerable de información sobre la naturaleza, los 

componentes, las propiedades, la selección de las proporciones, el procedimiento de 

colocación, el control e inspección de la calidad y el tratamiento de los elementos estructurales 

del hormigón en su conjunto. 
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La obtención de un hormigón con las propiedades deseadas de densidad, resistencia, 

durabilidad y facilidad de colocación dependen de las proporciones elegidas por unidad cúbica 

de hormigón. En consecuencia, esta sección delinea el proceso de diseño de la mezcla para el 

hormigón convencional destinado a pavimentos rígidos de bajo tráfico. Del mismo modo, se 

describen exhaustivamente los diseños de mezclas experimentales que incorporan las tres 

adiciones de CCA y PCH: 

 

• 1era adición: 75% PCH + 25% CCA. 

• 2da adición: 50% PCH + 50% CCA. 

• 3era adición: 25% PCH + 75% CCA. 

 

De acuerdo con el siguiente criterio, se sustituirán las adiciones mencionadas: 90% CPTI 

más 10% (PCH + CCA). El diseño de las mezclas de hormigón se realizó de acuerdo con el 

método ACI 318, en el que se observaron y analizaron los resultados para generar una tabla 

comparativa. 

 

Densidad 

 

Constituye la suma de todos los elementos que lo componen. Es posible comparar su valor 

tanto en estado bruto como endurecido. Es posible comparar hormigones de las tres calidades 

siguientes: 

 

a) Los hormigones convencionales miden de 2200 a 2400 kg/m³ en peso por unidad de 

volumen. 

b) Cuando el peso por unidad de volumen es inferior a 1900 kg/m³, el hormigón se 

considera ligero. 

c) Hormigón con una densidad que oscila entre 2800 y 6000 kg/m³ por unidad de 

volumen 
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Cantidad de materiales (m3) 

 

La cantidad de material necesaria por metro cúbico para cada diseño se determinó una vez 

identificadas las condiciones necesarias del diseño de la mezcla. En cuanto a la variación 

global del módulo de refino, se obtuvieron valores distintos para cada relación agua-cemento 

en nuestro caso particular. La cantidad de materiales necesarios para producir un metro 

cúbico de hormigón se ha aproximado utilizando esta información. 

 

Dado que se ha determinado que las propiedades de todos los elementos utilizados tienen 

valores estándar tanto en el diseño en seco como en el diseño in situ, basta con centrarse 

únicamente en el diseño en seco, dado que el diseño in situ puede diferir en función de la 

metodología de construcción empleada y del nivel de supervisión considerado. 

 

Diseño de mezcla convencional f’c = 280 kg/cm2 

 

A. Características de los materiales 

 

- Agregados: 

 

Agregado fino   : Arena gruesa 

Cantera    : Tres Tomas – Ferreñafe 

 Peso Unitario Seco Compactado  :           1789 kg/m3 

Peso Unitario Suelto Seco  : 1568 kg/m3 

Peso Específico Aparente  : 2.626 g/cm3 

 Absorción    : 0.62 % 

 Humedad Natural   : 1.05% 

Módulo de Finura   : 2.937 

 

     Agregado grueso           : Piedra chancada 

       Cantera              : Tres Tomas – Ferreñafe 

 Perfil     : Angular 

 Tamaño Máximo Nominal  : 1” 
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 Peso Unitario Suelto Seco  : 1454 kg/m3 

 Peso Específico Aparente  : 2.643 g/cm3 

Peso Unitario Seco Compactado : 1644 kg/m3 

 Absorción    : 0.83% 

Humedad Natural   : 0.58% 

 Módulo de Finura   : - 

 

- Cemento: 

 

Cemento portland ASTM C-150 tipo I Pacasmayo. 

Peso específico: 3150 kg/m3 

 

- Agua: Potable. 

- Concreto: 

Las especificaciones del concreto son: 

f’c = 280 kg/cm2  

Consistencia plástica = 3” 

 

B.  Elaboración del diseño de mezcla 

 

1º La resistencia media (f'cr) se calcula en relación con la resistencia a la compresión 

especificada (f'c). 

 

                     f'c  = 280 kg/cm2  

 

                     Luego por fórmula: 

 

                     f’cr = 280 + 84 = 364.00 kg/cm2 

                      

                     Utilizaremos: f’cr = 364.00 kg/cm2 
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2º  Selección  de la consistencia 

 

                     Plasticidad estructural (SLUMP): 3” 

 

3º Determinación del TMN del árido grueso mediante un ensayo de granulometría 

realizado en laboratorio: 

 

TMN: 1” 

 

4º Determinación del volumen exacto de agua de mezclado necesaria para el hormigón: 

 

Por metro cúbico, la tasa de mezcla equivale a  193 litros. 

 

 5º Determinación del contenido de aire atrapado. 

 

El nivel de aire equivale al 1,5%. 

 

 6º Establecimiento de la relación cemento/agua 

 

El diseño que ponemos como prioridad de resistencia se implementa normalmente, 

debido a la ausencia de preocupaciones térmicas sobre la durabilidad  

 

Basado en la consideración de un espécimen de hormigón con 280 kg/cm2 adicionales 

y sin adición de aire. 

 

A/C = 0.466 

 

 7º Alcances del factor cemento: 

 

FC = (Vagua)/(a/c) = (193 lts)/(0.466 lts/kg) = 414.16 kg 
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Cantidad de cemento por bolsas = 414.16/42.5 = 9.75 bolsas/m3  

≅ 10 bolsas/m3 

 

8º Determinación del volumen absoluto del material 

 

Cemento:                      414.16/3150 = 0.1315 m3 

Aire:                              1.5/100 = 0.015 m3 

Agua:                            193/1000 = 0.193 m3 

Volumen del material:   0.3395 m3 

 

9º Determinación del volumen agregado global. 

 

Agregado global = 1 – 0.3395 = 0.6605 m3 

10º Determinación del porcentaje de agregado fino sobre el agregado total. 

 

            MF del Af = 2.937  

 

                              Por lo tanto de la tabla de Walker se tendría: 

                 

                             9.75 ---------------x 

                             7 ------------------49 

                             8 ------------------46 

 

                            ∴   X= %Af = 40.75 % 

 

11º Determinar el volumen absoluto del Af y Ag:  

 

∀ abs Ag = 0.6605 x (100 - 40.75%) = 0.391 m3 

∀ abs Af = 0.6605 x (40.75%) = 0.269 m3 
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 12º Determinar el peso seco del agregado: 

 

Peso seco Ag = 0.391 x 2643 = 1033.41 kg 

Peso seco Af = 0.269 x 2626 = 706.394 kg 

 

13º Determinación en laboratorio de los valores de diseño: 

Agua de mezcla :  193 lts/m3 

Agregado fino :  706.394 kg/m3 

Cemento  : 414.16 kg/m3 

Agregado grueso :  1033.41 kg/m3 

Contenido de aire atrapado  :    1.5 % 

 

14º La corrección de la humedad se realiza en los áridos. 

 

➢ Cálculo de los pesos húmedos 

 

Peso húmedo Ag = 1033.41 x (1+0.58/100) = 1039.404 kg 

Peso húmedo Af = 706.394 x (1+1.05/100) = 713.81 kg 

 

➢ Cálculo de la humedad superficial 

 

Ag = (0.58 – 0.83) % = -0.25% 

Af = (1.05 – 0.62) % = 0.43% 

 

➢ Aporte de agua por humedad superficial del agregado 

 

Ag = 1039.404 x (-0.0025)  = -2.599 lts 

Af = 713.81 x (0.043)          = 3.069 lts 

Aporte por humedad            = 0.47 lts 
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➢ Volumen de agua efectiva 

 

∀Agua efectiva = ∀agua de mezcla - Aporte por humedad 

                           = 193 – (0.47) = 192.53 lts. 

 

15º Determinación de los valores de diseño  al pie de obra: 

 

Agua de mezcla   : 193.53 lts/m3 

   Agregado fino       : 713.81 kg/m3 

   Cemento   : 414.16 kg/m3 

 Agregado grueso    : 1039.40 kg/m3 

 Contenido de aire atrapado      : 1.5 % 

 

16º Finalmente se determinó la disposición al pie de obra: 

 

414.16/414.16, 713.81/414.16, 1039.40/414.16, 192.53/9.75 

 

1: 1.61: 2.62 / 19.80 lts/bolsa 

 
Diseño de mezcla experimental (1era adición: 75% PCH + 25% CCA) (f’c = 280 kg/cm2) 

 

C. Características de los materiales 

 

- Agregados: 

 

Agregado fino   : Arena gruesa 

Cantera    : Tres Tomas – Ferreñafe 

 Peso Unitario Suelto Seco  : 1568 kg/m3 

Peso Específico Aparente  : 2.626 g/cm3 

 Peso Unitario Seco Compactado  :           1789 kg/m3 

 Absorción    : 0.62 % 

Humedad Natural   : 1.05% 
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 Módulo de Finura   : 2.937 

 

     Agregado grueso           : Piedra chancada 

       Cantera              : Tres Tomas – Ferreñafe 

 Perfil     : Angular 

 Tamaño Máximo Nominal  : 1” 

 Peso Unitario Suelto Seco  : 1454 kg/m3 

 Peso Específico Aparente  : 2.643 g/cm3 

Peso Unitario Seco Compactado : 1644 kg/m3 

 Absorción    : 0.83% 

Humedad Natural   : 0.58% 

 Módulo de Finura   : - 

 

- Cemento: 

 

Cemento portland ASTM C-150 tipo I Pacasmayo. 

Peso específico: 3150 kg/m3 

 

- Agua: Potable. 

 

- Concreto: 

Las especificaciones del concreto son: 

f’c = 280 kg/cm2  

Consistencia plástica = 3” 

 

D.  Elaboración del diseño de mezcla 

 

1º La resistencia media (f'cr) se calcula en relación con la resistencia a la compresión 

especificada (f'c). 

 

                     f'c  = 280 kg/cm2  
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                     Luego por fórmula: 

 

                     f’cr = 280 + 84 = 364.00 kg/cm2 

                      

                     Utilizaremos: f’cr = 364.00 kg/cm2 

   

2º Determinación de la coherencia 

 

                     SLUMP (consistencia en el lugar): 3” 

 

3º Análisis granulométrico realizado en laboratorio con el fin de determinar el TMN del 

árido grueso: 

 

TMN: 1” 

 

4º Determinación del volumen de agua de combinación para hormigón desprovisto de aire 

incorporado: 

 

Agua de mezclado = 193 litros/m3 

 

 5º Especificación del contenido de aire atrapado  

 

Contenido de aire = 1.5% 

 

 6º Determinación de la relación cemento/agua: 

 

Dado que no existen preocupaciones en cuanto a la durabilidad del diseño, utilizaremos 

exclusivamente el diseño que considera el potencial de hidrógeno y la resistencia 

determinados para la adición del 12,67%. 

 

En el caso de un hormigón con una f'c de 280 kg/cm2 y desprovisto de aire atrapado. 
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A/C = 0.466 - (0.466 * 12.67%) = 0.407 

 

 7º Métodos de cálculo del factor cemento:  

 

Cantidad de cemento por bolsas = 474.20/42.5 = 11.16 bolsas/m3  

FC = (Vagua)/(a/c) = (193 lts)/(0.407 lts/kg) = 474.20 kg 

≅ 11 bolsas/m3 

 

8º Determinación del volumen absoluto del material. 

 

Agua:                            1933/1000 = 0.193 m3 

Cemento:                      474.20/3150 = 0.1505 m3 

Aire:                              1.5/100 = 0.015 m3 

Volumen de la pasta:   0.3585 m3 

 

9º Determinación del volumen total del árido. 

 

∀agregado global = 1 – 0.3585 = 0.6415 m3 

 

10º Determinación de la proporción del árido global que ocupa el árido fino. 

 

            MF del Af = 2.937  

 

Utilizando la tabla de Walker, obtenemos: 

                 

                      11.16 -------------------x 

                             7 ------------------49 

                             8 ------------------46 

 

                            ∴   X= %Af = 36.52 % 
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11º Cálculo del volumen absoluto de Af y Ag: 

 

∀ abs Ag = 0.6415 x (100 – 36.52%) = 0.407 m3 

∀ abs Af = 0.6415 x (36.52%) = 0.2343 m3 

 

 12º Determinación de los pesos secos de los áridos: 

 

Peso seco Ag = 0.407 x 2643 = 1075.70 kg 

Peso seco Af = 0.407 x 2626 = 1068.78 kg 

 

13º Determinación en laboratorio de los valores de diseño 

 

Agua del material :  193 lts/m3 

Agregado grueso :  1075.70 kg/m3 

Cemento  : 474.20 kg/m3 

Agregado fino :  1068.78 kg/m3 

Contenido de aire atrapado:    1.5 % 

 

14º La corrección por humedad de los áridos se ejectuan de la siguiente manera: 

 

➢ Determinación de los pesos húmedos 

 

Peso húmedo Ag = 1075.70 x (1+0.58/100) = 815.62 kg 

Peso húmedo Af = 1068.78 x (1+1.05/100) = 706.56 kg 

 

➢ Determinación de la humedad superficial 

 

Ag = (0.58 – 0.83) % = -0.25% 

Af = (1.05 – 0.62) % = 0.43% 
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➢ Humedad superficial total 

 

Ag = 815.62 x (-0.0025) = -2.039 lts 

Af = 706.56 x (0.043)     = 3.038 lts 

Aporte por humedad       = 0.999 lts 

 

➢ Volumen efectivo de agua 

 

∀Agua efectiva = ∀agua de mezcla - Aporte por humedad 

                        = 193 – (0.999) = 192.00 ≅ 192 lts. 

15º Determinación de los valores de diseño  al pie de obra: 

 

   Agua de mezcla   : 192 lts/m3 

   Agregado grueso    : 815.62 kg/m3 

   Cemento   : 474.20 kg/m3 

 Agregado fino       : 706.56 kg/m3 

 Contenido de aire atrapado      : 1.5 % 

 

16º En última instancia, la dosificación se ejecuta en la base de la obra:: 

 

474.20/474.20, 706.56/474.20, 815.62/474.20, 192/11.16 

 

1: 1.49: 1.72 / 19.80 lts/bolsa 

 

Diseño de mezcla experimental (2da adición: 50% PCH + 50% CCA) (f’c = 280 kg/cm2) 

 

E. Características de los materiales 

 

- Agregados: 

Agregado fino   : Arena gruesa 

Cantera    : Tres Tomas – Ferreñafe 

 Peso Unitario Seco Compactado  :           1789 kg/m3 
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Peso Específico Aparente  : 2.626 g/cm3 

 Peso Unitario Suelto Seco  : 1568 kg/m3 

 Absorción    : 0.62 % 

Humedad Natural   : 1.05% 

 Módulo de Finura   : 2.937 

 

     Agregado grueso           : Piedra chancada 

       Cantera              : Tres Tomas – Ferreñafe 

 Perfil     : Angular 

 Tamaño Máximo Nominal  : 1” 

Peso Unitario Seco Compactado : 1644 kg/m3 

Peso Específico Aparente  : 2.643 g/cm3 

 Peso Unitario Suelto Seco  : 1454 kg/m3 

 Absorción    : 0.83% 

Humedad Natural   : 0.58% 

 Módulo de Finura   : - 

 

- Cemento: 

 

Cemento portland ASTM C-150 tipo I Pacasmayo. 

Peso específico: 3150 kg/m3 

 

- Agua: Potable. 

 

- Concreto: 

Las especificaciones del concreto son: 

f’c = 280 kg/cm2  

Consistencia plástica = 3” 
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F.  Elaboración del diseño de mezcla 

 

1º El cálculo de la resistencia media (f'cr) en relación con la resistencia a la compresión 

dada (f'c) 

 

                     f'c  = 280 kg/cm2  

 

                     Luego por fórmula: 

                     f’cr = 280 + 84 = 364.00 kg/cm2                      

                     Utilizaremos: f’cr = 364.00 kg/cm2 

   

2º   Consistencia en la elección 

 

                     Plasticidad estructural (SLUMP): 3” 

 

3º Determinación del TMN del árido grueso a partir de un ensayo de granulometría 

realizado en laboratorio: 

 

TMN: 1” 

 

4º El volumen de agua de combinación para un hormigón desprovisto de aire incorporado 

se determina en 193 litros por metro cúbico. 

 

 5º Selección del contenido atrapado. 

 

Contenido de aire = 1.5% 

 

 6º Determinación de la relación cemento/agua: 

 



92 

 

 

Dado que no existen preocupaciones en cuanto a la durabilidad del diseño, utilizaremos 

únicamente el diseño que considera el potencial de hidrógeno y la resistencia 

determinados para esta adición de 8,454%. 

 

En el caso de una probeta de hormigón con una f'c de 280 kg/cm2 y sin incorporación 

de aire. 

 

A/C = 0.466 - (0.466 * 8.454%) = 0.427 

 

 7º Métodos de cálculo del factor cemento: 

 

FC =   (Vagua)/(a/c) = (193 lts)/(0.427 lts/kg) = 451.99 kg 

 

Cantidad de cemento por bolsas = 451.99/42.5 = 10.64 bolsas/m3  

≅ 11 bolsas/m3 

 

8º Determinación del volumen absoluto de la mezcla 

 

Aire:                              1.5/100 = 0.015 m3 

Cemento:                      451.99/3150 = 0.1435 m3 

Agua:                            193/1000 = 0.193 m3 

Volumen de la pasta: 0.3515 m3 

 

9º Determinación del volumen total del árido. 

 

∀agregado total = 1 – 0.3515 = 0.6485 m3 

 

10º Determinación de la proporción del árido global que ocupa el árido fino. 

 

            MF del Af = 2.937  
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                              Empleando la tabla de Walker, obtenemos: 

                 

                      10.64 -------------------x 

                             8 ------------------46 

                             7 ------------------49 

 

                            ∴   X= %Af = 38.08 % 

 

11º Cálculo del volumen absoluto de Af y Ag: 

 

∀ abs Ag = 0.6485 x (100 – 38.08%) = 0.402 m3 

∀ abs Af = 0.6485 x (38.08%) = 0.247 m3 

 

 12º Determinación de los pesos secos de los áridos: 

 

Peso seco Ag = 0.402 x 2643 = 1062.49 kg 

Peso seco Af = 0.247 x 2626 = 648.62 kg 

 

13º Determinación en laboratorio de los valores de diseño 

 

Agua de mezcla :  193 lts/m3 

Agregado grueso :  1062.49 kg/m3 

Cemento  : 451.99 kg/m3 

Agregado fino :  648.62 kg/m3 

Contenido de aire atrapado:    1.5 % 

 

14º La corrección por humedad de los áridos: 

 

➢ determinación de los pesos húmedos. 

 

Peso húmedo Ag = 1062.49 x  (1+0.58/100) = 795.50 kg 
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Peso húmedo Af = 648.62 x (1+1.05/100) = 655.43 kg 

 

➢ Humedad superficial 

Ag = (0.58 – 0.83) % = -0.25% 

Af = (1.05 – 0.62) % = 0.43% 

 

➢ Humedad superficial  del árido. 

 

Ag = 795.50 x (-0.0025)     = -1.99 lts 

Af = 655.43 x (0.043)         = 2.82 lts 

Aporte por humedad           = 0.83 lts 

 

➢ Volumen de agua efectivo 

 

∀Agua efectiva = ∀agua de mezcla - Aporte por humedad 

                         = 193 – (0.83) = 192.17 ≅ 192 lts. 

 

15º Determinación en obra de los valores de diseño: 

 

    Agua de mezcla   : 193 lts/m3 

    Agregado grueso    : 795.50 kg/m3 

   Cemento   : 451.99 kg/m3 

 Agregado fino       : 655.43 kg/m3 

 Contenido de aire atrapado      : 1.5 % 

 

16º Concluimos realizando el dosificado in situ: 

451.99/451.99, 655.43/451.99, 795.50/451.99, 192/10.64 

 

1: 1.44: 1.76 / 19.80 lts/bolsa 
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Diseño de mezcla experimental (3era adición: 25% PCH + 75% CCA) (f’c = 280 kg/cm2) 

 

G. Características de los materiales 

 

- Agregados: 

 

Agregado fino   : Arena gruesa 

Cantera    : Tres Tomas – Ferreñafe 

Peso Unitario Seco Compactado :           1789 kg/m3  

Peso Específico Aparente  : 2.626 g/cm3 

 Peso Unitario Suelto Seco  : 1568 kg/m3 

 Absorción     : 0.62 % 

Humedad Natural   : 1.05% 

 Módulo de Finura   : 2.937 

 

     Agregado grueso           : Piedra chancada 

       Cantera              : Tres Tomas – Ferreñafe 

 Perfil     : Angular 

 Tamaño Máximo Nominal  : 1” 

Peso Unitario Seco Compactado : 1644 kg/m3 

Peso Específico Aparente  : 2.643 g/cm3 

 Peso Unitario Suelto Seco  : 1454 kg/m3 

 Absorción    : 0.83% 

Humedad Natural   : 0.58% 

 Módulo de Finura   : - 

 

- Cemento: 

 

Cemento portland ASTM C-150 tipo I Pacasmayo. 

Peso específico: 3150 kg/m3 

 

- Agua: Potable. 
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- Concreto: 

Las especificaciones del concreto son: 

f’c = 280 kg/cm2  

Consistencia plástica = 3” 

 

H.  Elaboración del diseño de mezcla 

 

1º Determinación de la resistencia promedio (f’cr), en función de la resistencia a 

compresión especificada (f’c) 

 

                     f'c  = 280 kg/cm2  

 

                     Por fórmula, entonces: 

 

                     f’cr = 280 + 84 = 364.00 kg/cm2 

                      

                     Empleamos: f’cr = 364.00 kg/cm2 

   

2º Establecimiento de la consistencia. 

 

                     Plasticidad estructural (SLUMP): 3” 

 

3º Determinación del TMN del árido grueso a partir de un ensayo de granulometría 

realizado en laboratorio: 

 

TMN: 1” 

 

4º Determinación del volumen adecuado de agua de amasado para el hormigón sin aire: El 

agua de amasado es igual a 193 litros por metro cúbico. 
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 5º Selección del contenido de aire; exclusivamente aire atrapado. 

 

El volumen de aire es igual al 1,5%. 

 

 6º Determinación de la relación cemento/agua: 

 

Dada la ausencia de preocupaciones en cuanto a la durabilidad del diseño, 

emplearemos exclusivamente el diseño que considera la resistencia y el potencial de 

hidrógeno comprobados para la adición del 8,445%. 

 

En el caso de una probeta de hormigón con una f'c de 280 kg/cm2 y sin incorporación 

de aire. 

 

A/C = 0.466 - (0.466 * 8.445%) = 0.4266 

 

 7º Métodos de cálculo del factor cemento: 

 

FC =   (Vagua)/(a/c) = (193 lts)/(0.4266 lts/kg) = 452.41 kg 

 

Cantidad de cemento por bolsas = 452.41/42.5 = 10.64 bolsas/m3  

≅ 11 bolsas/m3 

 

8º Determinación del volumen absoluto de la pasta. 

 

Aire:                              1.5/100 = 0.015 m3 

Agua:                            193/1000 = 0.193 m3 

Cemento:                      452.41/3150 = 0.1436 m3 

Volumen de la pasta:   0.3516 m3 

 

9º Determinación del volumen total del árido. 
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16º Proporcionamiento: 

 

452.41/452.41, 655.43/452.41, 796.24/452.41, 192/10.64 

 

1: 1.44: 1.76 / 19.80 lts/bolsa 

 

En resumen, se muestran los diseños de mezclas obtenidos tanto convencionales como 

experimentales: 

 

Tabla 34. Diseños de mezcla en pesos por pie3 convencional como experimentales 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Elaboración de las probetas 

 

1º Hallamos las cantidades para 3 probetas por edad para cada diseño estipulado. 

 

Volumen: ((πD^2)/4*h) = (π*〖0.15〗^2)/4*0.30 = 0.0053 m3 

 

De acuerdo a las edades de 7, 14, 21 y 28 días, tenemos 12 probetas en total por 

diseño: 

 

Volumen total de mezcla para cada diseño = 12*0.0053 = 0.06 m3 
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Tabla 35. Cantidades para la producción tradicional y experimental  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2º Mezclado 

 

• Humedecemos la superficie con poca agua. 

 

• Mezclamos los agregados. 

 

• Adicionamos cemento a la mezcla de agregados para las probetas convencionales, 

mientras que para las experimentales, incorporamos CCA y PCH con los 

porcentajes contemplados. 

 

• Batimos la mezcla con la cantidad de agua de diseño. 

 

• Vaciamos la mezcla preparada a un balde. 

 

Propiedades en estado fresco 

 

1º Consistencia 

  

Medición del asentamiento mediante cono de Abrams. 
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Convencional 3.00 3.02 pulg

1
era

 Adición (75% PCH + 25% CCA) 3.00 3.03 pulg

2da Adición (50% PCH + 50% CCA) 3.00 3.01 pulg

3
era

 Adición (25% PCH + 75% CCA) 3.00 3.00 pulg

Tipo de mezcla
Slump 

teòrico

Slump 

corregido
Und Consistencia

Plástica

Plástica

Plástica

Apariencia

Semigravosa

Semigravosa

Semigravosa

Semigravosa

Plástica

Convencional 2361.87 2372.42 kg/m3

1era  Adición (75% PCH + 25% CCA) 2360.33 2367.73 kg/m3

2da Adición (50% PCH + 50% CCA) 2359.59 2366.98 kg/m3

3era  Adición (25% PCH + 75% CCA) 2330.84 2338.35 kg/m3

Peso 

unitario 

teòrico

Tipo de mezcla

Peso 

unitario 

corregido

Und

Tabla 36. Asentamiento teóricos y corregidos de concreto convencional como experimentales. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La consistencia fue plástica con valores de 3” y cómo se aprecia en la tabla, los valores 

determinados obedecen al asentamiento estipulado. 

 

2º Apariencia 

 

Fue SEMIGRAVOSA. 

 

3º Peso unitario del concreto fresco 

 

Tabla 37. Pesos unitarios teóricos y corregidos del concreto convencional como experimentales 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 
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Evaluación del f’c 

 

Al día siguiente de realizadas las probetas,  se desmoldaron y se dejaron curar por 7, 14, 21 y 

28 días, las cuales fueron ensayadas a compresión en la máquina axial.  

 

De acuerdo al ACI, las resistencias esperadas a los 7 días deben oscilar entre el 60% a 70%, 

a los 14 días entre 80% a 90%, a los 21 días en 95% y a los 28 días deben alcanzar el 100% 

de la resistencia requerida, en estos casos, 280 kg/cm2. 

 

Tabla 38. F’c convencionales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 39. F’c experimentales (1era adición) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 40. F’c experimentales (2da adición) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 41. F’c experimentales (3era adición) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Probeta Convencional 1era adición 2da adición 3era adición Edad %f'c conv. %f'c 1A %f'c 2A %f'c 3A

1 247.34 236.29 207.51 203.89 7 88.33 84.39 74.11 72.82

2 244.86 233.97 208.06 203.81 7 87.45 83.56 74.31 72.79

3 245.68 235.09 209.24 203.44 7 87.74 83.96 74.73 72.66

4 310.60 299.56 272.99 269.23 14 110.93 106.99 97.49 96.15

5 320.25 310.39 273.03 268.71 14 114.37 110.85 97.51 95.97

6 312.81 301.76 274.20 267.66 14 111.72 107.77 97.93 95.59

7 353.26 342.15 316.53 312.95 21 126.16 122.20 113.05 111.77

8 353.65 343.52 317.69 313.95 21 126.30 122.68 113.46 112.12

9 352.76 342.36 315.91 312.78 21 125.99 122.27 112.83 111.71

10 387.32 375.48 350.14 346.08 28 138.33 134.10 125.05 123.60

11 386.66 375.49 349.09 346.53 28 138.09 134.10 124.67 123.76

12 387.10 375.03 348.98 346.93 28 138.25 133.94 124.64 123.90

Resistencias a la compresión de probetas convencionales y experimentales

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se presentan los resultados de rotura de probetas convencionales y experimentales. 

 

Tabla 42. F’c convencionales y modificadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Permeabilidad del concreto 

 

Como consecuencia de la formación de fracturas o fisuras causadas por la contracción plástica 

del hormigón durante el tiempo de fraguado, la permeabilidad denota la pérdida de fluidos a 

través de los poros del material en un tiempo determinado. 

 

El dióxido de carbono, el agua, el oxígeno, los cloruros, los sulfatos y otros gases y líquidos 

que penetran en el hormigón a través de sus fisuras determinan la exposición ambiental del 

material y el grado de daño que sufre. El hormigón cuya durabilidad se ve comprometida es el 

resultado de las diversas reacciones químicas iniciadas por estos elementos. 
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Edad Tiempo

(Días) Inicio Final Inicio Final
(72 ± 2 

Horas)
Unidad Promedio

Clase de 

exposición 

A 32.00

B 31.55

A 34.71

B 32.07

A 34.58

B 34.07

Penetración Máxima (mm)

10:00 AM

Muestra                         

N°

10/07/2023

33.16

CUMPLE 

para 

elementos 

en masa o 

armados
M-03 07/07/2023 10/07/2023

CONCRETO 

CONVENCIONAL 280

M-01

M-02

07/07/2023

07/07/2023
CONCRETO 

CONVENCIONAL 280
10/07/2023

10:00 AM

72

72

Cara
Descripción de la 

Muestra (kg/cm2)

CONCRETO 

CONVENCIONAL 280
72

10:00 AM

Fecha

45

45

45

10:00 AM 10:00 AM

Hora

10:00 AM

De acuerdo a la permeabilidad, puede denotarse que el concreto convencional y experimental 

cumplen con los estándares de calidad y pueden emplearse como concreto estructural para 

pavimentos rígidos. El procedimiento para la obtención de los resultados fue el siguiente: 

 

✓ Inmediatamente después del desmoldeo de la probeta, se desbasta con un cepillo de 

alambre una de las caras de la probeta de hormigón que estará sometida a la presión del 

agua. 

✓ Deben transcurrir 28 días entre cada espécimen. 

✓ A continuación, se presurizó el aparato de ensayo con (500 ± 50) kPa de presión 

durante (72 ± 2) horas después de introducir la probeta. 

✓ La muestra se extrajo del aparato de ensayo tras la aplicación de agua a presión durante 

el tiempo designado. 

✓ Perpendicularmente a la región donde se aplicó la presión del agua, la probeta se 

dividió en dos. 

✓ Tras un intervalo prudencial, se utilizó un rotulador para delinear el frente de 

penetración. 

 

Se detallan los valores obtenidos convencionales y experimentales: 

 

Tabla 43. Permeabilidad de probetas convencionales 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: LEMS W&C EIRL. 

 

Permeabilidad promedio de probetas convencionales = 33.16%. 
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Edad Tiempo

(Días) Inicio Final Inicio Final
(72 ± 2 

Horas)
Unidad Promedio

Clase de 

exposición 

A 39.22

B 38.27

A 40.12

B 39.56

A 31.53

B 31.99

Penetración Máxima (mm)
Muestra                         

N°

Descripción de la 

Muestra (kg/cm2)

Fecha Hora

Cara

M-01

CONCRETO PATRÓN 

280 + 75%PCH + 

25%CCA

45 10/07/2023 13/07/2023

M-02

CONCRETO PATRÓN 

280 + 75%PCH + 

25%CCA

45 10/07/2023 13/07/2023

10:00 AM

10:00 AM

10:00 AM 10:00 AM 72

10:00 AM 72

10:00 AM 72M-03

CONCRETO PATRÓN 

280 + 75%PCH + 

25%CCA

45 10/07/2023 13/07/2023

36.78

CUMPLE 

para 

elementos 

en masa o 

armados

Edad Tiempo

(Días) Inicio Final Inicio Final
(72 ± 2 

Horas)
Unidad Promedio

Clase de 

exposición 

A 36.28

B 38.25

A 39.05

B 37.34

A 42.63

B 40.48

Penetración Máxima (mm)
Muestra                         

N°

Descripción de la 

Muestra (kg/cm2)

Fecha Hora

Cara

M-01

CONCRETO PATRÓN 

280 + 50%PCH + 

50%CCA

45 14/07/2023 17/07/2023

M-02

CONCRETO PATRÓN 

280 + 50%PCH + 

50%CCA

45 14/07/2023 17/07/2023

10:00 AM

10:00 AM

10:00 AM 10:00 AM 72

39.01

CUMPLE 

para 

elementos 

en masa o 

armados

10:00 AM 72

10:00 AMM-03

CONCRETO PATRÓN 

280 + 50%PCH + 

50%CCA

45 14/07/2023 17/07/2023 72

 

Tabla 44. Permeabilidad de probetas experimentales (1era adición: 75% PCH + 25% CCA) 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: LEMS W&C EIRL. 

 

Permeabilidad promedio de probetas experimentales (1era adición: 75% PCH + 25% CCA) = 

36.78%. 

 

Tabla 45. Permeabilidad de probetas experimentales (2da adición: 50% PCH + 50% CCA) 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: LEMS W&C EIRL. 

 

Permeabilidad promedio de probetas experimentales (2da adición: 50% PCH + 50% CCA) = 

39.01%. 
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Edad Tiempo

(Días) Inicio Final Inicio Final
(72 ± 2 

Horas)
Unidad Promedio

Clase de 

exposición 

A 58.32

B 53.99

A 38.02

B 40.69

A 34.30

B 32.17

Penetración Máxima (mm)
Muestra                         

N°

Descripción de la 

Muestra (kg/cm2)

Fecha Hora

Cara

M-01

CONCRETO PATRÓN 

280 + 25%PCH + 

75%CCA

45 17/07/2023 20/07/2023

M-02

CONCRETO PATRÓN 

280 + 25%PCH + 

75%CCA

45 17/07/2023 20/07/2023

10:00 AM

10:00 AM

10:00 AM 10:00 AM 72

42.92

CUMPLE 

para 

elementos 

en masa o 

armados

10:00 AM 72

10:00 AMM-03

CONCRETO PATRÓN 

280 + 25%PCH + 

75%CCA

45 17/07/2023 20/07/2023 72

31.78

33.39

34.33

38.75

39.84

31.76

37.27

38.20

41.56

56.16

39.36

33.24

31

36

41

46

51

56

31 36 41 46 51 56

%

Tiempo (horas)

Gráfico Nº 13. Permeabilidad promedio de las probetas convencionales y experimentales (edad =  45 días) 
(tiempo = 72 horas)

CONCRETO CONVENCIONAL 280

CONCRETO PATRÓN 280 + 75%PCH + 25%CCA

CONCRETO PATRÓN 280 + 50%PCH + 50%CCA

CONCRETO PATRÓN 280 + 25%PCH + 75%CCA

Tabla 46. Permeabilidad de probetas experimentales (3era adición: 25% PCH + 75% CCA)  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: LEMS W&C EIRL. 

 

Permeabilidad promedio de probetas experimentales (3era adición: 25% PCH + 75% CCA) = 

42.92%. 
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Teniendo en cuenta que el agregado representa aproximadamente tres cuartas partes del 

volumen de un concreto, claramente que las características de los agregados son un factor 

contribuyente a la porosidad total e influye en la durabilidad del concreto. Por lo que podemos 

hacer énfasis, a que los porcentajes obtenidos de permeabilidad en las probetas experimentales 

(1era adición: 36.78%), (2da adición: 39.01%) y (3era adición: 42.92%) respecto a las probetas 

convencionales (33.16%), corresponden al grado de porosidad de los agregados, el cual varía 

entre 0% a 50%, entendiéndose que algunos poros del agregado, al estar inmersos, se abren a la 

superficie, de modo que el agua y otros agentes agresores pueden penetrar en ellos, generando 

fisuras y grietas en las caras del concreto producido. 

 

De acuerdo a la permeabilidad para probetas convencionales y experimentales presentados en 

el gráfico Nº 13, se puede observar que la permeabilidad máxima es de 56.16% (3era adición), 

mientras que la permeabilidad mínima es de 31.76% (1era adición), siendo esta última la menos 

permeable, y por ende, la que tiene mejor comportamiento en términos de durabilidad. 

 

Diseño estructural del pavimento rígido 

 

Generalidades 

 

Se diseñó la estructura del pavimento, así como también, se tuvo en cuenta los 

resultados de la evaluación superficial en función a la mecánica de suelos y tráfico de la 

vía. 

 

Para la determinación estructural, se tuvo presente ensayos físicos – químicos, 

compresión y permeabilidad convencional y modificada para las 3 adiciones 

anteriormente mencionadas. Dicha información obtenida, se consideraron como 

parámetros técnicos para una posible pavimentación rígida futura.  
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En base al tráfico previsto, a la capacidad de soporte del material existente en la vía y 

a las condiciones ambientales, el pavimento se diseñó para 20 años de vida útil. 

 

Se ha identificado las variables del diseño correspondientes a las cargas aplicadas de 

tráfico y CBR de la plataforma. Estas variables interrelacionadas hallan el pavimento 

representativo según demanda actual de la vía. 

 

 

Estructura 

 

La circulación es restringida, por lo que el diseño del pavimento rígido contempló 

espesores mínimos normados que garantizan la durabilidad del sistema estructural del 

pavimento, como también, mejoraría los niveles de servicio de transitabilidad de la vía. 

 

Caracterización climática 

 

Estos factores pueden modificar el comportamiento del pavimento, afectando el 

sistema estructural. 

 

Clasificación del suelo 

 

Las muestras analizadas en laboratorio EICA – USAT han sido clasificadas por la 

metodología AASHTO M145-91 y por SUCS. 
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Se estableció los siguientes lineamientos: 

 

• Tipo de vía. 

• Materiales. 

• CBR. 

• Carga vehicular. 

 

Clasificación de la vía 

 

De acuerdo a la transitabilidad y velocidad vehicular: 

 

✓ Expresas. 

✓ Arteriales. 

✓ Colectoras. 

✓ Locales. 

 

La Ciudad de Chiclayo cuenta con 3 tipos de vías: “arteriales” (1er orden: Av. 

Bolognesi, 2do orden: Av. Sáenz Peña); “colectoras” (Av. Grau, Av. Leguía, Av. 

Salaverry y Av. Luis Gonzales) y “locales” (todas las demás calles de la Ciudad de 

Chiclayo). 

 

Criterios de evaluación 

 

Se ha diseñado el pavimento rígido de la vía, teniendo en cuenta independientemente, 

un diseño convencional y tres diseños experimentales en función a las 3 adiciones 

combinadas de CCA y PCH, cómo también a lo siguiente: 
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Pavimentación rígida para vía local

7.38

6.48

6.31

7.36

Convencional

1era adición (75% PCH + 25% CCA)

2da adición (50% PCH + 50% CCA)

3era adición (25% PCH + 75% CCA)

CBR promedio (95%)Tipo de diseño

Sistema de tránsito: calles locales. 

Descripción: camino urbano locales. 

Cargas frecuentes: 4 – 6 tn/eje simple. 

Porcentaje de camiones pesados: 1 – 2 %. 

Densidad bruta prom.: 15 – 25 kips. 

Tasa de crecimiento: 2 % en 20 años (baja). 

 

CBR 

 

Según los reportes de laboratorio de la EICA de la USAT, se sabe que la sub rasante 

contiene arcillas arenosas de baja plasticidad (CL), grava arcillosa (GC), arena arcillosa 

(SC) y grava pobremente graduada con arcilla y arena (GP – GC). 

 

Sus valores de soporte CBR, varían por la ubicación de las calicatas, De acuerdo a los 

valores promedios obtenidos tanto para la parte convencional como experimental, se 

llega a la conclusión de que la subrasante no necesita estabilización, puesto que los CBR 

determinados son mayores al 6%, tal y como se observa en el cuadro 33. 

 

Tabla 47. CBR Promedio al (95%) según ubicación de las calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Carga por rueda 

 

A juzgar por la situación descrita, se ha tenido en cuenta un fuerte crecimiento en el 

desarrollo futuro de esta vía, y para aumentar la seguridad, se han previsto superficies 

rodantes capaces de soportar el tráfico pesado, así como un pavimento en relación con la 

calidad de la vía. 

 

Diseño AASHTO 1993  

 

Se diseñó la pavimentación rígida para la vía local mediante el método AASHTO 

1993, teniendo en cuenta la parte convencional como experimental. 

 

A continuación se detalla los datos calculados del diseño convencional y de los 3 

diseños experimentales de pavimentación rígida de acuerdo a las adiciones combinadas 

de CCA y PCH, los cuales han permitido obtener el espesor de la losa, base y subbase 

para las secciones finales de servicios. 
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Diseño de pavimento rígido para vía local convencional 
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Loreto

Madre de Dios

San Martín

Ucayali

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informática - INEI

PCIMÓDULO "K" DE  LA SUB RASANTE 173.00

Loreto

Madre de Dios

San Martín

Ucayali

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informática - INEI

PCIMÓDULO "K" DE  LA SUB RASANTE 173.00
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Diseño de pavimento rígido para vía local modificada (1era adición: 75% PCH + 25% 

CCA) 
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Loreto

Madre de Dios

San Martín

Ucayali

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informática - INEI

PCIMÓDULO "K" DE  LA SUB RASANTE 163.00

Loreto

Madre de Dios

San Martín

Ucayali

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informática - INEI

PCIMÓDULO "K" DE  LA SUB RASANTE 163.00
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Diseño de pavimento rígido para vía local modificada (2da adición: 50% PCH + 50% 

CCA) 
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Loreto

Madre de Dios

San Martín

Ucayali

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informática - INEI

PCIMÓDULO "K" DE  LA SUB RASANTE 161.00

Loreto

Madre de Dios

San Martín

Ucayali

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informática - INEI

PCIMÓDULO "K" DE  LA SUB RASANTE 161.00
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Diseño de pavimento rígido para vía local modificada (3era adición: 25% PCH + 75% 

CCA) 
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Loreto

Madre de Dios

San Martín

Ucayali

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informática - INEI

PCIMÓDULO "K" DE  LA SUB RASANTE 172.00

Loreto

Madre de Dios

San Martín

Ucayali

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informática - INEI

PCIMÓDULO "K" DE  LA SUB RASANTE 172.00
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Estudio de rentabilidad 

 

Se tuvo presente las variables técnicas y económicas obtenidos en función de los precios 

actuales de mano de obra (hora hombre), materiales y equipos/herramientas (hora equipo). En lo 

que concierne a la producción del concreto convencional y experimental (costo unitario por m3), 

se ha considerado un factor de desperdicio del 5%.  

 

Se determinaron los siguientes montos: 

 

Costo producción concreto convencional  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costo de producción de concreto convencional por m3 = S/. 562.16 
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Costo de producción de concreto experimental (1era adición) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costo de producción de concreto experimental (1era adición: 75% PCH + 25% CCA) por m3 = S/. 

540.07 

 

Costo de producción de concreto experimental (2da adición) 
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Costo de producción de concreto experimental (2da adición: 50% PCH + 50% CCA) por m3 = S/. 

536.12 

 

Costo de producción de concreto experimental (3era adición) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costo de producción de concreto experimental (3era adición: 25% PCH + 75% CCA) por m3 = S/. 

531.29 

 

En lo que respecta a los costos de estabilización de suelos tanto convencional como 

experimental, se han determinado los siguientes precios en base al análisis de costo unitario por 

m2: 
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Costo de estabilización de suelo convencional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costo de producción de estabilización de suelo convencional por m2 = S/. 25.38 

 

Costo de estabilización de suelo experimental (1era adición) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costo de producción de estabilización de suelo experimental (1era adición: 75% PCH + 25% 

CCA)  por m2 = S/. 18.25 
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Costo de estabilización de suelo experimental (2da adición) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costo de producción de estabilización de suelo experimental (2da adición: 50% PCH + 50% 

CCA)  por m2 = S/. 17.25 

 

Costo de estabilización de suelo experimental (3era adición) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costo de producción de estabilización de suelo experimental (3era adición: 25% PCH + 75% 

CCA)  por m2 = S/. 16.26 
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Tipo de mezcla P.U Und

Convencional S/ 562.16 m
3

1era  adición S/ 540.07 m3

2da adición S/ 536.12 m3

3era  adición S/ 531.29 m3

Producción de concreto

Estabilización P.U Und

Convencional S/ 25.38 m
2

1era  adición S/ 18.25 m2

2da adición S/ 17.25 m2

3era  adición S/ 16.26 m2

Estabilización de suelo

Se presentan de manera resumida los costos de producción del concreto y a su vez 

las de estabilización de suelo convencional y experimental: 

 

Tabla 48. Producción convencional y experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 

 

En la tabla 48, el concreto experimental (1era y 2da adición) son relativamente más módicos a 

comparación del costo de producción del concreto convencional en 1.04% y 1.05% 

respectivamente, siendo la 3era adición, cuyo costo es más económico respecto a las dos adiciones 

anteriormente mencionadas en un 1.06%. 

 

Tabla 49. Estabilización de suelo convencional y experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del mismo modo, podemos observar en la tabla 49, que los costos de estabilización de suelos 

experimentales (1era, 2da y 3era adición) son relativamente más bajos, dado que las características 

propias de la vía en estudio carecen de una baja capacidad de soporte, pero sin embargo, se está 

contemplando la estabilización experimental con el fin de determinar sus costos. Dicho esto, los 

montos son inferiores a una estabilización convencional en 1.39%, 1.47% y 1.56% 

respectivamente, siendo la 3era adición, cuyo costo es más económico respecto a las dos adiciones 

experimentales descritas con anterioridad. A continuación se contemplan los presupuestos de 

pavimentación rígida convencional y experimental. 
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Presupuesto de pavimento rígido convencional 
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Presupuesto de pavimento rígido experimental (1era adición) 
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Monto pavimento rígido experimental (2da adición) 
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Presupuesto de pavimento rígido experimental (3era adición) 
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Tipo Presupuesto

Convencional S/ 431,488.02

1
era

 adición S/ 411,348.12

2da  adición S/ 408,226.33

3era  adición S/ 404,815.03

Pavimento rígido

A continuación se muestran los presupuestos determinados tanto del pavimento 

rígido convencional como experimental de baja transitabilidad: 

 

Tabla 50. Presupuesto de pavimento rígido convencional y experimental 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 

 

En la tabla 50, la pavimentación rígida experimental 3era adición tanto para concreto como para la 

estabilización del suelo, es la más económica respecto a los otros pavimentos rígidos 

experimentales (1era y 2da adición) en 1.02% y 1.01% respectivamente. Si evaluamos la 

pavimentación rígida experimental (3era adición) respecto a la pavimentación rígida convencional, 

esta representa un ahorro económico del 1.07%. 

 

Influencia técnica 

 

La estabilización convencional, se determinó que la vía en estudio no necesita estabilización, 

dado que su capacidad de soporte promedio es del 7.38%, el cual es superior al 6%. Respecto a 

las adiciones experimentales, el valor de soporte promedio para la 1era adición es de 6.48%, para 

la 2da adición es de 6.31% y para la 3era adición, 7.36%. Podemos describir que todas las 

adiciones experimentales superan el 6% del CBR, siendo la 3era adición la que ofrece mayor 

capacidad de soporte. 

 

De la evaluación por compresión y permeabilidad, el f’c para la pavimentación rígida 

contemplada fue de 280 kg/cm2, cuya resistencia requerida por diseño de mezcla fue de 364 

kg/cm2.  
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Participación

Valor inicial = S/ 431,488.02 60.00% Adelanto = S/ 258,892.81 Valor final = S/ 411,348.12

Valor final = S/ 411,348.12 40.00% Saldo = S/ 172,595.21 Costo oferta saldo = S/ 17,259.52

100.00% Inversión total = S/ 431,488.02 Valor final neto = S/ 221,493.39

Costo financiero (%) = 10%

Rentabilidad del proyecto = 4.90%
Rentabilidad de la 

inversión =
16.89%

Rentabilidad del proyecto Rentabilidad de la inversión

De los resultados obtenidos por rotura de probetas, para la parte convencional se obtuvo 387.03 

kg/cm2, para la 1era adición de 375.33 kg/cm2, 349.40 kg/cm2 para la 2da adición, mientras que 

para la 3era adición, el valor determinado fue de 346.51 kg/cm2. Cabe precisar que los diseños de 

mezclas experimentales (2da y 3era adición) superan el f’c de 280, pero no logran alcanzar la 

resistencia requerida. Mientras que la permeabilidad promedio para la 1era adición fue de 36.78%, 

39.01% para la 2da adición y 42.92% para la 3era adición. Por lo que el diseño de mezcla de la 1era 

adición es la más óptima tanto por resistencia como por durabilidad, siendo la menos permeable 

de las mezclas experimentales. 

 

Influencia económica 

 

Para el análisis correspondiente a este acápite, se ha considerado un porcentaje de participación 

del 60% por concepto de adelanto de obra y un 40% de saldo pendiente por concepto de 

liquidación, entrega y recepción de la misma, bajo un costo financiero por concepto de interés de 

carta fianza del 10%. A continuación se detalla el cálculo para la determinación de la rentabilidad 

de la pavimentación rígida experimental respecto a la pavimentación rígida convencional. 

 

Tabla 51. Análisis de la rentabilidad de la pavimentación rígida experimental (1era adición) 

respecto a la pavimentación rígida convencional 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La rentabilidad de la pavimentación rígida experimental (1era adición) para la Calle El 

Vaticano Mz “E” S/N del Sector Las Brisas de la Ciudad de Chiclayo, es de 4.90% cuyo 

valor final neto es de S/. 221,493.39. 
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Participación

Valor inicial = S/ 431,488.02 60.00% Adelanto = S/ 258,892.81 Valor final = S/ 408,226.33

Valor final = S/ 408,226.33 40.00% Saldo = S/ 172,595.21 Costo oferta saldo = S/ 17,259.52

100.00% Inversión total = S/ 431,488.02 Valor final neto = S/ 218,371.60

Costo financiero (%) = 10%

Rentabilidad del proyecto = 5.70%
Rentabilidad de la 

inversión =
18.56%

Rentabilidad del proyecto Rentabilidad de la inversión

Participación

Valor inicial = S/ 431,488.02 60.00% Adelanto = S/ 258,892.81 Valor final = S/ 404,815.03

Valor final = S/ 404,815.03 40.00% Saldo = S/ 172,595.21 Costo oferta saldo = S/ 17,259.52

100.00% Inversión total = S/ 431,488.02 Valor final neto = S/ 214,960.30

Costo financiero (%) = 10%

Rentabilidad del proyecto = 6.59%
Rentabilidad de la 

inversión =
20.44%

Rentabilidad del proyecto Rentabilidad de la inversión

Tabla 52. Análisis de la rentabilidad de la pavimentación rígida experimental (2da adición) 

respecto a la pavimentación rígida convencional 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La rentabilidad de la pavimentación rígida experimental (2da adición) para la Calle El 

Vaticano Mz “E” S/N del Sector Las Brisas de la Ciudad de Chiclayo, es de 5.70% cuyo 

valor final neto es de S/. 218,371.60. 

 

Tabla 53. Análisis de la rentabilidad de la pavimentación rígida experimental (3era adición) 

respecto a la pavimentación rígida convencional 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La rentabilidad de la pavimentación rígida experimental (3era adición) para la Calle El 

Vaticano Mz “E” S/N del Sector Las Brisas de la Ciudad de Chiclayo, es de 6.59% cuyo 

valor final neto es de S/. 214,960.30. 
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Conforme al desarrollo de las partidas que involucra una pavimentación rígida de baja 

transitabilidad para la Calle El Vaticano Mz “E” S/N del Sector Las Brisas, se determina que el 

pavimento rígido experimental (3era adición) es la más óptima, dado que representa un ahorro 

económico general del 6.59% tanto para la producción del concreto como para la estabilización 

misma, siendo esta, la más rentable, dado que la pavimentación rígida convencional simboliza un 

precio estándar respecto al monto determinado en cada uno de los diseños experimentales. 

 

Respuesta estructural 

 

De acuerdo al análisis de rentabilidad económica y valores técnicos resultantes, la 1era adición es 

la que mejor respuesta estructural otorga, dado que en términos de resistencia y durabilidad, esta 

supera la resistencia requerida de 364 (375.33 > 364) y alcanza un índice de permeabilidad bajo 

(36.78%) respecto a las demás probetas experimentales. A su vez, en el proceso de estabilización, 

dicha adición relativamente alcanza una capacidad de soporte mucho mayor respecto a la 

estabilización convencional, mejorando las características del suelo (8.97% > 8.11%), cuya 

rentabilidad general determinada es de 4.90%. 
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Discusión 

 

Se consignó la Calle El Vaticano Mz “E” S/N del Sector Las Brisas, como vía de análisis para 

estabilización y producción de concreto experimental, mediante el uso de CCA y PCH bajo 3 

adiciones con sustitución del cemento en 10%, las cuales han sido definidas anteriormente en la 

tabla 1.  

 

Del estudio de tráfico: Se realizó el estudio de tráfico teniendo en cuenta las horas punta, horas 

normales y horas muertas, las cuales fueron definidas con anterioridad en la tabla 15, y en base a 

ello, se efectuó el conteo vehicular por el lapso de 1 semana (lunes a domingo), cuyo valor 

resultante para el punto de control vehicular establecido fue de 68 vehículos/día (IMDa), en la 

cual, según su descomposición vehicular, existe predominan mayoritariamente las mototaxis y 

motolineales en 68% y 6% respectivamente. Cabe precisar que se determinó el IMDa con el 

propósito de conocer el EAL de diseño, el cual sirvió para clasificar la calle en estudio según tipo 

de tráfico y tipo de vía existente en la Ciudad de Chiclayo, y a su vez, dicho valor del EAL 

calculado, fue tomado en cuenta para el diseño correspondiente de las pavimentaciones rígidas 

propuestas (convencional y experimental). Dicho esto, el valor determinado del EAL fue de 

20741.559 EE (ver cálculo en la tabla 24), el cual es muy bajo según el rango de valores de ejes 

equivalentes por rueda. Con este resultado, se pudo clasificar la calle como vía local de 4to orden 

(20741.559 EE < 150000 EE) y de baja transitabilidad de 3er orden (20741.559 EE < 150000 EE). 

 

Del estudio topográfico: Se pudo establecer el ancho de calzada, el cual está comprendida en 

6.32 m. El error de cierre relativo calculado fue de 1/315905, cuyo valor es menor al error 

específico permitido de 1/2500, y en base al cierre de la poligonal cerrada, se calcularon los 

ángulos de cada vértice (azimut y rumbos), cuya triangulación para los desniveles se realizó a 

0.10 m (menores) y a 1.00 m (curvas mayores). A su vez, el levantamiento topográfico estuvo 

geo referenciado a un BM y a un sistema UTM WGS 84 con precisión a 01”/05” (2 m de radio).  
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Se obtuvo los planos de desnivel, perfil y secciones de la calle anteriormente mencionada, cuyas 

planos elaborados, sirvieron para definir los metrados reales de las partidas que involucra la 

pavimentación rígida de la misma. 

 

De los ensayos químicos: Se precisaron las composiciones químicas de la cáscara de arroz y de 

huevo mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRXDE), predominando el dióxido de 

silicio (SiO2) en 90.43% para la CCA, mientras que para el PCH, el óxido cálcico (CaO) con 

91.88%. A su vez, se determinaron los potenciales de hidrogeno para las 3 adiciones combinadas, 

cuyos valores fueron de 12.67% (1era adición: 75% PCH + 25% CCA), 8.45% (2Da adición: 50% 

PCH + 50% CCA)  y 8.445% (3era adición: 25% PCH + 75% CCA) respectivamente; los cuales 

han sido empleados para la determinación de las relaciones agua/cemento de los concretos 

experimentales, dado que el enfoque de la presente investigación fue sustituir el cemento en un 

10% por la adición combinada de estos insumos, y que a la misma vez, son sustituyentes del 

suelo como estabilizadores de la misma, bajo las premisas obtenidas por el ensayo termo 

gravimétrico, cuyas pérdidas de masa obtenidas en un rango de temperatura de 80 °C a 750 °C, 

son de 53% para la CCA y de 45% para el PCH. Esto representa un total de 470 g por kg para la 

cáscara de arroz y 550 g por kg para la cáscara de huevo. Respecto a las adiciones combinadas, la 

masa total fue de 102% y su pérdida de masa hallada fue de 91.20%, el cual representa 10.8 g por 

kg, del cual se logró desprender como resultado final para cada adición de estabilización del 

suelo (1era, 2da y 3era adición), las cantidades de 0.777 g para el proctor modificado y de 0.303 g 

para el CBR. 

 

Saldaña (2018), precisa que el potencial de hidrogeno para la sustitución de cemento portland 

tipo I al 10% por PCH y CCA fue de 12.67%, el cual es igual al valor de pH determinado para la 

1era adición, pero a medida que los porcentajes de PCH son inferiores al 75% y los porcentajes de 

CCA son superiores al 25%, los valores de pH disminuyen significativamente a 8.45% y 8.445% 

respectivamente. 
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EMS: El suelo es mixto, donde las muestras extraídas de las calicatas ejecutadas, han sido 

clasificadas por método SUCS como arena arcillosa (SC) (16.67%), grava arcillosa (GC) 

(16.67%), arcilla arenosa de baja plasticidad (CL) (50%) y grava pobremente graduada con arena 

y arcilla (GP –GC) (16.67%) respectivamente. Se determinó un contenido de humedad mínima de 

2.28% y una máxima de 15.88%.  

 

El contenido de sales mínimo determinado fue de 0.08% y un máximo de 0.23%, y en cuanto a 

los límites de Atterberg, el límite líquido mínimo hallado fue de 28.70% y el máximo de 37%, 

mientras que el límite plástico mínimo fue de 13% y el máximo de 16%, cuyo índice de 

plasticidad mínimo fue de 15% y el máximo de 22% respectivamente. Cabe precisar que la vía se 

encuentra actualmente sin pavimentar. 

 

Estabilización: La NTP CE.020, indica que un suelo no necesita estabilización, cuando el 

promedio de su CBR al 95% de compactación es mayor al 6%, que de acuerdo a los resultados 

obtenidos de la estabilización convencional, se determinó que la vía en estudio no necesita 

estabilización, dado que el CBR es de 7.38% (7.38% > 6%), Los valores promediados fueron los 

siguientes: 8.59% (calicata Nº 01), 5.43% (calicata Nº 02) y 8.11% (calicata Nº 03). Para la 

estabilización experimental bajo la 1era adición (75% PCH + 25% CCA), los valores de los CBR 

(95%) hallados fueron de 5.24% (calicata Nº 01), 5.22% (calicata Nº 02) y 8.97% (calicata Nº 

03). Para la 2da adición (50% PCH + 50% CCA) de 5.41% (calicata Nº 01), 8.50% (calicata Nº 

02) y 5.03% (calicata Nº 03); mientras que para la 3era adición (75% PCH + 25% CCA), de 

9.57% (calicata Nº 01), 4.39% (calicata Nº 02) y 8.13% (calicata Nº 03). Teniendo en cuenta 

todos los resultados tanto de la parte convencional como experimental, para el proctor 

modificado, la mínima DMS obtenida fue 1.68 g/cm3, mientras que la máxima fue 1.92. El 

mínimo OCH fue 15.97% y el máximo 18.7%. Para el CBR (95%), el mínimo valor fue de 4.39% 

y el máximo de 9.57% respectivamente. 
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Según Vizcarra y Lujan (2021), los valores máximos determinados de proctor modificado con cal 

y CCA al 3%, el OCH fue 25.1% y la DMS de 13.71 kN/m3, los cuales, en comparación con los 

obtenidos, el OCH es inferior en 1.34%, mientras que la densidad máxima seca, es relativamente 

superior en 1.40%, En cuanto al CBR (95%) para la misma adición, el máximo valor que 

obtuvieron fue de 29.1%, mientras que el valor máximo determinado en nuestro caso, fue de 

9.57%, siendo muy inferior en 3.04%, el cual se debe a las características del suelo mixto de la 

calle en estudio, sobre todo a la baja plasticidad de la arcilla, el cual otorga un OCH bajo para la 

3era adición.    

 

De acuerdo a López (2021), el máximo CBR al 95% con una adición de 15% de CCA fue de 

10.5%, el cual es muy próximo al obtenido en la 3era adición, el cual es relativamente superior en 

1.10%. Referente al máximo OCH, el valor determinado fue 31.56%, el cual es superior al valor 

hallado en 1.89%, mientras que el valor de la densidad máxima seca de su estudio fue de 1.40 

g/cm3, que en comparación con el valor nuestro es superior en 1.37%.   

 

De los diseños de mezclas: Las dosificaciones en peso determinadas en base al método ACI 

fueron de 1 : 1.61 : 2.62 / 19.80 l (convencional), 0.90 : 0.1 (75% PCH + 25% CCA) : 1.49 : 1.72 

/ 19.80 l (1era adición), 0.90 : 0.1 (50% PCH + 50% CCA) : 1.44 : 1.76 / 19.80 l (2da adición) y 

0.90 : 0.1 (25% PCH + 75% CCA) : 1.44 : 1.76 / 19.80 l (3era adición). Mientras que las 

proporciones en volumen fueron de 1 : 1.54 : 2.70 / 19.80 l (convencional), 0.90 : 0.1 (75% PCH 

+ 25% CCA) : 1.42 : 1.77 / 19.80 l (1era adición), 0.90 : 0.1 (50% PCH + 50% CCA) : 1.38 : 1.82 

/ 19.80 l (2da adición) y 0.90 : 0.1 (25% PCH + 75% CCA) : 1.38 : 1.82 / 19.80 l (3era adición) 

respectivamente.  

 

Cabe precisar que las cantidades empleadas para la producción de las 12 probetas convencionales 

fueron de 26.35 kg de cemento, 45.41 kg de arena gruesa, 66.12 kg de piedra chancada y 12.25 l 

de agua; mientras que para la experimental de la 1era adición fueron de 23.71 kg de cemento, 1.98 

kg PCH, 0.66 kg CCA, 44.95 kg arena gruesa, 51.89 kg de piedra chancada y 12.21 l de agua.  
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Para la 2da adición fueron de 23.71 kg de cemento, 1.32 kg PCH, 1.32 kg CCA, 41.70 kg arena 

gruesa, 50.61 kg de piedra chancada y 12.23 l de agua. Para la 3ea adición fueron de 23.71 kg de 

cemento, 0.66 kg PCH, 1.98 kg CCA, 41.70 kg arena gruesa, 50.65 kg de piedra chancada y 

12.23 l de agua. En cuanto a la evaluación en estado fresco, se determinó un asentamiento teórico 

de 3” mediante el cono de Abrams, cuyos valores de asentamientos corregidos fueron de 3.02” 

(convencional), 3.03” (1era adición), 3.01” (2da adición) y 3” (3era adición), presentándose una 

consistencia plástica de apariencia semigravosa en todos los concretos, las cuales cumplen con el 

asentimiento previsto según ACI y NTP E.060. En cuanto a los pesos unitarios teóricos obtenidos 

fueron de 2361.87 kg/m3 (convencional), 2360.33 kg/m3 (1era adición), 2359.59 kg/m3 (2da 

adición) y 2330.84 kg/m3 (3era adición) los cuales fueron corregidos por humedad, siendo estos de 

2372.42 kg/m3 (convencional), 2367.73 kg/m3 (1era adición), 2366.98 kg/m3 (2da adición) y 

2338.35 kg/m3 (3era adición) respectivamente. 

 

Según Saldaña (2018), las relaciones agua/cemento determinadas para los concretos 

experimentales bajo 10% de sustitución por CCA y PCH, fueron de 0.512 y 0.532, los cuales son 

más altos que el del convencional, cuyo valor fue de 0.485, deduciéndose que el cemento absorbe 

menos agua que estos insumos. Por lo tanto, en base a nuestros resultados, podemos mencionar lo 

mismo, ya que las relaciones agua/cemento para los grupos experimentales fueron de 0.525 y 

0.505, los cuales son ligeramente similares, mientras que para el concreto convencional fue de 

0.466. 

 

De acuerdo con Ramón y Aguirre (2021), la relación agua/cemento que determinaron en el 

convencional como modificado bajo 5%, 10% y 15% de sustitución de cemento por vidrio 

reciclado molido fue de 0.56, el cual es relativamente más alto que el de nuestro estudio en 

1.20%, 1.07% y 1.11% respectivamente. 

 

De la compresión: La resistencia tanto convencional como experimental fue de 280 kg/cm2, 

cuya resistencia requerida final fue de 364 kg/cm2. La evaluación de las probetas fue dada a las 

edades de 7, 14, 21 y 28 días respectivamente.  
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Del ensayo de rotura de probetas, se determinaron los siguientes f’c promedio para la edad de 7 

días, siendo de 245.96 kg/cm2 (convencional), 235.12 kg/cm2 (1era adición), 208.27 kg/cm2 (2da 

adición) y 203.71 kg/cm2 (3era adición). A los 14 días de 314.55 kg/cm2 (convencional), 303.90 

kg/cm2 (1era adición), 273.41 kg/cm2 (2da adición) y 268.53 kg/cm2 (3era adición). A los 21 días de 

353.22 kg/cm2 (convencional), 342.68 kg/cm2 (1era adición), 316.71 kg/cm2 (2da adición) y 313.23 

kg/cm2 (3era adición) y a los 28: 387.03 (convencional), 375.33 (1era adición), 349.40 kg/cm2 (2da 

adición) y 346.51 kg/cm2 (3era adición).  

 

Cabe reiterar, que el ACI y la NTP E.060, indican que el concreto será aceptado, cuando alcance 

el 60% a 70 % de su resistencia a los 7 días, a los 14 días entre 80% a 90%, a los 21 días el 95% 

y a los 28 días el 100% de su resistencia total, además, la resistencia promedio obtenida por 

rotura de probetas debe ser superior a su resistencia requerida establecida en el diseño de mezcla. 

Por lo tanto, los porcentajes promedio alcanzados a los 7 días fueron de 87.84% (convencional), 

83.97% (1era adición), 74.38% (2da adición) y 72.76% (3era adición). A los 14 días fueron de 

112.34% (convencional), 108.54% (1era adición), 97.64% (2da adición) y 95.90% (3era adición). A 

los 21 días fueron de 126.15% (convencional), 122.38% (1era adición), 113.11% (2da adición) y 

111.87% (3era adición), mientras que a los 28 días fueron de 138.22% (convencional), 134.05% 

(1era adición), 124.79% (2da adición) y 123.75% (3era adición). De lo descrito podemos mencionar 

que los concretos experimentales superan los 280 kg/cm2, pero solo el concreto experimental (1era 

adición) logra superar la resistencia requerida (375.33 > 364) y es la que tiene mayor 

aproximación de resistencia requerida que otorga el concreto convencional. 

 

De acuerdo a Saldaña (2018), el f’c a los 28 días bajo sustitución de cemento en 10% por PCH y 

CCA fue de 388 kg/cm2, el cual es relativamente similar al obtenido en la presente investigación, 

cuyo valor es de 387.03 kg/cm2. Según Ramón y Aguirre (2021), el máximo f’c con vidrio 

reciclado molido al 10% fue de 234.13 kg/cm2, el cual es muy inferior al máximo registrado en 

nuestro estudio de 387.03 kg/cm2. 
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De la permeabilidad: En base al ensayo de penetración estándar, se obtuvieron los valores de 

permeabilidad del concreto convencional a los 45 días de su producción, cuyo valor promedio fue 

de 33.16%; mientras que para los concretos experimentales fueron de 36.78% (1era adición), 

39.01% (2da adición), 42.92% (3era adición), los cuales según ACI y NTP E.060, cumplen estando 

dentro del límite permisible (50% <). Independientemente, el pico máximo de permeabilidad se 

registró en el concreto experimental de la 3era adición, cuyo valor fue de 56.16%, el cual supera el 

máximo valor permitido para su uso en construcción (56.16% > 50%), y a su vez, el valor 

mínimo de permeabilidad hallada fue de 31.76% en el concreto experimental de la 1era adición, el 

cual es inferior al máximo permisible (31.76% > 50%).  

 

Se sabe que la durabilidad es indirectamente proporcional a la resistencia del concreto, pero en 

este caso, los resultados son favorables, ya que se determinó que el concreto experimental de la 

1era adición es la menos permeable, cuya probabilidad de durabilidad en el tiempo es más alta a 

comparación de los demás concretos experimentales, y a su vez, dicho valor de la 1era adición es 

la que más se aproxima a la permeabilidad que otorga el concreto convencional. Dicho esto, el 

concreto experimental de la 1era adición es la que mejor respuesta estructural otorga en términos 

de durabilidad y compresión. 

 

Según Saldaña (2018), el factor máximo permeable del concreto experimental bajo 10% de 

sustitución por CCA y PCH fue de 7.15 % (7.15 mm), el cual es muy inferior al valor mínimo 

determinado en nuestra investigación en 4.44%. De acuerdo a Ramón y Aguirre (2021), la 

permeabilidad máxima determinada en el concreto experimental bajo sustitución del cemento en 

10% por vidrio reciclado molido fue de 72.23% (72.23 mm), el cual no cumple para su uso en 

construcción. De este resultado, podemos mencionar que la permeabilidad mínima determinada 

en nuestro caso fue de 31.76% (31.76 mm) (1era adición), el cual es muy inferior. 

 

Del diseño de la pavimentación rígida: Se determinaron los espesores de cada capa del 

pavimento rígido, en base al valor calculado del EAL de diseño de la vía en estudio y de los 

resultados de los CBR convencionales y experimentales, bajo la premisa evaluada con f’c = 280 

kg/cm2.  
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Cabe mencionar, que cualquier tipo de vía, una vez pavimentada, percibe mayor flujo vehicular 

por eventualidades ajenas al diseño, como el caso de cierre de vías adyacentes por reparación o 

mantenimiento de los servicios básicos, paralizaciones, festividades políticas o patronales, entre 

otras, lo que conllevó a contemplar el aumento del espesor de la carpeta de rodadura en 5 cm 

más, puesto que por el método AASHTO 93, los espesores para todos los pavimentos rígidos 

evaluados fue de 0.15 m (15 cm), ya que el volumen de tráfico vehicular adicional que puede 

generarse por las eventualidades descritas, supera en muchos casos la capacidad máxima de 

diseño inicial.  

 

En lo que concierne al diseño de la pavimentación convencional, se empleó un CBR (95%) 

promedio de 7.38%, con el EAL de 20741.559 EE y concreto con f’c de 280 kg/cm2, del cual se 

obtuvo un espesor de 0.15 m (15 cm) para la subbase, 0.15 m (15 cm) para la base y 0.20 m (20 

cm) para la losa (paños de concreto con juntas de construcción horizontal y vertical). Para la 

pavimentación rígida experimental (1era adición: 75% PCH + 25 % CCA), se utilizó un CBR 

(95%) promedio de 6.48%, el mismo EAL de 20741.559 EE y f’c de 280 kg/cm2, del cual se 

obtuvo un espesor de 0.15 m (15 cm) para la subbase, 0.15 m (15 cm) para la base y 0.20 m  (20 

cm) para la losa de concreto.  

 

En lo que respecta a la pavimentación rígida experimental (2da adición: 50% PCH + 50 % CCA), 

se utilizó un CBR (95%) promedio de 6.31%, el mismo EAL de 20741.559 EE y f’c de 280 

kg/cm2, del cual se obtuvo un espesor de 0.15 m (15 cm) para la subbase, 0.15 m (15 cm) para la 

base y 0.20 m  de concreto, mientras que la pavimentación rígida experimental (3era adición: 25% 

PCH + 75 % CCA), se utilizó un CBR (95%) promedio de 7.36%, el mismo EAL de 20741.559 

EE y f’c de 280 kg/cm2, del cual se obtuvo un espesor de 0.15 m (15 cm) para la subbase, 0.15 m 

(15 cm) para la base y 0.20 m  (20 cm) para la losa de concreto respectivamente. 
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Del estudio de rentabilidad: De acuerdo al ACU y metrados, se determinaron los montos de la 

pavimentación rígida convencional como experimental. Dichos montos corresponden la suma de  

S/ 431488.02 (pavimento rígido convencional), S/. 411348.12 (pavimento rígido experimental: 

1era adición), S/. 408226.33 (pavimento rígido experimental: 2era adición) y S/. 404815.03 

(pavimento rígido experimental: 3era adición),  

 

El costo de producción de concreto por m3 para la parte convencional fue de S/. 562.16, mientras 

que para la parte experimental fueron de S/. 540.07 (1era adición), S/. 536.12 (2da adición) y S/. 

531.29 (3era adición). En cuanto al costo de estabilización del suelo por m2 fueron de S/. 25.38 

(convencional), S/. 18.25 (1era adición), S/. 17.25 (2da adición) y S/. 16.26 (3era adición).  

 

Las rentabilidades económicas determinadas en función a términos financieros y conceptos de 

adelanto de obra, respecto a la pavimentación rígida convencional, fueron de 4.90% 

(pavimentación rígida experimental: 1era adición), 5.70% (pavimentación rígida experimental: 2da 

adición) y 6.59% (pavimentación rígida experimental: 3era adición) respectivamente. 
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Conclusiones 

 

La vía planteada fue en la Calle El Vaticano Mz “E” S/N del Sector Las Brisas de la Ciudad de 

Chiclayo, y conforme al estudio de tráfico ejecutado, se determinó un EAL de diseño de 

20741.56 EE, del cual se pudo clasificar a la calle como local de 4to orden y de baja 

transitabilidad de 3er orden, y a su vez, se consideró el estudio de la estabilización experimental 

en dicha vía.  

 

De acuerdo a los procedimientos del ensayo térmico diferencial DTA en el laboratorio de la 

FIQIA de la UNPRG, la CCA presentó dos picos alrededor de 100 °C y 220 °C y una absorción 

térmica a 430 °C. Mientras que el PCH, gira en torno a 130 °C y 250 °C, cuya absorción térmica 

alcanza los 900 °C.  

 

Se ensayó una mezcla de 1.5 g de CCA y PCH, del cual, cuando se encuentran activadas 

térmicamente, sufren caídas de masa. La CCA pierde un 53% de su masa total a una temperatura 

de 80 °C a 340 °C. En el caso del PCH, esta pierde un 45% de su masa a una temperatura de 750 

°C. 

 

Se evaluó el potencial de hidrógeno mediante ensayo de fluorescencia de rayos-X (FRXDE), 

cuyos valores determinados para la cáscara de arroz fueron de 9.87% (1era adición) y 6.58% (2da y 

3era adición); mientras que para la cáscara de huevo se obtuvo 13.78% (1era adición) y 9.19% (2da 

y 3era adición) respectivamente. Para las adiciones combinadas bajo sustitución del cemento en 

10%, se hallaron valores de 12.67% (1era adición), 8.454% (2da adición) y 8.445% (3era adición). 

 

De acuerdo a los diseños realizados por ACI, se determinó 0.466 de a/c en el concreto 

convencional, mientras que para los concretos experimentales, se obtuvieron valores de 0.407 

(1era adición) y 0.427 (2da y 3era adición) respectivamente. 

 

Los resultados correspondientes al diseño de mezcla de concreto convencional en peso fue de 1 

(bolsa de cemento) : 1.61 (arena gruesa) : 2.62 (piedra chancada) / 19.80 litros (agua); y en 

volumen de 1 (bolsa de cemento) : 1.54 (arena gruesa) : 2.70 (piedra chancada) / 19.80 litros 

(agua). Mientras que para experimentales (peso) fueron 0.90 (bolsa de cemento) : 0.10 (75% PCH 
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+ 25% CCA) : 1.49 (arena gruesa) : 1.72 (piedra chancada) / 19.80 litros (agua) (1era adición), 

0.90 (bolsa de cemento) : 0.10 (50% PCH + 50% CCA) : 1.44 (arena gruesa) : 1.76 (piedra 

chancada) / 19.80 litros (agua) (2da adición), 0.90 (bolsa de cemento) : 0.10 (25% PCH + 75% 

CCA) : 1.44 (arena gruesa) : 1.76 (piedra chancada) / 19.80 litros (agua) (3era adición); y en 

volumen fueron de 0.90 (bolsa de cemento) : 0.10 (75% PCH + 25% CCA) : 1.42 (arena gruesa) : 

1.77 (piedra chancada) / 19.80 litros (agua) (1era adición), 0.90 (bolsa de cemento) : 0.10 (50% 

PCH + 50% CCA) : 1.38 (arena gruesa) : 1.82 (piedra chancada) / 19.80 litros (agua) (2da 

adición), 0.90 (bolsa de cemento) : 0.10 (25% PCH + 75% CCA) : 1.38 (arena gruesa) : 1.82 

(piedra chancada) / 19.80 litros (agua) (3era adición). 

 

La resistencia de diseño tanto para el concreto convencional como experimental fue de 364 

kg/cm2, del cual, el factor de compresión convencional fue 387.03 kg/cm2. Respecto al concreto 

experimental fueron 375.33 kg/cm2 (1era adición), 349.40 kg/cm2 para la (2da adición) y 346.51 

kg/cm2 (3era adición), siendo el diseño experimental de la 1era adición, la que otorga mayor 

resistencia a la compresión respecto a las otras adicciones. 

 

La permeabilidad promedio para el concreto convencional fue de 33.16%, mientras que para los 

concretos experimentales fueron de 36.78% (1era adición), 39.01% (2da adición) y 42.92% (3era 

adición) respectivamente; siendo el concreto experimental de la 1era adición, la menos permeable, 

y por ende, la que tiene mayor probabilidad de durabilidad en el tiempo ante efectos de agentes 

externos. 

 

La cáscara de arroz tiene un valor aproximado en el mercado de S/.1.64 por kg y la cáscara de 

huevo de S/.14.76 por kg, que sumados dan un costo total de S/.16.24. Al evaluar el costo 

unitario de concreto convencional por m3, obtenemos ahorros de 1.04% (1era adición), 1.05% (2da 

adición) y 1.06% (3era adición). Mientras que para la estabilización experimental por m2, se 

obtuvo ahorros de 1.39% (1era adición), 1.47% (2da adición) y 1.56% (3era adición) 

respectivamente; y de acuerdo a los valores técnicos obtenidos por estabilización del suelo, 

compresión y permeabilidad, la 1era adición es la que mejor respuesta estructural otorga respecto 

a una pavimentación rígida convencional, dado que  representa un ahorro económico general de 

4.90% para las partidas que involucran una pavimentación rígida de baja transitabilidad. 
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Las cantidades determinadas para la producción del concreto convencional en base a 12 probetas 

fueron de 26.35 kg (cemento) : 45.41 kg (arena gruesa) : 66.12 kg (piedra chancada) / 12.25 l 

(agua). Para el modificado 23.71 (cemento) : 1.98 (PCH) : 0.66 kg (CCA) : 44.95 kg (arena 

gruesa) : 51.89 kg (piedra chancada) / 12.21 l (agua) (1era adición), 23.71 kg (cemento) : 1.32 kg 

(PCH) : 1.32 kg (CCA) : 41.70 kg (arena gruesa) : 50.61 kg (piedra chancada) / 12.23 l (agua) 

(2da adición) y 23.71 kg (cemento) : 0.66 kg (PCH) : 1.98 kg (CCA) : 41.70 kg (arena gruesa) : 

50.65 kg (piedra chancada) / 12.23 l (agua) (3era adición). 

 

El costo por m3 de producción de concreto convencional determinado fue de S/. 562.16, mientras 

que para los concretos experimentales fueron de S/. 540.07 (1era adición), S/. 536.12 (2da adición) 

y S/. 531.29 (3era adición). Podemos concluir que el concreto experimental (3era adición) 

representa un ahorro económico de 1.06% respecto al concreto convencional; mientras que entre 

los demás concretos experimentales, esta representa un ahorro de 1.02% y 1.01%. En lo que 

concierne a la estabilización convencional, el costo por m2 fue de S/. 25.38. Para las 

estabilizaciones experimentales, los costos de estabilización hallados fueron de S/. 18.25 (1era 

adición), S/. 17.25 (2da adición) y S/. 16.26 (3era adición). Del mismo modo, la 3era adición es la 

más económica respecto a la estabilización convencional en 1.56%, mientras que entre las 

adiciones restantes, implica un ahorro de 1.12% y 1.06% respectivamente. 

 

 

De acuerdo al análisis de la rentabilidad económica de una pavimentación experimental con 

cáscara de arroz y de huevo respecto a una convencional es de 4.90% (1era adición), 5.70% (2da 

adición) y 6.59% (3era adición), siendo la 3era adición la más óptima y la que otorga mayor índice 

de rentabilidad, cuyo valor final neto es de S/. 214,960.30. 
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Recomendaciones 

 

Las cantidades a emplear, deben determinarse de manera correcta en los laboratorios 

especializados, ya que sí se tomaran valores de manera empírica o aleatoria, pueden influir 

negativamente en los resultados, al no aplicarse adecuadamente el proceso de estabilización del 

suelo como la producción del concreto, tanto convencional como experimental. 

 

Efectuar investigaciones cuyos porcentajes sustitutivos sean mayores al 10%, con la finalidad de 

conocer la respuesta de aumento o disminución del CBR que puede alcanzar una subrasante en 

específico, por adiciones combinadas con estos materiales. 

 

Llevar a cabo investigaciones químicas con cáscara de arroz y de huevo con diferentes grados de 

temperatura, ya que una calcinación controlada puede otorgar puzolanas más reactivas, y por 

ende, no lograrían aumentar las capacidades estabilizadoras y cementantes de una determinada 

pavimentación rígida de baja transitabilidad. 

 

Realizar estabilizaciones en suelos arcillosos para determinar su comportamiento, dado que los 

resultados de la presente investigación, corresponden a un suelo mixto. 

 

Para producción de concretos experimentales, realizar sustituciones de cemento mayores al 10% 

con la combinación estudiada, cuyo propósito determine la compresión y permeabilidad que 

pueden alcanzar los especímenes de concreto. 

 

Debido a que la cáscara de huevo fue triturada de manera manual, se recomienda que el insumo 

mencionado pase por la malla #200, ya que se podría obtener resultados mucho más confiables, 

puesto que a mayor fineza, la cáscara de huevo trabajaría mucho mejor como agente puzolánico 

con el cemento.  

 

Disminuir la cantidad de agua empleada en las mezclas de concreto experimental con cáscara de 

arroz y de huevo, podría obtenerse asentamientos similares, por lo que la reducción de a/c, 

permitiría obtener concretos óptimos para la construcción de pavimentos rígidos de baja 

transitabilidad. 
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Se sugiere la evaluación del concreto experimental empleando a/c inferior a 0.407, ya que podría 

mejorar los resultados obtenidos de permeabilidad. 

 

Se recomienda que se corroboren los resultados obtenidos, dado a que la composición química de 

estos insumos es distinta entre sí, por lo que los resultados descritos pueden verse variados. 

 

Siendo, la cáscara de huevo y la cáscara de arroz, residuos orgánicos; sería importante realizar 

futuras investigaciones orientadas a determinar el ciclo de vida del concreto experimental. 

 

Considerando que los agregados utilizados en el concreto experimental pasan por un proceso de 

incineración, lo cual, produce dióxido de carbono, se recomienda realizar investigaciones que 

determinen la huella de carbono que deja el uso de los mismos. 

 

El uso de residuos agroindustriales no solo reduce el volumen de desechos, sino que también 

promueve una economía circular y sostenible en la región de Lambayeque. Este proyecto tiene el 

potencial de generar una solución innovadora para la construcción de infraestructuras con menos 

emisiones de CO₂ y a un menor costo. En ese sentido se recomienda teniendo como base esta 

tesis, realizar futuras investigaciones orientadas al Análisis del Ciclo de Vida (ACV) y por 

consiguiente el cálculo de la huella de carbono (HC) de la presente investigación. 

 

Si bien es cierto los porcentajes adicionados de cáscara de arroz y de huevo en la producción de 

concreto para estabilización de suelos en pavimentos rígidos, fue tomado en base a antecedentes 

de investigaciones pasadas, un diseño óptimo que mejoraría la presente investigación es hallar los 

porcentajes antes descritos en base a un diseño de muestra o diseño de experimentos, sustentado 

en la ciencia estadística utilizando teorías matemáticas y técnicas para modelar incertidumbres. 
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Anexos 

 

Anexo 1. Factores de corrección vehículos ligeros 
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Anexo 2. Corrección (vehículos pesados)  

 

 

 

 

 

 

 



169 

 

 

Anexo 3. Curvas de nivel, perfil longitudinal 
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Anexo 4. Plano de secciones transversales 
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Validación de ensayos físicos – químicos 
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Anexo 5. Ensayos físicos - químicos: 1era adición (75% PCH + 25% CCA) 
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Anexo 6. Ensayos físicos - químicos: 2da adición (50% PCH + 50% CCA) 
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Anexo 7. Ensayos físicos - químicos: 3era adición (25% PCH + 75% CCA) 
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Validación de ensayos de laboratorio - USAT 
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Anexo 8. Estratigrafía calicata Nº 01 
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Anexo 9. Resultados convencionales (muestra 1 - calicata Nº 01) 
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Anexo 10. Resultados convencionales (muestra 2 - calicata Nº 01) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



254 

 

 

Anexo 11. Resultados convencionales (muestra 3 - calicata Nº 01) 
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Anexo 12. Proctor modificado convencional (muestra 3 - calicata Nº 01) 
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Anexo 13. CBR convencional (muestra 3 - calicata Nº 01) 
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Anexo 14. Estratigrafía calicata Nº 02 
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Anexo 15. Resultados convencionales (muestra 1 - calicata Nº 02) 
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Anexo 16. Resultados convencionales (muestra 2 - calicata Nº 02) 
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Anexo 17. Proctor modificado convencional (muestra 2 - calicata Nº 02) 
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Anexo 18. CBR convencional (muestra 2 - calicata Nº 02) 
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Anexo 19. Estratigrafía calicata Nº 03 
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Anexo 20. Resultados convencionales (muestra 1 - calicata Nº 03) 
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Anexo 21. Proctor modificado convencional (muestra 1 - calicata Nº 03) 
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Anexo 22. CBR convencional (muestra 1 - calicata Nº 03) 
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Anexo 23. Proctor modificado experimental (muestra 3 - calicata Nº 01) (1era adición: 

75% PCH + 25% CCA) 
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Anexo 24. CBR experimental (muestra 3 - calicata Nº 01) (1era adición: 75% PCH + 

25% CCA) 
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Anexo 25. Proctor modificado experimental (muestra 2 - calicata Nº 02) (1era adición: 

75% PCH + 25% CCA) 
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Anexo 26. CBR experimental (muestra 2 - calicata Nº 02) (1era adición: 75% PCH + 

25% CCA) 
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Anexo 27. Proctor modificado experimental (muestra 1 - calicata Nº 03) (1era adición: 

75% PCH + 25% CCA) 
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Anexo 28. CBR experimental (muestra 1 - calicata Nº 03) (1era adición: 75% PCH + 

25% CCA) 
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Anexo 29. Proctor modificado experimental (muestra 3 - calicata Nº 01) (2da adición: 

50% PCH + 50% CCA) 
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Anexo 30. CBR experimental (muestra 3 - calicata Nº 01) (2da adición: 50% PCH + 

50% CCA) 
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Anexo 31. Proctor modificado experimental (muestra 2 - calicata Nº 02) (2da adición: 

50% PCH + 50% CCA) 
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Anexo 32. CBR experimental (muestra 2 - calicata Nº 02) (2da adición: 50% PCH + 

50% CCA) 
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Anexo 33. Proctor modificado experimental (muestra 1 - calicata Nº 03) (2da adición: 

50% PCH + 50% CCA) 
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Anexo 34. CBR experimental (muestra 1 - calicata Nº 03) (2da adición: 50% PCH + 

50% CCA) 
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Anexo 35. Proctor modificado experimental (muestra 3 - calicata Nº 01) (3era adición: 

25% PCH + 75% CCA) 
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Anexo 36. CBR experimental (muestra 3 - calicata Nº 01) (3era adición: 25% PCH + 

75% CCA) 
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Anexo 37. Proctor modificado experimental (muestra 2 - calicata Nº 02) (3era adición: 

25% PCH + 75% CCA) 
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Anexo 38. CBR experimental (muestra 2 - calicata Nº 02) (3era adición: 25% PCH + 

75% CCA) 
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Anexo 39. Proctor modificado experimental (muestra 1 - calicata Nº 03) (3era adición: 

25% PCH + 75% CCA) 
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Anexo 40. CBR experimental (muestra 1 - calicata Nº 03) (3era adición: 25% PCH + 

75% CCA) 
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Anexo 41. Ensayos físicos para diseño de mezclas 
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Anexo 42. Granulometría agregado fino 
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Anexo 43. Granulometría piedra chancada 
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Anexo 44. Mezcla convencional  
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Anexo 45. Mezcla experimental (1era adición) 
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Anexo 46. Diseño de mezcla experimental (2da adición) 
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Anexo 47. Diseño de mezcla experimental (3era adición) 
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Anexo 48. Factor de compresión convencionales 
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Anexo 49. Factor de compresión experimentales (1era adición) 
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Anexo 50. Factor de compresión experimentales (2da adición) 
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Anexo 51. Factor de compresión experimentales (3era adición) 
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Validación de ensayos de permeabilidad – LEMS W& C EIRL 
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Calibración de equipos permeabilidad – LEMS W& C EIRL 
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Anexo 52. Permeabilidad de probetas convencionales 
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Anexo 53. Permeabilidad probetas experimentales (1era adición: 75% PCH + 25% 

CCA) 
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Anexo 54. Permeabilidad probetas experimentales (2da adición: 50% PCH + 50% 

CCA) 
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Anexo 55. Permeabilidad probetas experimentales (3era adición: 25% PCH + 75% 

CCA) 
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Anexo 56. Memoria fotográfica 

 

Estudio topográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Levantamiento topográfico en Calle El Vaticano S/N Mz “E” – Sector Las Brisas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Levantamiento topográfico en Calle El Vaticano S/N Mz “E” – Sector Las Brisas 
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Estudio de mecánica de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Calicata No 01 en Calle El Vaticano S/N Mz “E” – Sector Las Brisas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Calicata No 02 en Calle El Vaticano S/N Mz “E” – Sector Las Brisas 
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Figura 7. Calicata No 03 en Calle El Vaticano S/N Mz “E” – Sector Las Brisas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Retiro de muestra  
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Ensayos en laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Muestras CCA, PCH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Contenido humedad (muestras convencionales y experimentales) 
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Figura 11. Pesos secos de muestras convencionales y experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Límites de Atterberg para muestras convencionales y experimentales 
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Figura 13. Muestras estabilizadas convencionales y experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Medición de diámetro de briqueta para CBR convencional y experimentales 
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Figura 15. CBR para muestras estabilizadas convencionales y experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Pesos de agregado fino para mezclas de concreto convencional y experimentales 
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Figura 17. Pesos de agregado grueso para mezclas de concreto convencional y 

experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Granulometría de agregado fino para mezclas de concreto 
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Figura 19. Granulometría de agregado grueso para mezclas de concreto  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Elaboración de concreto convencional y experimentales en trompo mezclador 
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Figura 21. Probetas de concreto convencional y experimentales en estado fresco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Curado de probetas de concreto convencional 
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Figura 23. Probetas experimentales (estado endurecido) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Rotura de probetas 

 

 


