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Resumen 

 

En la actualidad, la acumulación de residuos industriales está creando problemas ecológicos, 

con ello las técnicas de eliminación que se usa han sido bastante perjudiciales para el medio 

ambiente, es por ello que en esta investigación tiene como objetivo evaluar las propiedades 

físico-mecánico de mezclas asfálticas, añadiendo ceniza de cáscara de arroz como aditivo 

con fines de pavimentación. Se empleó una metodología de tipo aplicada y de diseño 

experimental, la población fueron briquetas con asfalto producido convencionalmente y 

briquetas de asfalto experimentales con ceniza de cáscara de arroz, la muestra fueron 225 

briquetas para tránsito pesado, mediano y ligero. Se evaluó la adición de la ceniza de cáscara 

de arroz, para el diseño óptimo de un pavimento asfáltico, teniendo como objetivo evaluar las 

propiedades físico-mecánico que resulta la adición de la ceniza en la mezcla asfáltica. 

Desarrollándose la metodología Marshall en porcentajes de ceniza en 2.50%, 5.00%, 7.50%, 

10.00%. Los resultados desarrollados cumplieron con los parámetros de calidad tanto de los 

agregados y con el diseño de mezcla asfáltica. Se concluye que el estudio de la cáscara de 

arroz incinerado a 750C° con un 83% de óxidos combinados, muestra mejoras sobre la 

mezcla asfáltica convencional, siendo un 7.5% de ceniza como la dosificación óptima 

mejorando la estabilidad y el índice de rigidez, en un pavimento ligero en 1292.8Kg y 

3863.4Kg/cm, para un pavimento mediano en 1340.5Kg y 4646.8 kg/cm, para un pavimento 

pesado en 1660.2kg y 3880.4 kg/cm respectivamente.  

 

Palabras claves: Ceniza de cáscara de arroz, mezcla asfáltica, pavimentación, 

método Marshall. 
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Abstract 

 

Currently, the accumulation of industrial waste is creating ecological problems, therefore the 

disposal techniques used have been quite harmful to the environment, which is why this 

research aims to evaluate the physical-mechanical properties of mixtures. asphalt, adding rice 

husk ash as an additive for paving purposes. An applied methodology and experimental 

design was used, the population was briquettes with conventionally produced asphalt and 

experimental asphalt briquettes with rice husk ash, the sample was 225 briquettes for heavy, 

medium and light traffic. The addition of rice husk ash was evaluated for the optimal design of 

an asphalt pavement, with the objective of evaluating the physical-mechanical properties 

resulting from the addition of ash to the asphalt mixture. Developing the Marshall methodology 

in ash percentages of 2.50%, 5.00%, 7.50%, 10.00%. The results developed met the quality 

parameters of both the aggregates and the asphalt mix design. It is concluded that the study 

of rice husk incinerated at 750C° with 83% combined oxides shows improvements over the 

conventional asphalt mixture, with 7.5% ash being the optimal dosage, improving stability and 

stiffness index, in a light pavement at 1292.8Kg and 3863.4Kg/cm, for a medium pavement at 

1340.5Kg and 4646.8 kg/cm, for a heavy pavement at 1660.2kg and 3880.4 kg/cm 

respectively. 

 

Keywords: Rice husk ash, asphalt mixture, paving, Marshall method.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

Mundialmente se ha reconocido, que existe gran preocupación con respecto a 

desechos agrícolas e industriales en grandes volúmenes, ya que el uso del mismo consume 

recursos que son naturales y su acumulación está creando problemas ecológicos que afecta 

a cada habitante del planeta [1]. Las técnicas de eliminación que se usa han sido bastante 

perjudiciales para el medio ambiente, no obstante, hoy en día se identificó que reciclar estos 

materiales ayudarían a tener mayor sostenibilidad y minimizando la contaminación del medio 

ambiente [2], [3]. Tal es el caso de Perú, que es uno de los países con serios problemas de 

contaminación y degradación de los hábitats naturales. Su población es creciente y su modelo 

de desarrollo es elevado, sin embargo, el país sufre graves problemas que en su mayoría es 

por el uso inseguro de sus recursos naturales [4]. 

En tanto, el uso de materiales desechables en los pavimentos de las carreteras sería 

extremadamente eficaz en términos de reciclaje, en cuanto a infraestructura vial se ha 

determinado que sería parte importante del desarrollo de las ciudades, ya que existe alta 

actividad comercial ascendente [5], [6]. La razón es por el volumen de tráfico, la construcción 

y los errores de diseño causan daños importantes al pavimento asfáltico, incluido surcos, 

fatiga y agrietamiento debido a la baja temperatura que reduce el rendimiento del pavimento 

de la carretera [7]. 

El sistema vial nacional indica que actualmente en el Perú existe 1.93 kilómetros de 

regiones con vías sin pavimentar, así mismo, 62 kilómetros de vías suburbanas o urbanas 

están con pavimentación, a nivel nacional, el 11% de caminos están pavimentados y un 89% 

todavía están sin pavimentar [8]. El estado actual de pavimentación en la zona sur presenta 

diversas fallas después de su construcción, es decir; a lo largo de la vida del proyecto [9] 

Estos daños conducen a un incremento del costo de mantenimiento, además, las 

propiedades del ligante asfáltico como el comportamiento viscoelástico, la resistencia y la 

tasa de deformación plástica están estrechamente relacionadas con estos daños; y el ligante 
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asfáltico juega un rol importante en el comportamiento de mezcla asfáltica (MA) [10], [11]. Es 

por ello que han surgido investigaciones para reutilizar los materiales reciclables que se 

pueden utilizar como aditivo de asfalto, agregados y modificadores de asfalto como cáscara 

de arroz (CA), entre otros [12], [13].  Cabe mencionar que Lambayeque cuenta con una gran 

cantidad de cascarilla de arroz de alrededor de 5.000 toneladas diarias, que produce residuos 

agrícolas industriales nocivos para el medio ambiente [14].  

Ahora bien, las MA que contienen ceniza de cáscara de arroz (CCA) que viene siendo 

el producto de desecho de los molinos de arroz, tienen mejoras en sus propiedades; además 

de aportar valiosos beneficios en el ámbito ambiental, social y económico [15]. Desde que se 

han desarrollado nuevas aplicaciones técnicas y se ha mejorado la calidad y longevidad, la 

concientización sobre el deterioro de la capa asfáltica es un inconveniente que se ha resuelto 

exitosamente en el Perú; por lo que la modificación del asfalto es una técnica novedosa que 

serviría para aprovechar de manera efectiva el asfalto en el pavimento con único fin de 

mejorar sus propiedades físico-mecánico [16].  

Behak [17] en su artículo científico titulada “Caracterización de un material compuesto 

por suelo arenoso, CCA y cal potencialmente útil para su uso en pavimentación” tiene como 

objetivo analizar sus propiedades físico-mecánico de la CCA además de hallar soluciones 

económicas y ambientales. La metodología del estudio fue de tipo aplicada y diseño de tipo 

experimental, la población es la CCA y la muestra es la mezcla de suelo con CCA y cal en la 

composición mineralógica. De modo que los resultados al añadir un 20% de CCA al suelo 

mejora su resistencia a la compresión, así mismo el difractograma dictaminó que existe 

presencia de carbón. Concluyendo que esta mezcla mejora significativamente la capa sub 

base en el pavimento, además de que se debe controlar la temperatura de quemado de la 

CA  para resultados más óptimos. 

Acuña et al. [18] en su investigación de pregrado titulado “Uso de la CCA como 

alternativa para mejorar las subrasantes arcillosas en pavimentos” tuvieron como objetivo 

hallar sus propiedades mecánicas beneficiosas de la CCA para la estabilización de un 
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pavimento. La metodología del estudio fue de tipo básica y diseño observacional, la población 

son investigaciones y la muestra son los resultados de la población donde utilizaron 

porcentajes de CCA a un 3%, 10% y 15%. Como resultados presentaron que la CCA en el 

proceso de calcinación, la combustión controlada quita la materia orgánica dejando residuo 

en sílice beneficioso. Concluyeron que la función de t° y la duración de calcinación, se puede 

llegar a tener una estructura amorfa de considerable actividad puzolánica el cual beneficia al 

pavimento. 

Rodríguez [19] en su investigación de pregrado titulado “Evaluación de la CCA como 

suplemento al cemento en mezclas de concreto”, tuvieron como objetivo utilizar la CCA como 

suplementaria parcial del cemento, para la determinación de sus propiedades físico-

mecánico. La metodología del estudio fue de tipo aplicada y diseño experimental, la población 

es la CCA y la muestra es los datos que se extrajeron experimentalmente a través de ensayos 

en laboratorio. Como resultados presentaron que una correcta CCA produce un porcentaje 

de sílice importante además que, si se quema a una temperatura de 750°C, sus propiedades 

químicas oscilan en SiO2 con 80.3%, Fe2O3 con 0.02%, CaO con 0.71 y Al2O3 con 0.75 %. 

Concluyeron que la CCA al presentar material puzolánico hace que se suplemente con el 

cemento y agua para su reacción química. 

Yan et al. [20] en su artículo científico titulado “Study and Performancce of Emulsifieed 

Asphalt Coold Recycle Mixturee Mix witht Ricce4 Husk Ash”, tuvieron como objetico, estudiar 

si la CCA se puede usar como relleno en MA emulsionada reciclada en frío en beneficio de 

sus propiedades mecánicas. La metodología del estudio fue de tipo aplicada y el diseño de 

tipo experimental, la población es la CCA y la muestra es los elementos principales de la CCA 

que se obtuvo con el equipo electrónico de microscopio de barrido. Como resultados 

presentaron, que la CCA para cumplir con los requisitos de rendimiento a baja temperatura y 

estabilidad del agua, el porcentaje no debe exceder el 3% de la suma de la masa del 

agregado. Concluyeron que es factible agregar CCA a la MA emulsionada reciclada en frío 

como base para carreteras, ya que estas mejoran sus propiedades mecánicas. 
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Chávez [21] en su investigación de pregrado titulada “Estudio del comportamiento de 

la MA para pavimentos flexibles añadiendo CCA, Lima 2022” tiene como objetivo determinar 

la influencia de adición de CCA con la metodología Marshall. La metodología de estudio es 

básica y diseño de tipo cuasi experimental, la población son las briquetas patrón y las 

briquetas modificadas, en la muestra fueron 21 briquetas de composición asfáltica entre las 

cuales estará el diseño patrón y 9 briquetas de composición asfáltica modificadas. Como 

resultados presentaron que el rango que establece según su diseño de MA es de 4.5% hasta 

8% en una relación de porcentaje de vacíos con ceniza agregada de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. 

Concluyeron que el cemento asfáltico PEN 60/70 (CAP) óptimo es al 5.5%, el asfalto patrón 

goza de una capacidad de vacíos del 4.8%. 

Li et al. [22] en su artículo científico de titulado “Study5 on the Aging Mechanism1 and 

Microstructure5 Analysiss off Rice-Huusk-Ash-and Crub5-Rubbber-Powde-Modifiedd 

Asphaalt”, tuvieron como objetivo analizar la mejora en sus propiedades mecánicas del 

aglutinante de resistencia al envejecimiento añadiendo CCA. La metodología del estudio fue 

de tipo aplicada y diseño de tipo experimental, la población es la CCA y la muestra es el 7% 

CCA que se utilizó como modificador combinado para el asfalto. Como resultados presentaron 

que los modificadores de CCA se dispersaron uniformemente dentro del ligante asfáltico. 

Concluyeron que al adicionar CCA al 7% mejoran sus propiedades mecánicas del aglutinante 

de resistencia al envejecimiento por oxidación térmica. 

Lukjan et al. [23] en su artículo científico titulado “Evaluatioon on Mechanicall 

Deterioratioon of the Asphaalt Mixtures Containig Wast Materialss Whe Expose to Corrosionn 

Solutionss”, tuvieron como objetivo la evaluación del deterioro mecánico de la MA que 

contienen materiales de desecho cuando se exponen a soluciones de corrosión. La 

metodología del estudio fue de tipo aplicada y el diseño fue de tipo experimental, la población 

fue los materiales desechables y la muestra consistió en el sumergiendo las muestras de la 

mezcla en cuatro tipos de soluciones de agua. Como resultados presentaron que el grado en 

el que se reduce la resistencia a la tracción depende principalmente del tipo de soluciones de 
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corrosión, tipo de mezclas, destacando la CCA si se le añade en un 7% a la MA. Concluyeron 

que la CCA muestra la mayor capacidad para resistir las soluciones de corrosión. 

Zambrano [24] en su investigación de pregrado titulada “Adición de CCA en las 

propiedades físico-mecánica-dinámico de asfalto para reparación de la ciudad de Carabayllo-

2019”, tiene como objetivo, analizar los efectos que conlleva adicionar CCA a un 5% de las 

propiedades físico-dinámico de las MA. La metodología del estudio fue tipo aplicada y diseño 

de tipo experimental, la población es el asfalto con la CCA y la muestra fueron 40 briquetas 

de asfalto con cantidades de CCA de 0% hasta 8%; para el ensayo de resistencia al daño se 

empleó 5% de CCA en 10 briquetas y el 6 % con el óptimo contenido de asfalto en 30. Como 

resultados presentó que los vacíos de aire con un 3.74% y el esfuerzo a tensión con 1% con 

un peso específico en 1.22% existen si se añade el 5% de CCA a la MA.  Se concluye que si 

se añade 5% de ceniza a la MA tiene un efecto positivo sobre sus propiedades. 

Mondragón y Sevillano [25] en su investigación de pregrado titulada “Diseño de 

pavimento flexible utilizando CCA para mejorar la estabilidad-flujo vial del jirón Túpac Amaru 

– Morales del 2019”, tiene como objetivo, comparar las alfombras de las MA tradicionales 

añadiendo la CCA trabajada en porcentajes obteniendo un correcto diseño para pavimentos 

flexibles. La metodología del estudio fue tipo aplicada y diseño experimental, la población la 

CCA y la muestra fueron 4 briquetas para el diseño convencional y en diferentes porcentajes 

de CCA. Como resultados presentó que un porcentaje de 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de CCA en 

las MA tiene una rigurosa relación con el cemento. Se concluye que porcentajes del 1% al 

5% de CCA aumenta la durabilidad en las MA. 

Castillo [26]  en su investigación de pregrado titulada “Caracterización de las MA con 

adicionando CCA a un 11%” tuvieron como objetivo comparar el diseño de las MA empleando 

el 11% de CCA determinando de la deformación a la resistencia del diseño asfáltico. La 

metodología de estudio es de tipo aplicada y diseño experimental, la población es la CCA y 

la muestra fueron 24 briquetas del que se halló la resistencia a la deformación en cada 

porcentaje. Como resultados presentó que al añadir el 11% de CCA se logró obtener 2128 

kg/cm, 2189 kg/cm, 2245 kg/cm y 2197 kg/cm para cada porcentaje de CAP de 4,4.5 y 5% 
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respectivamente en la deformación de la carpeta asfáltica. Se concluye que la CCA da mayor 

durabilidad, mayor estabilidad y una baja deformación al pavimento. 

Núñez [27] en su investigación de pregrado titulada “Evaluación a la resistencia a la 

compresión de bloques de concreto con adición de CCA en Chiclayo”, tiene como objetivo 

combinar la proporción de la CCA mejorando su resistencia a la compresión en los bloques 

de hormigón. La metodología fue de diseño experimental y aplicada la cual, la población es 

la CCA y la muestra fueron 4 muestras en diferentes combinaciones con porcentajes de CCA 

y porcentajes de cachaza encontrando el óptimo en la elaboración de bloques consiguiendo 

los mayores esfuerzos de comprensión. Como resultados presentó que las probetas de 

concreto con la adición de la CCA se obtuvo mejores resultados con un incremento de 12.82% 

siendo el más óptimo. Se concluye que la adición de CCA en el 5% mejora la resistencia 

mecánica en el concreto la cual, la adición de CCA contiene propiedades significativas. 

Cabrejos [28] en su investigación de pregrado titulado “Influencia del CCA en las 

propiedades físicas - mecánicas de una MA, Trujillo 2021”, tuvieron como objetivo determinar 

las propiedades físico-mecánico que influyen en la MA con CCA. La metodología de estudio 

es de tipo aplicada y diseño experimental, la población son las propiedades físico-mecánico 

de pavimentos flexibles en Trujillo, la muestra fueron 45 especímenes con diferentes 

porcentajes de piedra y arena, así mismo con CCA. Como resultados presentaron que 

pavimento pesado con 75 golpes de espécimen la cual su estabilidad da a un 8.48 KN, una 

fluencia de 8.32 mm y un porcentaje de vacíos de 3.1%, debido a que el CCA no presenta alto 

contenido de sílice. Concluyeron que hubo un logra porcentual perceptible en la MA dentro de 

sus propiedades principales añadiendo CCA. 

 Jayvant et al. [29] en su artículo científico titulado “Utilization of´ solid4wast  material 

as alternativve filler in asphaltt mixes: A review5”, tuvieron como objetivo, investigar el 

rendimiento de más de 20 tipos diferentes de residuos obtenidos de diversas fuentes en 30 

países principales. La metodología del estudio fue de tipo aplicada y el diseño fue de tipo pre 

experimental, la población fueron materiales desechables y la muestra es las brechas críticas 
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en la literatura existente. Como resultados presentaron que varios estudios en los últimos 

tiempos han sugerido que el uso de materiales de desecho en una proporción óptima como 

rellenos conduciría a la producción de MA sostenibles. Concluyeron que se pueden refinar 

más rellenos de desecho en un grado mayor que los estándares actuales. 

Esta investigación está justificada ya que se observaron la deformación y el 

desempeño deficiente del pavimento en las carreteras, y la CCA es una solución capaz de 

ofrecer mejoras a sus características físico-mecánico de la MA utilizado en la pavimentación 

y al mismo tiempo hacer menor los costos que conlleva dar mantenimiento  y completar su 

tiempo de vida útil, ya que la CCA no es muy costoso por ser un producto de desecho 

industrial de molinos del arroz, el cual es un residuo desechable que abunda en la región 

amazónica y el norte del Perú. Es por ello la importancia de considerar que sí es posible 

agregar CCA para mejorar el rendimiento del pavimento, además de llenar los vacíos en MA, 

como lo hace esta investigación, citando estudios que muestran resultados positivos. 

1.2. Formulación del problema 

¿Qué efecto se tendrá en sus propiedades físico-mecánico de las MA añadiendo CCA 

como aditivo con fines de pavimentación? 

1.3. Hipótesis 

Tendrá efectos favorables en sus propiedades físico-mecánico de las MA al añadir 

CCA como aditivo con fines de pavimentación. 

1.4. Objetivos 

Objetivo General 

Evaluar las propiedades físico-mecánico de las MA, añadiendo CCA como aditivo 

con fines de pavimentación. 

Objetivos Específicos 

- Evaluar las propiedades físico-químico de la CCA. 

- Determinar las propiedades mecánicas del agregado fino y agregado grueso.  

- Realizar la caracterización físico-mecánico de MA añadiendo CAP en cantidades 4.5%, 

5%, 5.5%, 6% y 6.5% respectivamente, usando la metodología de Marshall. 
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- Determinar las características de las MA patrón con adiciones de CCA en 2.5%, 5%, 

7.5% y 10% respectivamente.  

- Evaluar el diseño óptimo y comparar las propiedades mecánicas para un pavimento 

asfáltico con adiciones de CCA para tránsito ligero, tránsito mediano y tránsito pesado. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

 

1.5.1. Asfalto. 

Siendo el material más antiguo manejados en la arquitectura, siendo hoy en día el 

principal material de pavimento y un importante material impermeable [29]. Es un material 

viscoelástico sensible a la temperatura típico, puede reparar automáticamente micro fisuras 

internas bajo un período de descanso suficiente o condiciones de temperatura elevada, sin 

embargo, esta condición de curación idealizada no se puede lograr en un entorno de servicio 

normal [30]. Derivado del petróleo crudo, también conocido como betún. Si se desean 

elevados rendimientos de asfalto, se recomienda realizar destilación al vacío; si se desean 

rendimientos bajos o medios, el proceso se dividirá en 2 etapas, 1 a presión atmosférica y 

otra sin ella [31]. 

El proceso en crudo requiere simplemente exponerlo a una temperatura aproximada 

de 335 °C, vaporizándose algunos de sus constituyentes. Se transfiere a un espacio de 

destilación, donde se condensa [32]. El componente intermedio se utiliza para extraer el diésel 

y kerosene, mientras que lo restante se coloca en una destilación al vacío con la finalidad de 

producir petróleo pesado. Estos son sometidos a bajas temperaturas para evitar el deterioro 

del cemento [31].  

La extracción de derivados del petróleo para obtener asfalto se realiza en estructuras 

conocidas como Torres de Fraccionamiento, como se señala la Fig.1. 
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Fig. 1 Obtención del asfalto [30]. 

El asfalto es compuesto principalmente por carbono, oxígeno, nitrógeno, hidrógeno, 

azul y, en ciertos casos, hierro, ácido nítrico y vanadio. de estos elementos contribuyen a su 

consistencia, aglutinación y ductilidad [33]. 

En mención, su composición química es 90.1 % a 94.9% de hidrocarburos y 4.49% a 

9.5% de heteroátomos, oscilando la cantidad de átomos de carbono por cada molécula de 20 

a 120 [34]. Según investigaciones donde se analizaron los ligantes asfálticos definieron que 

la mayoría de los ligantes se derivan de una variedad de petróleos [31]. Varía dependiendo 

de dónde se haya extraído el petróleo crudo, el cual según análisis que se han realizado 

indican que los componentes químicos van según la tabla I. 

Tabla I 
Composición química del CAP [31] 

Composición Química Del Cemento 
                Asfaltico  

Carbono 81.9% - 87.9% 

Hidrogeno 7.9%-10.9% 

Azufre 0%-5.9% 

Oxigeno 0%-1.49% 

       Nitrógeno 0% a 1.49% 



15 
 

Las características mecánicas del asfalto son [33]: 

- Durabilidad: Es la cantidad de tiempo que se puede mantener y a la eficacia de los 

agentes de envejecimiento. 

- Consistencia: Se refiere al grado de consistencia y/o dureza, que está determinado 

por la temperatura. 

- Viscosidad: Es la resistencia del fluido cuando se le aplica fuerza. 

- Cohesión: Es la suficiencia del material para permanecer sólido, implicando que las 

partículas que contiene pavimento no se distribuyen de forma aleatoria.  

- Elasticidad: Esla capacidad de los materiales de volver a su estado original después 

de ser aplicado o modificado. 

1.5.2. Relleno mineral (Filler). 

Esto se refiere al polvo mineral que se añade a toda el pétreo y que se considera el 

tamiz número 200. Por estos motivos, está sujeto al uso de MA y se vende como cemento 

normal o como polvo de piedra caliza [35]. 

Los beneficios del Filler utilizado como relleno mineral son los que se menciona a 

continuación: 

- Rellenar los espacios vacíos entre los áridos, reduciéndolos y permitiendo una distribución 

estrecha y uniforme del graduado y las partículas [31]. 

- Aumentar la resistencia manejando adecuadamente la viscosidad del asfalto, que es alta 

cuando se combinan ambas y posibilita que la resistencia a la deformación sea mayor [31]. 

- Aumentar la durabilidad. Esto se logra porque el relleno actúa como relleno de huecos, 

disminuyendo la porosidad, impidiendo la entrada de aire y agua [31]. 

1.5.3. Cáscara de arroz. 

Son las duras cubiertas protectoras de los granos de arroz que se dividen durante el 

proceso de molienda, así mismo, es un material desechable que abunda y está disponible en 

los países que producen de arroz  [36]. En el curso de un proceso de molienda típico, se 

quitan las cáscaras del grano crudo para revelar arroz integral que, se estima que la 

producción actual en el mundo oscila a 700 millones de toneladas [37]. 
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Así mismo, a menudo se desecha en vertederos o se infrautiliza, lo que genera 

impactos ambientales adversos y mayores costos económicos para los fabricantes de arroz 

[38]. Investigaciones indican que los materiales de desecho después de que se han eliminado 

los granos de arroz se pueden utilizar como fuente de energía, pero el alto contenido de 

cenizas, en relación con otros materiales de biomasa, hace que su uso sea problemático 

durante la combustión conjunta [36].  

Su composición vegetal está compuesta por celulosa y sílice, y por sus propiedades 

se utilizan de diversas formas como combustibles alternativos, sustitutos de la madera, 

fertilizantes para cultivos y como aislantes agrícolas y de construcción [39]. 

1.5.4. Ceniza de cáscara de arroz. 

La CCA es un elemento orgánico derivado de CA, del cual anualmente se generan 

grandes cantidades y la mayoría de ellas no se utilizan o se eliminan en vertederos, lo que 

provoca una grave degradación ambiental [40].  En determinadas zonas, la CCA se utiliza 

como combustible para sancochar el arroz en los molinos de arroz, mientras que en otros 

lugares se quema en el campo como combustible local, sin embargo, en estos casos la 

combustión dista mucho de ser completa y la quema parcial también contribuye a la 

contaminación del aire [41].Se utilizan diferentes métodos de calcinación para producir CCA, 

por ejemplo, en el amplio espacio abierto, en hornos comerciales y artesanales, el lecho fluido 

[42]. 

Por otro lado, la mayoría de los componentes evaporables de la CA se pierden 

lentamente durante la quema y los principales residuos son los silicatos [36]. Las 

características de estas cenizas dependen mucho de la composición de la CA, la temperatura 

de combustión y el tiempo de combustión [43]. Retiene una gran cantidad de sílice biogénica 

y ha demostrado una buena reactividad puzolánica que puede utilizarse como material de 

construcción sostenible [44]. 

La composición mineralógica de la CCA depende del material de origen y del proceso 

de producción, pero normalmente contiene alrededor de un 85-95 % de sílice amorfa; por lo 

tanto, se clasifica como puzolana clase N de acuerdo con la norma ASTM C618 [42].   
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Para mayor detalle de composición físico químico de la CCA se detalle a continuación 

en la tabla II: 

Tabla II 
La composición de la CCA [45]. 

Contenido, % peso. 

SiO2  Al2O3 Fe2O3  CaO MgO K2O Na2o  P2O5  

93,3 0,049 0,059 0,309 0,349 1.39 0.09 0,79  

94.10% 0.12% 0.30% 0.55% 0.95% 2.10% 0.11% 0.41% 

 

El procedimiento para la obtención de la CCA es en primero lugar sacar una muestra 

de CA estandariza cuarteándola antes de ser sometida a la calcinación, posteriormente 

mediante una calcinación cuidadosamente controlada, se tendrá  en cuenta el tiempo de 

calcinación y la temperatura, finalmente durante la calcinación se utiliza el grado de quemado 

entre 400 y 900 °C , del cual se puede visualizar el color de las cenizas que varía según la 

temperatura [42]. 

A continuación, en la Fig. 2 se muestra el proceso de generación de la planta de arroz a CCA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Diagrama de la generación de CCA [42]. 
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1.5.5. Mezclas Asfálticas. 

Contienen aglutinante asfáltico y áridos, betún o aditivos correspondientemente, por 

otro lado, los agregados se logran obtener de la trituración de las canteras y almacenamiento 

según se tamaño [46]. Las MA es el elemento crucial para la durabilidad y construcción de 

pavimentos, entre ellos tenemos al pavimento flexible es considerado en la construcción una 

de las mejores opciones de construcción [47].  

Usar la MA con una combinación adicional contribuye en que se utilice menos 

cemento y por lo tanto menos energía, lo que genera ahorros de energía no renovable, ayuda 

a proteger y conservar el medio ambiente, y usarlo mejora significativamente sus propiedades 

al cemento y la resistencia del concreto [48]. El uso de rellenos en MA puede aumentar 

potencialmente la durabilidad y su capacidad para resistir el agua [49]. 

El contenido de asfalto en la MA debe aumentarse para la compensación del material 

aglutinante que se introduce en los poros del agregado [50]. Si no se realiza ese ajuste, la 

mezcla puede quedar seca y rígida, del cual será necesario aumentar la cantidad de energía 

de compactación necesaria para lograr densidad en la mezcla y la mezcla tendrá tendencia 

a deformarse en servicio  [51] . 

La MA para la pavimentación se elaborará y analizará en laboratorios; se extraerá una 

muestra para determinar su desempeño en el pavimento del cual estas características que 

pueden ser tomadas son [49]: 

- La densidad de la combinación o mezcla: Esta se define como el peso del volumen 

específico de la mezcla el cual se expresa en kg*m3, en general, la densidad alta del 

pavimento mejora el rendimiento de la mezcla, pero a veces necesitan puntajes más bajos 

que los del laboratorio para ser aceptados. 

- Vacíos en el agregado mineral: Se da al espacio en relación a las mezclas compactas y 

los agregados, que incluye el espacio que está lleno de asfalto. 

- Vacíos de aire: Son indiscutiblemente estrechos y se pueden encontrar en los áridos de la 

MA tras la compactación, sin embargo, en la práctica, se requiere cierta cantidad de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/asphalt-content
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compaction-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compaction-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compaction-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compaction-energy
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huecos para que el asfalto pueda fluir durante la compactación, este porcentaje debe estar 

entre el 3 y el 5%, según lo permitido por los estándares de laboratorio. 

- Asfalto en su interior o contenido: Se obtienen con criterios basados en el diseño que se 

empleará, también, se debe comprender la granulometría de la mezcla para determinar en 

el asfalto el contenido óptimo ya que una progresión más fina de la mezcla dará como 

resultado una superficie total mayor, mientras que una mezcla más espesa dará como 

resultado una superficie más pequeña, en definitiva, la adición de cualquier elemento como 

relleno puede cambiar significativamente sus propiedades a la mezcla, del cual se deben 

ajustar gradualmente para evitar problemas de eficiencia. 

Ahora bien, en función al diseño de las MA es debido a que está correctamente 

diseñada para lograr propiedades óptimas [52]. Estos incluyen resistencia al agua, 

flexibilidad, fatiga, entre otros [53].Todas las propiedades se deben evaluar para el 

desempeño del asfalto porque el objetivo en el diseño es garantizar todas las propiedades 

antes mencionadas en el pavimento [54].  

1.5.6. Método Marshall 

El diseño sólo se puede utilizar cuando el agregado y el CAP se aplican en caliente, y 

sólo se puede aplicar en piezas no mayores a una pulgada. [55] 

Las especificaciones de la Prueba de Marshall son las que se mencionan a continuación [56]: 

- Las muestras deben tener una altura generalmente de 64 mm y diámetro de 102 mm. 

- Para un diseño de mezcla particular, se deben preparar al menos tres muestras. 

- Las probetas compactadas se mantendrán sumergidas en agua de 30 a 40 minutos a 60°C  

- Esta prueba está controlada por deformación mientras que con respecto a su velocidad de 

carga esta debe mantenerse en 51 mm/min, es decir, la placa base de la máquina de 

prueba se desplaza hacia arriba a la misma velocidad. 
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Fig. 3. Aparato de la Prueba de Marshall [56] 

 

1.5.7. Estabilidad de Marshall. 

El Método de Estabilidad Marshall se utiliza en el diseño de pavimentos para la 

determinación del contenido óptimo aglomerante del concreto asfáltico, del cual, realizar el 

ensayo de estabilidad de Marshall es parte del procedimiento de diseño de mezclas para 

pavimentos bituminosos [57]. 

Los siguientes son los objetivos de realizar la prueba de estabilidad [58]: 

- Anticipar el desempeño de una mezcla bituminosa preparada utilizando la metodología del 

diseño de mezclas Marshall. 

- Determinar el valor de flujo y estabilidad de muestras de mezclas bituminosas endurecidas. 

- Determinar el contenido óptimo de betún. 

1.5.8. Valor de estabilidad y flujo de Marshall 

El valor de la estabilidad se calcula matemáticamente una vez que se registra la 

lectura del anillo de prueba correspondiente al punto de falla en la muestra, mientras que el 

valor de flujo de Marshall es la deformación total (expresada en mm) que presenta una 

muestra hasta el punto de falla, generalmente expresada en 0,25 mm; esto se obtiene 

multiplicando la lectura del medidor de flujo por el recuento mínimo del medidor [59]. 
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La siguiente Fig. 4 muestra la configuración de la prueba en la que la muestra de 

prueba compactada se coloca entre los anillos metálicos de carga dividida, donde, debajo del 

anillo inferior hay una placa base, el cual, para cargar la muestra en compresión la placa base 

se mueve hacia arriba a una velocidad de carga específica y predeterminada, finalmente, la 

carga aplicada se puede rastrear desde el anillo de prueba [60]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Prueba compactada [60]. 

 

1.5.9. Valor de Fluencia Marshall 

El término "valor de fluencia", que normalmente se expresa en centésimas de pulgada, 

describe el punto en el que el diámetro de la briqueta comienza a disminuir como resultado 

de la deformación. Las mezclas de pavimento con valores de estabilidad Marshall muy altos 

y bajos se denominan rígidas y quebradizas por estas razones.  [61]. 

 Además, aquellos con valores de fluencia altos se consideran demasiado plásticos 

porque tienen propensión a deformarse en respuesta a cargas de tráfico  [62]. 

Tabla III Número de golpes según el tipo de tránsito [62]. 

 
Parámetros del diseño 

Tipos de tránsito 

Pesado(A) Mediano (B) Ligero(C) 

Número de Golpes 70-75 45-50 30-35 

Estabilidad mínima 8.14 KN 5.43 KN 4.52 KN 

Flujo 0.01"  8-15 8-17 8-21 

Vacíos de aire 3-5 3-5 3-5 

Vacíos llenos  65-75% 65-78% 70-80% 
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Nota: De acuerdo al tipo de tránsito y la norma MTC EG, estas características son las que 

debería tener las briquetas asfálticas mediante el método de Marshall. 

1.5.10. Normativas y especificaciones para pavimento asfáltico. 

De acuerdo con las normas establecidas y las especificaciones para el pavimento 

asfáltico, los procedimientos y pasos para realizar el diseño de MA son los siguientes: 

Tabla IV Especificaciones Técnicas Para los Agregados Gruesos [62] 

 

Nota: En la tabla IV menciona los requerimientos y características de los áridos gruesos que 

debe cumplir para realizar el diseño de las MA según el MTC. 

Los agregados minerales finos se deben regir a la siguiente normativa indicada en tabla V: 

 

 

 

 

 

 

REQUERIMIENTO 

   5 Requerimientos 
 
Ensayos 

Altitud (msnm)    
NORMATIVA 

 mayor 3.000 menor 3.000  

Durabilidad5(al-sulfato de 
sodio) .12.00% máximo 12.00% máximo MTC.E209 

Durabilidad (al-sulfato de 
magnesio) 

518.00% 
máximo 

15.00% máximo MTC.E209 

Abrasión Los Ángeles 540.00% 
máximo 

30.00% máximo    MTC.207 

Partículas5chatas y 
alargadas 

10.00% máximo 10.00% máximo MTC.E221 

Caras5fracturadas 85/50 90/70 MTC.E210 

Sales solubles y totales 5510.5% máximo 450.5% máximo MTC.E219 

Absorción 51.00% máximo 5551.00 % máximo   MTC.E206 

Adherencia 95 95 MTC.E519 
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Tabla V Especificaciones técnica para el agregado fino [62]. 

Nota: Para emplear los áridos finos en el diseño de las MA deberá cumplir las 

especificaciones de acuerdo con el MTC. 

El encadenamiento se debe efectuara los parámetros y requerimientos de las MA 

en caliente para el uso granulométrico: 

Tabla VI Especificaciones técnicas para MA en caliente [62]. 

GRADACIÓN  

 
TAMIZ 

 

% que pasan 

 5MAC-1 

 

5MAC-2 5MAC-3 

125.0mm (1") 100%   

119.0mm (3/4") 75% a5100% 100%  

112.5mm (1/2") 65% a 87% 75% a1100%  

19.55mm (3/8") 55% a 80% 70% a 88% 100% 

14.75mm(N°4) 45% a 55% 49% a 70% 63% a 85% 

12.0mm (N° 10) 30% a 48% 40% a 50% 41% a 60% 

11425mm(N°40) 15% a 27% 20% a 30% 15% a 30% 
 

180mm(N°80) 10% a 18% 7% a 20% 10% a20% 

75mm (N° 200) 3% a 10% 3% a 7% 4% a8% 

Nota: En la tabla VI indica a los agregados combinados con las diferentes granulometrías 

que debe cumplir para realizar el diseño de las MA del MTC. 

REQUERIMIENTO  

Requerimientos 

ENSAYOS Altitud (msnm) 

 Mayor 3.000 Menor 3.000 

Índice de5Durabilidad 34.00%5min 34.00%5min MTC.E214 

Equivalente5de Arena 60.01%5min 70.01%5min MTC.E114 

Angularidad 29.00%5min 40.01%5min MTC.E222 

Azul de5metileno 7.5% máx. 7.9%5máx AASTHO57 

Índice de Plasticidad 
(malla #40) 

No Presenta No Presenta 
MTC.E111 

Índice de5Plasticidad 
(malla # 200) 

3.00% máx. No Presenta 
MTC.E111 

Sales5solubles5y totales 0.5%5max. 0.5%5máx. MTC.E219 

Absorción 0.5%5máx. 0.5%5máx. MTC.E206 
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La MTC EG establece condiciones mínimas para MA en caliente: 
 

Tabla VII MA en1caliente [62]. 

Parámetros de Diseño  CLASE  

Marshall  Pesado Mediano Ligero 

Compactación, número de 
golpes por lado 

175 150 135 

Estabilidad (mín.) 58.14 kn 15.43 kn 14.52 kn 

Flujo (0.01") 58 - 14. 8 - 15. 18 - 21. 

Vacíos de aire  531- 51 13 -15. 13 - 5. 

Resistencia a la 
compresión Mpa mín. 

512.1 12.1 1.41 

Resistencia retenida (min) 5175% 75% 75% 

Relación polvo - Asfalto  1.700 - 4.000  

Resistencia conservada en 
la prueba de            tracción 

indirecta 

  
81 mín. 

 

Nota: En la tabla VII indica las condiciones mínimas y de acuerdo al método Marshall para 

realizar el diseño de la MA. 

1.5.11. Pavimento asfáltico. 

Es una parte esencial de la construcción y el desarrollo adecuados de carreteras, su 

capacidad esencial es considerar la progresión constante del tráfico, moderar la distribución 

de la carga y tener en cuenta que el paso seguro de vehículos y peatones sea el mismo, 

incluso en las zonas de estacionamiento sobre pavimento, el pavimento tiene varios 

propósitos importantes que a menudo son subestimados por el público en general [63]. 

Su función principal es distribuir las cargas de vehículos aplicadas a la subrasante a 

través de varias capas, debiendo proporcionar una resistencia al deslizamiento adecuada, 

una calidad de conducción legítima [64]. 

Existen dos tipos principales de pavimentos: pavimento rígido (que consta de una 

capa) y pavimento flexible (normalmente formado por varias capas), suelen estar hechos de 

materiales como asfalto u hormigón, pero también se pueden construir con piedra artificial, 

losas, adoquines, ladrillos, tejas o incluso madera [65]. 
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Fig. 5. Capas de los tipos de pavimento [65]. 

Cuando se construyen pavimentos rígidos, se coloca una losa de hormigón in situ, 

reforzada o no, sobre una subbase granular [66], estos pueden soportar flujos de tráfico muy 

intensos y elevadas cargas por eje, en la actualidad son más comunes en zonas urbanas, 

puertos y localidades, donde los camiones pesados viajan lentamente, su vida útil de diseño 

suele ser de 40 años y la falla suele producirse debido al agrietamiento de las losas o a la 

degradación de las juntas [65] 

Mientras tanto, el pavimento flexible por lo general tiene múltiples capas, a menudo 

con asfalto de carretera como capas superficiales, las cargas de las ruedas se transfieren 

mediante el contacto entre partículas del agregado a través de las capas granulares no 

unidas, el pavimento se apoya y protege la subrasante debajo del pavimento [67]. 

Entre sus propiedades del pavimento asfáltico tenemos a la viscosidad, el cual se 

define como un fluido que se opone a su flujo siempre y cuando a este se le aplique una 

fuerza; generalmente los fluidos que tienes viscosidad alta son los que presentan elevada 

resistencia a fluir [68]. Cabe mencionar que la viscosidad es proporcionalmente inversa a la 

temperatura; esto quiere decir que, a menos viscosidad, mayor temperatura [68]. 

Por otro lado, tenemos la propiedad de elasticidad, el cual consta en que los materiales 

pueden recuperar su estructuración al concluir y/o bajar la carga de modificación [69]. 

Seguidamente tenemos la propiedad de ductibilidad, que es capacidad en que se disipa la 

energía que contiene un material dentro de su rango plástico, la deformación de este es por 
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la rotura del material, el asfalto, sin embargo, mejorar sus propiedades aglomerantes gracias 

a la ductilidad  [70]. 

La última característica es la durabilidad, que es la capacidad de resistir cosas como 

el colapso de los agregados, los cambios en las propiedades del asfalto y la delaminación MA 

[71].  

También cambian con la edad y es conocido como endurecimiento por envejecimiento, 

siendo este el resultado de una serie de factores, siendo los principales [72]: 

- Oxidación:  Reacción del oxígeno con el ligante asfáltico. 

- Volatilización:  Es cuando se evapora los componentes más ligeros del ligante asfáltico. 

El cual va en función de la temperatura y ocurre durante la producción de asfalto caliente. 

- Polimerización:  combinación de moléculas similares para formar moléculas más 

grandes. Se cree que estas moléculas más grandes provocan un endurecimiento 

progresivo. 

- Tixotropía:  Propiedad del aglutinante asfáltico por la cual “fragmenta” cuando no se agita. 

Se cree que la tixotropía resulta de partículas hidrófilas suspendidas que forman una 

estructura reticular en todo el ligante asfáltico. Esto provoca un aumento de la viscosidad 

y, por tanto, del endurecimiento. Los efectos tixotrópicos pueden revertirse en cierta 

medida mediante el calor y la agitación. Los pavimentos con asfalto caliente con poco o 

ningún tráfico generalmente se asocian con endurecimiento tixotrópico. 

- Sinéresis:  La separación de líquidos menos viscosos de la red molecular del aglutinante 

asfáltico más viscoso. La pérdida de líquido endurece el asfalto y es causada por la 

contracción o reordenamiento de la estructura del ligante asfáltico debido a cambios 

físicos o químicos. La sinéresis es una forma de sangrado. 

No existe una medida directa del envejecimiento del ligante asfáltico. Más bien, los efectos 

del envejecimiento se tienen en cuenta sometiendo muestras de ligante asfáltico a 

envejecimiento simulado y luego realizando otras pruebas físicas estándar [73]. 

El envejecimiento del aglomerante asfáltico se suele dividir en dos categorías [74]: 
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- Mediano plazo, que esto sucede cuando el ligante asfáltico se mezcla con agregados 

calientes en una instalación de mezcla de asfalto caliente. 

- Largo plazo, que esto ocurre después de la construcción del pavimento con asfalto 

caliente y generalmente se debe a la exposición y carga ambiental. 

1.5.12. Tránsito 

El tráfico es el movimiento de personas y/o mercancías desplazándose de un lugar a 

otro, generalmente ocurre a lo largo de una instalación o camino específico que puede 

denominarse vía guía [75]. De lo anterior mencionada se considera movimiento a todo, 

excepto el de peatones, que sólo requiere fuerza humana, implica un vehículo de algún tipo 

que pueda servir para personas, mercancías, etc [76].  
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación: 

La presente investigación es de tipo aplicada, el cual considerado cuando hay 

problemas específicos del cual se requiere soluciones que aporten nueva información 

diseñada para hacerla útil con el respaldo de la fiabilidad [77]. 

Diseño de investigación: 

Esta investigación es un diseño experimental, la cual la condición es someter una 

materia o grupo especifico con múltiples intereses de análisis (variable independiente) a los 

efectos que este produzca (variable dependiente), de esta manera se obtendrá resultados a 

través de diferentes ensayos en laboratorio para evaluación y comparación de las muestras 

del mismo. 

[77]. Presenta el siguiente esquema de diseño: 

   Mma                         Ax1                        Map                        Acca1                                          Ecr  

   Mma                         Ax2                        Map                        Acca2                                          Ecr 

   Mma                         Ax3                        Map                        Acca3         Ecr 

   Mma                         Ax4                        Map                        Acca4            Ecr 

   Mma                         Ax5                        

Donde: 

Mma: Muestra de MA. 

Ax1: Adición de CAP al 4.5% a la muestra de la MA. 

Ax2: Adición de CAP al 5% a la muestra de la MA. 

Ax3: Adición de CAP al 5.5% a la muestra de la MA. 

Ax4: Adición de CAP al 6% a la muestra de la MA. 

Ax5: Adición de CAP al 6.5% a la muestra de la MA. 

Map: Muestra de MA patrón. 
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Acca1: Adición de CCA al 2.5% a la muestra de MA patrón. 

Acca2: Adición de CCA al 5% a la muestra de MA patrón. 

Acca3: Adición de CCA al 7.5% a la muestra de MA patrón. 

Acca4: Adición de CCA al 10% a la muestra de MA patrón. 

Ecr : Evaluación y comparación de los resultados añadiendo CCA. 

2.2. Variables, Operacionalización 

 

Variable Independiente 

Ceniza de cáscara de arroz. 

Variable Dependiente 

Propiedades físico-mecánico de las MA. 

Operacionalización 

Se muestra en la siguiente Tabla VIII para la variable independiente y para la variable 

dependiente. 
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Tabla VIII Operacionalización de la variable independiente 
 

 

 
Variable de 

estudio 

 

 
Definición 
conceptual 

 

 
Definición 

operacional 

 
 
 

Dimensiones 

 
 
 

Indicadores 

 
 
 

Ítems 

 

 
 

Instrumento s 

 

 

Valore s 
finales 

 

 
 

Tipo de 
variable 

 
 
 

Escala de 
medición 

   
 
 
 

La CCA se 
va a 

determinar a 
la t° de la 

incineración 
óptima, así 
como sus 

propiedades 
físico-

químico. 

 

 
Características 
físico- químico 

 
 

 
 

  
 

 
  

 
 

Es el 
producto de 

la 
incineración 
de la CA [40] 

Temperatura   °C 

   
Análisis 
químico 

   
% 

  

 
 
 

CCA 

 
  Observación 

experimenta l 
y ficha de 

recolección 
de datos 

 
  

  
2.5% 

 

  
% 

  

% de 
incorporación 

 

5% 

 

Anexos 

 

% 

 
Numérica De razón 

    
7.5%. 

 

 
 

% 
  

     
10% 

 

   
% 
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Tabla IX Operacionalización de variable dependiente 

 

 
Variable de 

estudio 

 
Definición 
conceptual 

 
Definición 

operacional 

 
 

Dimensiones 

 
 

Indicadores 

 
 

Ítems 

 
 

Instrumento s 

 

Valore s 
finales 

 
 

Tipo de 
variable 

 
 

Escala de 
medición  

   
 
 
 

Se 
Realizarán 

225 
briquetas 
asfálticas 

de 
control y 
con CCA 

en 
reemplazo 
parcial del 

filler. 

 

 
 
 
 

Características 
físico 

CAP  
 

 
% 

  
 

 
 

 
 
 

Es el 
producto 

de los 
resultados 

de los 
ensayos 

por el 
método del 

Marshall 
[52] 

 
Agregado fino 

  % 

   
Agregado grueso 

 

  %   

Propiedades 

físico-

mecánico 

MA 

 
Filler 

 

 Observación 
experimenta l 

y ficha de 
recolección 

de datos 

% 
  

 
 
 
 
 

 

 
 
 

Fluencia 

Anexos  
 
 

mm 

Numérica De razón 

Características 
mecánico 

    
 

    
 

Estabilidad 

 
 

kg 
  

        
% 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

 

Población: 

Para el estudio de la población en este estudio incluyó todas las muestras. En los 

ensayos se utiliza la metodología Marshall con briquetas con asfalto producido 

convencionalmente y briquetas de asfalto experimentales con CCA. 

Muestra: 

Los materiales analizados en su estado natural fueron evaluados para hallar sus 

propiedades y características físico-mecánico siendo las muestras totales de 225 briquetas 

utilizando la metodología Marshall, añadiendo CAP en 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%, 

realizando 3 briquetas para cada porcentaje de CAP, siendo un total de 15 briquetas. 

Posteriormente para la MA patrón se le adicionó CCA en reemplazando parcialmente el filler, 

en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% haciendo un total de 75 briquetas, seguidamente 

se realiza para cada uno de los 3 tipos de tránsitos, siendo pesado (A), mediano (B) y ligero 

(C). 

A continuación, en la tabla X, se proporcionarán las cantidades de muestras elaboradas. 

Tabla X 

Cantidad de briquetas realizadas 

 

Muestreo:  

 Se determinará mediante un proceso con el fin de seleccionar las muestras, 

concluyendo que esta investigación es probabilística. 

  
Dosificación 

CCA (      %) 

 
Tipos de tránsito 

Descripción    

  Pesado 
(A) 

Mediano 
(B) 

Ligero 
(C) 

 
MA 

Tradicional 

 
MA+ 0.00%CCA 

 
0 

 
15 

 
15 

 
15 

 MA+ 2.5%CCA 2.5 15 15 15 

MA 
modificada 

MA+ 5% CCA 5 15 15 15 

MA+ 7.5%CCA 7.5 15 15 15 

MA+ 10%CCA 10 15 15 15 

    Total     225 
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Criterios de selección: 

Todos los departamentos del Perú, excepto Lambayeque. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas: 

La observación permitirá la toma de datos para el estudio, tal dicho proceso 

sistemático se obtendrá los datos al adicionar el aditivo de CCA con el objetivo de observar 

datos de las propiedades mecánicas de la CCA realizados en el laboratorio. 

Instrumentos de recolección de datos: 

La recolección de información se basa en artículos, tesis, libros y revistas con la 

finalidad de recolectar información sobre los pasos y métodos para obtener resultados 

precisos. 

Validez: 

En el anexo VIII se encuentran los instrumentos que le dan validez a esta 

investigación.  

Confiabilidad: 

Se verifica la confiabilidad de esta investigación en el anexo II y anexo III con los 

certificados de calibración de los equipos empleados 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

 

Diagrama de flujos de procesos 

A continuación, en la Fig.6, se presenta el diagrama de flujo de procesos a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Incineración de cascarilla 

de arroz a temperatura de 

(t°) 600°C, 650°C, 750°C 

y 750°C 

Cáscara de arroz 

 

 
 

 

 

 

 

 Fig. 6 Diagrama de flujo de procesos.  

 

Obtención de los materiales 

 

Obtención de temperatura óptima 

de calcinación. 

Tamizado y la 

desintegración de 

la CCA. 

Agregado grueso, agregado 
fino, filler, PEN 60/70. 

 

Ensayos de calidad en los 

agregados pétreos – conforme a la 

normativa ASTM 

Elaboración de la mezcla patrón y modificada con 

la incorporación de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% 

de CCA. 

Ensayos de aplicación del 

método Marshall 

Análisis físico-

químico en 

laboratorio 
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Descripción de procesos 

 

Obtención de los materiales 
 

Esta investigación está orientada en la obtención de la CA en orgánico, para 

luego realizar la calcinación a diferentes temperaturas, con la finalidad de a través de 

procesos de estudio físicos – químicos diferenciar y conseguir la mejor composición 

puzolánico. 

 
Agregados: 
 
 Estos agregados fueron obtenidos de la cantera “TRES TOMAS-FERREÑAFE”, 

para realizar el diseño de la MA. 

 
Cáscara de arroz:  
 

Este material fue obtenido del molino de arroz “El Pirata” ubicado en Pan Norte 

Kilómetro 775 - Chiclayo, Lambayeque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Insumo para el desarrollo de la investigación. 
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Nota: En la imagen observa los materiales obtenidos para el desarrollo de esta 

investigación. 

Ceniza de cáscara de arroz: 

Para la obtención de la CCA, se procedió a quemarla en horno artesanal, teniendo 

en cuanta el control de temperatura a 600°C, 650 °C, 700°C y 750 C °, de acuerdo a 

cada muestra sometida a diferente temperatura, tendrán diferente color, textura y forma, 

siendo la temperatura con mayores propiedades de óxido de magnesio y óxidos 

combinados a una temperatura de como se muestra en la Fig. 8 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Horno de quema.
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Fig. 9 Quemado de la CA al 600°C y 650 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10  Quemado de la CA al 700 °C y 750 °C. 

 

Después del proceso de incineración de la CCA, se realizó la desintegración y 

trituración con un equipo de molienda, para luego tamizarlas cumpliendo las normas y 
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los estándares de calidad por las mallas N°30; N°50 y la N°200, garantizando que 

cumpla con los estándares de calidad, tal y como se muestra en la Fig. 11. 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11  Tamizado de la CCA. 

Temperatura óptima de quemado. 

 

Posteriormente se procede a realizar los análisis físico químicos de la CCA para 

hallar la temperatura óptima de incineración de la CA en base a la Tabla XI. 

Tabla XI Ensayos realizados a las muestras de CCA. 

 

 

 

 

 

Dicho análisis se realizó en el “LABORATORIO RIVERO SAC-RIVELAB SAC” 

ubicado en Trujillo; que constó de cuatro muestras de 200 g c/u, tal cual se muestra en 

la Fig.14:   

- M-600 (muestra calcinada a 600 ° C)  

- M-650 (muestra calcinada a 650 ° C) 

 
ENSAYO NORMA O REFERENCIA 

HUMEDAD5 NTP 339. 127.1198(revisada el 2019) 

Fe2O35 Cálculos a partir de Óxidos combinados 
Al2O35_ Gravimetría 

SiO255_ Gravimetría 

CaO y MgO Volumetría 
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- M-700 (muestra calcinada a 700 ° C) 

- M-750 (muestra calcinada a 750 ° C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12  Tamizado de las CCA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13  Pesado de cada muestra a 22.05 gr 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Muestras para el análisis en laboratorio.  
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De estas muestras se determinará lo siguiente: 

- El Sílice (SiO2) con el método standard. 

- Los Óxidos combinados de aluminio y hierro (Al2o3 y Fe2o3). 

- El óxido férrico (fe2O3) con el método estandardizado. 

- La alumina (Al2O3) con el método de diferencia de pesos. 

- La cal viva (CaO) con el método volumétrico. 

- El óxido de magnesio (MgO) con el método del pirofosfato. 

Ensayos de calidad de los agregados: 

Para realizar pruebas a los agregados pétreos se utilizó el Manual de Pruebas y 

Materiales del MTC y el método de prueba estandarizado de la norma ASTM C136, con 

el finalidad de obtener el análisis granulométrico de los agregados. En las Tablas IV y V 

se enumeran las diversas pruebas y requisitos de calidad que se deben cumplir para que 

el agregado grueso y fino se utilice posteriormente. Las figuras 15 y 16 se ilustran las 

pruebas para los agregados fino y grueso según especificaciones antes mencionadas. 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Fig. 15 Ensayo equivalente de arena 
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Fig. 16 Ensayo de densidad, absorción del agregado grueso. 

 

  Elaboración de Briquetas asfálticas. 

 
Finalizados los ensayos de los agregados pasando por un control de calidad, es 

necesario tener en cuenta los datos de granulometría del agregado fino, grueso, relleno 

y material a reemplazar, en este caso el CCA. De acuerdo a norma MTC EG -2013, se 

debe cumplir con los requisitos listados en las Tablas VI y VII de las Especificaciones 

Técnicas para un tipo MAC-02 para determinar la granulometría para MA en caliente. 

Luego de elegir el tipo de granulometría, se decidirá la dosificación de cada material, 

luego de lo cual se crearán las briquetas de asfalto. Aplicando la metodología Marshall 

a los procesos utilizados para preparar muestras de asfalto, se crearon las primeras 

briquetas estándar con contenidos de CAP para los tres tipos de tráfico: pesado, 

mediano y ligero. Se añadió CCA a la MA caliente en porcentajes .5%, 5%, 7.5% y 10% 

para fabricar briquetas de asfalto. A continuación, se puede observar en las figuras 17 y 

18 el proceso de creación de briquetas de asfalto en un laboratorio a  una temperatura 

de 140°C. 
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Fig. 17 Combinación de los agregados para elaboración de briquetas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18 Combinación de los agregados, CCA y líquido asfáltico. 

Prueba de método Marshall. 
 

Después de crear las briquetas, se ensayaron. Para hacerlo, se empleó el método 

Marshall y se describió el proceso para determinar la resistencia de la MA las 

deformaciones plásticas. A continuación, en las figuras 19, 20, 21,22 y 23 se procede 

a corroborar los procesos realizados para esta investigación. 



43  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19 Briquetas asfálticas sometidas a compactación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 20 Extracción de briquetas asfálticas. 
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Fig. 21 Total de briquetas 225. 

Nota. El total de muestras de briquetas de asfalto extraídas fueron 225, para 

posteriormente ser sometida a la prueba Marshall. 
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Fig. 22 Ensayo de Estabilidad; Flujo – Método Marshall. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Fig. 23 Rotura de briquetas con el Método Marshall. 
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2.6. Criterios éticos 

 

En esta investigación se aplicó los principios éticos respetando lo estipulado por el 

código de ética en investigación de la Universidad Señor de Sipán [78], aprobado con 

Resolución de Directorio N°053-2023/PD-USS.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Resultados 

 

Se muestra los resultados mediante gráficos, figuras y tablas, a través de ensayos que 

se realizaron en dos laboratorios. 

 

Resultado - Objetivo N.º 01 

Sobre las propiedades físicas de la CCA. 

La obtención de la CCA en orgánico fue obtenida en el molino “El pirata” para luego 

realizar la calcinación a diferentes temperaturas, con el obtener la mejor composición 

puzolánico a través de estudios físicos y químicos. 

Tabla XII Porcentajes de quemado de la CA. 

Calcinación- CCA 

Lugar de 

calcinación  
Temperatura 

Coordenadas Geográficas Referencia de Lugar de 

Calcinación 
Latitud Longitud 

horno: 

“VALYNO 

600° 

  

6°45'26.88" 

S 

 

79°51'23.63" 

O 

Av. el dorado 2953 en el 

departamento de 

Lambayeque, provincia 

de Chiclayo, distrito de 

José Leonardo Ortiz 

650° 

700° 

750° 

 

Nota: En la tabla XII indica los procesos de calcinación de la CCA a diferentes temperaturas 

desde la 600°C 650°C, 700°C, 750°C dando como referencia el punto de ubicación como se 

muestra. 

 

Propiedades físicas. 

En su composición física de las 4 muestras CCA, se puede visualizar el color, y textura 

de acuerdo a las diferentes temperaturas de calcinación. 
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Tabla XIII Composición físico químico de las 4 muestras de CCA. 

Composición física 

CCA Temperatura Tamiz N° Color Humedad 
Gravedad 

Específica 
 

M - 01 600° C 100 Negro Oscuro 7.52% 1.90  

M - 02 650° C 100 Gris Claro 7.54% 1.95  

M - 03 700° C 100 
Blanco 

oscuro 
7.55% 1.96  

M - 04 750° C 100 Blanco Claro 7.54% 1.93  
 

 

Nota: En la tabla XIII indica 4 muestras de CCA a temperaturas diferentes. Presto que mayor 

temperatura exista en el material orgánico, el color cambiará. Siendo la temperatura óptima 

a 750° con mejores óxidos de magnesio y óxidos combinados. 

 

Evaluación de la composición química de la CCA. 

  

Fig. 24 Muestra 01 para la CCA a temperatura de 600°C 

 

Nota:  El análisis químico de la muestra 02 a temperatura 600° arrojó la composición de 

81.90% de óxidos combinados. 
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Fig. 25 Muestra 2 para la CCA a temperatura de 650°C 

 

Nota: El análisis químico de la muestra 02 a temperatura 650° arrojó la composición de 

82.34% de óxidos combinados. 

 

 

Fig. 26 Muestra 3 para la CCA a temperatura de 700°C 

 

Nota: El análisis químico de la muestra 03 a temperatura 700° arrojó la composición de 

83.37% de óxidos combinados. 
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Fig. 27 Muestra 4 para la CCA a temperatura de 750°C 

 

Nota:  El análisis químico de la muestra 04 a temperatura 750° arrojó la composición de 

83.42% de óxidos combinados. 

 

 

Resultado de óptima a emplear. 

 

Fig. 28 Resumen general de las muestras químicas CCA 

 

Nota: El análisis en la figura se detalla en el gráfico, siendo el mejor material puzolánico a la 

temperatura de 750°C con 83.42%. 
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Resultado - Objetivo N.º 02 

Sobre las propiedades mecánicas de los agregados a utilizar. 

Los agregados finos y gruesos provinieron de la cantera denominada “Cantera tres 

tomas” ubicada en el departamento de Lambayeque, provincia de Ferreñafe. Al momento de 

verificar las propiedades de los materiales siendo el agregado fino y agregado grueso, se 

utilizaron los lineamientos de las normas, donde se evaluó cada ensayo requerido con las 

normas correspondientes. 

Estos ensayos fueron desarrollados en el Laboratorio “FERMATI”. Para lo cual las 

pruebas de los áridos fueron verificados y corroborados. 

 

 

Control de calidad del agregado grueso. 

 

Tabla XIV Resultado de control de calidad del agregado fino 

Resultado Del Control de Calidad del agregado Fino 

Ensayos 

realizados 
Resultado 

Requerimiento 

<3000 M.S.N.M 
MTC Norma 

 

Durabilidad al 

sulfato de 

magnesio 

6.30% 15% máx. MTC E-209 ASTM-C-88 
 

 

Absorción 1.01% 
De acuerdo al 

diseño 
MTC E-205 ASTM -C-118  

Equivalente de 

arena 
75% Mínimo 45% MTC E-209 ASTM -D-2419  

Humedad 1.18%   ASTM - C-535  

Sales solubles 

Totales 
0.02% 0.5% máx. 

MTC E -

219 
ASTM -D-1888 

 

 
 

Nota: Se detalla resultados para el control de calidad para el agregado fino. 
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Tabla XV Resultado de control de calidad del agregado grueso 

Resultado Del Control de Calidad del agregado Grueso 

Ensayos 

realizados 
Resultado 

Requerimiento 

<3000 M.S.N.M 
MTC Norma 

 

Durabilidad al 

sulfato de 

magnesio 

6.50% 15% máx. MTC E-209 ASTM-C-88 
 

 

Absorción 0.52% 1.00% MTC E-205 ASTM -C-118  

Humedad 0.46%   ASTM - C-535  

Abrasión Los 

Ángeles 
19.10% 35% máx. MTC E-207 ASTM - C-131  

Sales solubles 

Totales 
0.01% 0.5% máx. MTC E -219 ASTM -D-1888 

 

 
 

Nota: Se detalla resultados para el control de calidad del agregado grueso. 

 

 

Tabla XVI Granulometría de los agregados combinados 

Resultados de la granulometría combinados 

Tamiz 
AASHTO T-

27 (mm) 

Peso 

retenido 

Porcentaje 

retenido 

Retenido 

acumulado 

Porcentaje 

que pasa 
 

3" 76.20      

3/4" 19.00 1817.76   100  

1/2" 12.50 251.61 4.19 4.19 95.81  

3/8" 9.50 961.26 16.02 20.21 79.79  

Nº 4 4.75 1027.07 17.12 37.33 62.67  

Nº 10 2.00 345.99 10.84 48.17 51.83  

Nº 40 0.43 1007.68 31.57 79.75 20.25  

Nº 80 0.18 294.70 9.23 88.98 11.02  

Nº 200 0.08 268.16 8.40 97.38 2.62  

< Nº 

200 
FONDO 83.47 2.62 100.00    

 

Nota: Se muestra los resultados de la granulometría combinada de los agregados y poder 

determinar el estado del material y determinar su diseño. 
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Fig. 29 Curva granulométrica combinada del agregado fino y grueso 

 

Nota: Se muestra la representación gráfica de los áridos de acuerdo al tamaño de las 

partículas que lo forman 

 
 

Resultado - Objetivo N.º 03 

 La evaluación física mecánica del diseño de las mezclas asfálticas patrón 

se detalla a través de gráficos, tablas y figuras los resultados obtenidos en el laboratorio, 

siendo los porcentajes de asfalto en 4.5%, 5.0%, 5.5%, 60% y 6.5%, de esta manera y estos 

porcentajes se obtendrá el óptimo contenido de CAP en los tres tipos de tránsito. 
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Contenido óptimo de asfalto en mezcla patrón 

Tabla XVII Resultados óptimos de diseño de asfalto en mezcla patrón 

Resultados óptimos de asfalto para diseño de mezcla patrón 

Pavimento Pavimento Ligero Pavimento Mediano Pavimento Pesado 

Parámetros Patrón Marshall Patrón Marshall Patrón Marshall 

N° de golpes 35 35 50 50 75  

Óptimo 

Contenido CAP 
5.73  5.7  5.5  

 

Peso Unitario 

(gr/cm2) 
2.175  2.185  2.295  

 

 

Vacíos (%) 4.9 3 - 5 4.9 3 - 5 3.73 3 - 5  

Vacíos del 

Agregado 

mineral (%) 

16.6 14 16.7 14 15.17 14 

 

 

Vacíos 

Llenados de 

CAP (%) 

71.3  71.3  75.27  

 

 

Flujo (mm) 16.8 8 - 20 15.2 8 - 16 13.2 8 - 14  

Estabilidad 

(Kg) 
890.8 4.53 kN 953.5 5.44kN 1328 8.15kN  

Índice de 

rigidez (kg/cm) 
2040.6  2386.3 

 
3565.2  

 

 

Nota: En la tabla XVII se indica los resultados a los tres tipos de tránsito con respecto a las 

mezclas asfálticas patrón. 

 

Resultado de diseño de mezcla asfáltica – Pavimento Ligero 

Se detalla los resultados con porcentajes óptimos a través de gráficos, las 

características mecánicas para un pavimento ligero. 

Fig. 30 Peso Unitario – Pavimento Ligero 
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Fig. 31 Porcentaje de Vacíos – Pavimento Ligero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 32 Porcentaje vacíos del agregado mineral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 33 Porcentaje de vacíos llenados de CAP – Pavimento Ligero 
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Fig. 34 Flujo – Pavimento Ligero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 35 Estabilidad – Pavimento Ligero 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el tipo de pavimento ligero con el contenido óptimo de CAP un con un 5.73%, 

datos obtenidos y enlazados dentro de los parámetros Marshall. Apreciándose en las figuras 

anteriores; el Peso unitario em 5.73, % de vacíos en 4.9 % vacíos del agregado mineral (VAM) 

en 16%, % vacíos llenados de cemento asfáltico PEN 60/70 (VLLCAP) en 71.3%, flujo en 

16.8, estabilidad en 890.8 Kg y el Índice de rigidez en 2040.6. Siendo este diseño de mezcla 

asfáltica patrón para un pavimento ligero 

 

Resultado de diseño de mezcla asfáltica – Pavimento Mediano. 

Se detalla los resultados con porcentajes óptimos a través de gráficos, las 

características mecánicas para un pavimento mediano. 
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Fig. 36 Peso Unitario – Pavimento Mediano 

 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 37 Porcentaje de Vacíos – Pavimento Mediano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 38 Porcentaje de VAM – Pavimento Mediano 
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Fig. 39 Porcentaje de VLLCAP – Pavimento mediano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 40 Flujo – Pavimento Mediano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 41 Estabilidad – Pavimento mediano 
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Para el tipo de pavimento mediano con el contenido óptimo de CAP un con un 5.70%, 

datos obtenidos y enlazados dentro de los parámetros Marshall. Apreciándose en las figuras 

anteriores; el Peso unitario em 2.185, % de vacíos en 4.9, % VAM en 16.7%, % VLLCAP en 

71.3%, flujo en 15.20, estabilidad en 953.5 Kg y el índice de rigidez en 2386.3. Siendo este 

diseño de mezcla asfáltica patrón para un pavimento mediano. 

Resultado de diseño de mezcla asfáltica – Pavimento Pesado 

Se detalla los resultados con porcentajes óptimos a través de gráficos, las características 

mecánicas para un pavimento pesado. 

 

Fig. 42 Peso Unitario – Pavimento Pesado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 43 Porcentaje de Vacíos – Pavimento Pesado 
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Fig. 44 Porcentaje de VAM – Pavimento Pesado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 45 Porcentaje de VLLCAP– Pavimento Pesado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 46 Flujo – Pavimento Pesado 
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Fig. 47 Estabilidad – Pavimento Pesado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el tipo de pavimento pesado con el contenido óptimo de CAP un con un 5.5%, datos 

obtenidos y enlazados dentro de los parámetros Marshall. Apreciándose en las figuras 

anteriores; el Peso unitario en 2.295, % de vacíos en 3.73%  en 15.17%, % VLLCAP en 

75.27%, flujo en 13.20, estabilidad en 1328 Kg y el índice de rigidez en 3565.20. Siendo este 

diseño de mezcla asfáltica patrón para un Pavimento pesado. 

 

Resultado - Objetivo N.º 04 

Corresponde determinar la MA patrón con adiciones de CCA en 2.5%, 5%, 7.5% y 10% en 

reemplazo del filler, en la MA patrón evaluado para los tres tipos de pavimento. 

Resultado de diseño de MA con adición de CCA para un pavimento liviano. 
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Tabla XVIII Resultados de adiciones en 2.5%, 5%, 7.5%, 10% de CCA en la MA patrón para 
un pavimento ligero. 

Pavimento Ligero 
Especificaciones 

Técnicas ASTM 

  Patrón 2.5% 5% 7.5% 10%  

N° de Golpes 35 35 35 35 35 35 

Optimo 

Contenido 

CAP 

5.730 5.810 5.790 5.420 5.320  

Peso Unitario 

(gr/cm2) 
2.175 2.173 2.175 2.190 2.195  

Vacíos (%) 4.900 4.600 4.500 4.400 4.700 3 % - 5% 

Vacíos del 

Agregado 

mineral (%) 

16.600 16.800 16.500 16.600 16.600 14 

Vacíos 

Llenados de 

CAP (%) 

71.300 72.600 74.500 73.500 73.500  

Flujo (mm) 16.800 14.600 15.900 11.700 16.600 8 -- 20 

Estabilidad 

(Kg) 
890.800 870.400 871.600 1292.800 910.100 4.53 kN 

Índice de 

rigidez 

(Kg/cm) 

2040.600 2190.200 2087.300 3863.400 2120.900   

 

 

Nota: En la tabla XVIII muestra de acuerdo a las características físicas y mecánicas para un 

pavimento ligero (C) con porcentajes de 2.5%, 5%,7.5% y 10% de CCA en reemplazo del 

relleno mineral, la cual están comprendidos por el método Marshall. Siendo en las adiciones 

de 7.5% de ceniza muestra resultados óptimos y mejoras con respecto al diseño de MA  

patrón para este tipo de pavimento ligero. 
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Resultado de diseño de MA con adición de CCA para un pavimento mediano 

Tabla XIX Resultados de adiciones en 2.5%, 5%, 7.5%, 10% de CCA en la MA patrón para 
un pavimento mediano. 

Pavimento Mediano 
Especificaciones 

Técnicas ASTM 

  Patrón 2.5% 5% 7.5% 10%  

N° de 

Golpes 
50 50 50 50 50 50 

Optimo 

Contenido 

CAP 

5.700 5.880 5.120 5.510 5.500  

Peso 

Unitario 

(gr/cm2) 

2.185 2.218 2.221 2.196 2.194  

Vacíos (%) 4.900 5.000 3.900 4.400 4.600 3 % - 5% 

Vacíos del 

Agregado 

mineral (%) 

16.700 17.350 14.630 16.530 16.520 14 

Vacíos 

Llenados de 

CAP (%) 

71.300 69.500 70.900 73.650 72.400  

Flujo (mm) 15.200 13.300 9.100 10.400 14.100 8 -- 16 

Estabilidad 

(Kg) 
953.500 957.300 1210.600 1340.500 1050.200 5.44 kN 

Índice de 

rigidez 

(Kg/cm) 

2386.300 2695.400 3250.000 4646.800 2410.300   

 

 

Nota: En la tabla XIX muestra de acuerdo a las características físicas y mecánicas para un 

pavimento mediano (B) con porcentajes de 2.5%, 5%,7.5% y 10% de CCA en reemplazo del 

filler, la cual están comprendidos dentro de los parámetros por el método Marshall. Siendo en 

las adiciones de 7.5% y 5% de ceniza la cual se mostraron resultados óptimos y mejoras y 

un menor porcentaje de vacíos en las propiedades mecánicas del diseño con respecto a la 

MA patrón, obteniendo un menor porcentaje de vacíos para este tipo de pavimento mediano. 
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Resultado de diseño de MA con adición de CCA para un pavimento pesado 

Tabla XX Resultados de adiciones en 2.5%, 5%, 7.5%, 10% de CCA en la MA patrón para 
un pavimento pesado. 

Pavimento Pesado 
Especificaciones 

Técnicas ASTM 

  Patrón 2.5% 5% 7.5% 10%  

N° de 

Golpes 
75 75 75 75 75 75 

Optimo 

Contenido 

CAP 

5.500 5.680 5.450 5.470 5.530  

Peso 

Unitario 

(gr/cm2) 

2.295 2.257 2.271 2.270 2.268  

Vacíos (%) 3.730 4.900 4.800 4.800 4.900 3 % - 5% 

Vacíos del 

Agregado 

mineral (%) 

15.170 16.640 16.060 16.832 17.290 14 

Vacíos 

Llenados de 

CAP (%) 

75.270 72.850 72.140 73.200 72.100  

Flujo (mm) 13.200 13.900 11.500 12.200 11.900 8 -- 14 

Estabilidad 

(Kg) 
1328.000 1463.500 1642.800 1660.200 1474.100 8.15 kN 

Índice de 

rigidez 

(Kg/cm) 

3565.200 3150.200 3880.400 3970.500 3440.300   

 

 

Nota: En la tabla XX muestra de acuerdo a las características físicas y mecánicas para un 

pavimento pesado (A) con porcentajes de 2.5%, 5%,7.5% y 10% de CCA en reemplazo del 

filler, la cual están comprendidos dentro de los parámetros por el método Marshall. Siendo en 

este tipo de tránsito, las adiciones de 7.5% y 5% de ceniza la cual se mostraron resultados 

óptimos y mejoras con respecto a la MA patrón para este tipo de pavimento pesado. 
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Resultado del desarrollo del objetivo N.º 05 

Comparación de las propiedades mecánicas y evaluación del diseño óptimo para un 

pavimento ligero, mediano y pesado con adiciones de CCA. 

Tabla XXI Comparación y evaluación de los resultados del diseño de MA óptimo. 

Comparación de las propiedades mecánicas y evaluación de diseño óptimo de un 

pavimento asfáltico 

Pavimento Pavimento Ligero Pavimento Mediano 
Pavimento 

Pesado 

Parámetros Patrón 
7.5% 

CCA 
Patrón 

7.5% 

CCA 

7.5% 

CCA 

7.5% 

CCA. 

N° de golpes 35 35 50 50 75 75 

Óptimo Contenido 

CAP 
5.73 5.42 5.7 5.51 5.5 5.47 

 

Peso Unitario 

(gr/cm2) 
2.175 2.19 2.185 2.196 2.295 2.27 

 

 

Vacíos (%) 4.9 4.4 4.9 4.4 3.73 4.8  

Vacíos del 

Agregado mineral 

(%) 

16.6 16.6 16.7 16.53 15.17 
16.83

2 

 

 

Vacíos Llenados 

de CAP (%) 
71.3 73.5 71.3 73.65 75.27 73.2 

 

 

Flujo (mm) 16.8 11.7 15.2 10.4 13.2 12.2  

Estabilidad (Kg) 890.8 1292.8 953.5 1340.5 1328 
1660.

2 
 

Índice de rigidez 

(kg/cm) 
2040.6 3863.4 2386.3 4646.8 3565.2 

3880.

4 

 

 
 

 

Nota: En la tabla XXI muestra la comparación de la MA patrón con respecto al mejor 

porcentaje de CCA en reemplazo del relleno mineral en la MA. Siendo el 7.5% de ceniza 

como la dosificación óptima presentando mejoras en las propiedades físicas y mecánicas en 

la MA a su vez cumpliéndose con los parámetros, normativas y especificaciones técnicas. 

Debido a la adición se puede observar en la tabla teniendo una estabilidad y un índice de 

rigidez mejorada, en un pavimento ligero en 1292.8Kg y un 3863.4Kg/cm respectivamente, 

para un pavimento mediano en 1340.5Kg y 4646.8 kg/cm respectivamente, para un pavimento 

pesado en 1660.2kg y 3880.4 kg/cm respectivamente. 
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3.2. Discusiones 

 

Discusión 1. De acuerdo al primer objetivo, las propiedades físicas de la CCA, en la 

figura 12 se hace mención que para obtener el material puzolánico fue sometido a 4 

temperaturas diferentes teniendo en cuenta el tiempo de incineración y obtener el mejor 

material puzolánico, mientras tanto, según Behak et al. [17] mencionan en su investigación 

que la CCA presenta un color negro, ya que la incineración del mismo no fue controlada la 

temperatura, así mismo realizaron ensayos de rayos-x, que por medio de un difractograma 

hubo presencia de carbón, la cual es una de las causas que contiene baja actividad 

puzolánica de la CCA. En conclusión, con lo mencionado no se está de acuerdo con el 

procedimiento de la investigación del autor, ya que es necesario para dichas investigaciones 

tener la función de la temperatura y duración de calcinación y de esta manera poder obtener 

un mejor material puzolánico. Por otro lado, para la clasificación y la obtención de la mejor 

CCA se realizó su proceso químico mostrando 4 muestras diferentes temperaturas de 

calcinación con el fin de obtener un mejor material puzolánico en SiO2 + Al2O3 + Fe2O3. Por 

otro lado, Acuña et al. [18] mencionan que la CCA en el proceso de calcinación, la combustión 

controlada quita la materia orgánica y deja un rico residuo en sílice. Por lo tanto, la función 

de la temperatura, puede llegar a obtener una estructura con alta actividad puzolánica, es por 

eso que, en las tablas N° XII y N° XIII, de igual manera en las Fig. 24 ,25, 26, 27 y 28 reflejan 

que los resultados a temperatura de 750°C de quemado es el más óptimo en óxido de 

magnesio y óxidos combinados (SiO2+Al2O3+Fe2O3), compuesta químicamente por SiO2 

con 82.22%, Fe2O3 con 0.18%, CaO con 0.23%, MgO con 0.14%, y cuya sumatoria de 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 es de 83.42%, asimismo, se obtuvo una humedad del 7.54% y gravedad 

especifica de 1.93; así mismo, Rodríguez et al. [19]  en su investigación indican resultados 

aproximados como el SiO2 con 80.3%, Fe2O3 con 0.02%, CaO con 0.71%, Al2O3 con 0.75 

%, esto determinó que la muestra del estudio proveniente del molino el Pirata con el molino 

Cereales de Llano contiene un alto porcentaje de dióxido de silicio, la cual permite continuar 

con la investigación y la mejora de las propiedades mecánicas de la MA.  
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Discusión 2. De acuerdo al segundo objetivo, según la tabla XIV y tabla XV, los resultados 

obtenidos de los agregados en el laboratorio de suelos, fue extraído de la cantera Tres Tomas 

– Ferreñafe, teniendo en cuenta un control de calidad de los agregados y de esta manera 

cumpliendo con los parámetros máximos y mínimos de acuerdo a la MTC y Manual de los 

agregados, con respecto a Zambrano [24] empleó los materiales de los agregados 

provenientes de la cantera denominada “Consultora & Constructora Qhg Sac – Cantera 

Trapiche” ubicada en el departamento de Lima , la cual cuenta con un control de calidad de 

los agregados para la realización y diseño de las mezclas asfálticas, siendo que ambas 

canteras cumplen con las cualidades estipulada en la normativa MTC, para la realización de 

MA en caliente. 

 

Discusión 3. De acuerdo al tercer objetivo, indicamos que según la tabla XVII el cual nos 

detalla los parámetros empleados y los resultados obtenidos de diseño en la MA, siendo los 

porcentajes de adición de CAP en 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, mostrando un rango de 

3.73% en relación al porcentaje vacíos, estabilidad 1328 kg y flujo 13.20 mm, cumpliendo con 

las especificaciones técnicas ASTM D-1559  para un pavimento de tránsito pesado con 

adición de 5.5% de CAP, por otra parte Chávez [21] indica que en proporciones de 4.5%, 5%, 

5.5% y 6% de CAP, la cual su rango que establece según su diseño de óptimo es de 5.5% 

para un pavimento de tránsito pesado con 4.8% en relación al porcentaje de vacíos, 

estabilidad 1419 kg y flujo 14.20 mm, de igual forma Castillo [26] indica que su diseño óptimo 

de MA para pavimento de tránsito pesado es cuando añade 5.5% CAP, ya que da valores 

4.60% en relación al porcentaje vacíos, estabilidad 2103 kg y flujo 10.77 mm. Esto comprende 

que, en ambas investigaciones, que al usar adición de CAP en un 5.5% da resultados 

favorables para un pavimento de tránsito pesado en función a sus propiedades físicas y 

mecánicas utilizando la metodología Marshall.  

 

Discusión 4. De acuerdo al cuarto objetivo, en la tabla N° XXI se describe las características 

físicas y mecánicas de un pavimento pesado con un 7.5% de CCA dando como resultados 
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de estabilidad con un 1660.2 kg, flujo en 12.2%, porcentaje de vacíos 4.8%. Por otro lado, 

Cabrejos et al. [28] mencionan en su investigación que para un pavimento pesado 2.5% de 

CCA a la MA la cual se dio como resultados la estabilidad en un 864.72KN, fluencia en un 

8.32 mm y un porcentaje de vacíos de 3.1%; por otro lado, Mondragón y Sevillano [25] 

concluyen que en porcentaje de 4% de adición de CCA a la MA, aumenta la durabilidad y a 

su vez la resistencia en la carpeta asfáltica, con valores obtenidos de 3.1 mm de flujo y 1502 

kg de estabilidad. Esto debido a la composición química de la CCA la cual presenta un alto 

contenido de sílice en las investigaciones mencionadas el cual mejora significativamente el 

diseño de MA, ya que se encuentran dentro de los parámetros establecidos en el ASTM D-

1559, el cuál indican que 8.15 KN (mínimo) de estabilidad, flujo de 8 – 14 mm y un porcentaje 

de vacíos de 3 - 5 %. 

 

Discusión 5. De acuerdo al quinto objetivo, empleando un 2.5%, 5%, 5.5%, 7.5% y 10% de 

CCA para encontrar la mejor dosificación óptima en el diseño de MA, se determinó que, dentro 

de estos porcentajes, el 7.5% de CCA presenta mejora en las propiedades físicas y 

mecánicas en la MA, a su vez cumpliéndose con los parámetros, normativas y 

especificaciones técnicas. Debido a la adición se puede observar en la tabla XXI, muestra 

una estabilidad, flujo y un índice de rigidez mejorada, 1660.20 Kg, 12.20mm y 3970.50kg/cm 

respectivamente para pavimento de tránsito pesado; así mismo, Li et al. [22] indican que 

adicionar CCA al 7% mejora sus propiedades mecánicas del aglutinante de resistencia al 

envejecimiento, por otro lado, Lukjan et al. [23] mencionan que si adicionamos 7% de CCA a 

la MA este da  mayor capacidad para resistir las soluciones de corrosión, por el contrario 

Núñez y Milton [27]  y Zambrano [24]  concluyen que si se añade 5% de CCA a la MA tiene 

un efecto positivo sobre sus propiedades mecánicas, pero solo utilizaron pocas muestras para 

concluir con ello; estos estudios reflejan una ligera variación en los resultados ya que se 

determina el porcentaje de CCA con un 0.5% y  2.5% de diferencia, de esta manera se 

determina que la dosificación de porcentaje de CCA, se debe tomar en cuenta para mejorar 

el diseño de MA y obtener una nueva adquisición y enfoque para las construcciones de 
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carreteras dándole a esta mayor durabilidad, mayor estabilidad y una baja deformación al 

pavimento. Seguidamente, para obtener el óptimo porcentaje de adición de CCA en remplazo 

del filler, presentó en su proceso de calcinación una óptima temperatura a 750°C para 

pavimento de tránsito ligero, mediano y pesado, por otro lado, Yan et al. [20] mencionan en 

su investigación que su óptimo porcentaje fue de 7% de CCA mejorando sus propiedades 

físicas y mecánicas, ya que su proceso de calcinación fue de 600°C; este estudio refleja su 

similitud a esta investigación efectuada, ya que varía en un 0.5% de CCA en la MA como 

porcentaje óptimo de 150°C con respecto a su temperatura de calcinación, de esta manera 

se determina que, a mayor temperatura de calcinación del material, se obtendrá mejores 

resultados.  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

 

 

Conclusión 1. Los investigadores concluyeron que las propiedades físico-químico de la 

CCA a una temperatura óptima de incineración de la CA es en 750°C, siendo su 

clasificación puzolana tipo N dado que la sumatoria de SiO2+Al2O3+Fe2O3 > 70% en 

83.42%, humedad en 7.54 y su gravedad especifica en 1.93, siendo ésta el mejor material 

puzolánico. 

 

Conclusión 2. Los investigadores concluyeron que las propiedades mecánicas del 

agregado fino son con respecto a la durabilidad al sulfato de magnesio en 6.3%, la 

absorción en 1.1%, la equivalente de arena en un 75%, la humedad en 1.18%, y las sales 

solubles totales en 0.02%, así mismo para el agregado grueso se determinó la durabilidad 

al sulfato de magnesio en 6.5%, la absorción en un 0.52%, la humedad en 0.46%, la 

abrasión de los ángeles en 19.10% y las sales solubles totales en un 0.01%, siendo así 

que los agregados utilizados cumplen con los controles de calidad. 

 

Conclusión 3. Los investigadores concluyeron que las características físico-mecánico 

de la MA añadiendo CAP en cantidades de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% respectivamente, 

usando la metodología Marshall, dando como resultado óptimo de asfalto para el diseño 

de la mezcla patrón para los tres tipos de tránsito; para un pavimento ligero patrón el 

óptimo contenido de CAP en 5.7%, flujo en 16.8mm, estabilidad en 890.8kg; así mismo, 

se determinó para un pavimento mediano patrón el óptimo contenido de CAP en 5.7%, 

flujo en 15.20 mm, estabilidad en 953.5 kg; de igual manera, se determinó para un 

pavimento pesado patrón el óptimo contenido de CA en 5.5%, flujo en 13.2 mm, 

estabilidad en 1328 kg. 
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Conclusión 4. Los investigadores concluyeron que las características de las MA patrón 

con adiciones de CCA en 2.5%, 5%, 7.5% y 10% respectivamente, dando como resultado 

que para un pavimento ligero con adiciones de 7.5% de CCA en el diseño de MA patrón, 

con un contenido de CAP en 5.42%, flujo en 11.70 mm, estabilidad en 1292.80 kg, 

mejorando de esta forma las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica; así mismo, 

para un pavimento mediano con adiciones de 7.5% de ceniza en el diseño de la MA 

patrón, con un contenido de CAP en 5.51%, flujo en 10.4 mm, estabilidad en 1340.5 kg, 

presentando menores porcentaje de vacíos aumentando la estabilidad y flujo en este tipo 

de tránsito; del mismo modo, para un pavimento pesado con un contenido de CAP en 

5.47%, flujo en 12.20 mm, estabilidad en 1660.20 kg, presenta un menor porcentaje de 

vacíos y de esta manera evita fallas en la carpeta asfáltica. 

 

Conclusión 5. Los investigadores concluyeron que, al emplear material puzolánico CCA 

en reemplazo del filler como relleno aumenta sus propiedades y muestra mejoras en el 

diseño de la MA para los tres tipos de tránsito en un 7.5% de CCA. 

  

4.2. Recomendaciones 

 

Recomendación 1. Los investigadores recomiendan realizar otros tipos de análisis 

físicos y químicos de la ceniza de cáscara de arroz, de esta manera se logrará obtener 

mayor amplitud en bibliografías y revisiones del material puzolánico 

 

Recomendación 2. Los investigadores recomiendan realizar un debido control de 

calidad de los agregados de acuerdo a las especificaciones y normas vigentes, para la 

realización del diseño de mezclas asfálticas, obtener el estado del material y 

determinar su diseño. 
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Recomendación 3. Los investigadores recomiendan efectuar una extensa cantidad de 

porcentajes de CAP para poder hallar el mejor y óptimo porcentaje de asfalto, de esta 

manera se verificará para futuras investigaciones teniendo un patrón óptimo establecido 

siguiendo los parámetros y normas vigentes. 

 

Recomendación 4. Los investigadores recomiendan extender los porcentajes de adición 

de ceniza de CCA como filler en el diseño de la mezcla asfáltica en caliente, de esta 

manera se tendrá una amplitud en el diseño con adiciones llegando a tener mejores 

alternativas para emplearlo en la construcción. 

 

Recomendación 5. Los investigadores recomiendan considerar el 7.5% de CCA como 

filler en el diseño de la MA en caliente o porcentajes cercanos, ya que esta cantidad 

mejora significativamente la estabilidad, fluencia y reduce el porcentaje de vacíos, 

permitiendo un mejor comportamiento en los tres tipos pavimento, esto se debe a que el 

material puzolánico contiene un alto contenido de sílice la cual puede sustituir de manera 

gradual al cemento asfáltico. 
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Anexo I Análisis químico de las cenizas de 
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Anexo V Autorización del laboratorio para 
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Anexo X Panel Fotográfico 
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Proceso de incineración de ceniza 
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Ensayos físicos y químicos de la ceniza de cascara de arroz 
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Ensayo equivalente de arena 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ensayo de densidad y absorción del agregado grueso 
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Ensayo contenido de humedad de los agregados 
 

   

 

 

 

 

Combinación de los agregados, ceniza de cáscara de arroz y líquido asfáltico. 
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Compactación de muestras de acuerdo al tipo de tránsito, un total de 225 briquetas 
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