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Influence of rice husk ash and recycled glass powder
on physical-mechanical properties of concrete in rigid
pavement
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Abstract — The search for sustainable alternatives in civil construction has driven the use of agricultural and industrial byproducts to
optimize concrete performance and reduce its environmental impact. This research evaluates the reduction in cement and fine aggregate
usage through the inclusion of alternative materials such as rice husk ash (RHA) and recycled glass powder (GGP), respectively, analyzing
their effect on the physical and mechanical parameters of 27.46 MPa rigid pavement concrete. Ten mix designs were prepared with
proportions of 0%, 5%, 10%, and 20% RHA and 0%, 10%, 15%, and 20% GGP, under controlled curing and testing conditions for 28 days.
The results show that the incorporation of CCA increased compressive and flexural strength by up to 15%, thanks to its high silica content,
which promotes the formation of hydrated calcium silicate gels. Meanwhile, PVR improved density and reduced porosity by acting as a
micro-filler, strengthening the concrete matrix. This combination resulted in a more compact structure with better particle packing and
greater durability under load and surface wear. The best-performing mixture was the one with 5% CCA and 20% PVR, achieving the
optimal balance between strength, compactness, and sustainability, making it an efficient and environmentally friendly alternative for rigid
pavement construction.
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Resumen — La biusqueda de alternativas sostenibles en la
civil ha impulsado el aprovechamiento de
subproductos agricolas e industriales para optimizar el
comportamiento del concreto y reducir su impacto ambiental. Esta
investigacion evaliia la reduccion del uso de cemento y agregado

fino gracias a la inclusion de materiales alternativos como lo es con

ceniza de cascara de arroz (CCA) y polvo de vidrio reciclado (PVR)
respectivamente, analizando su efecto en los parametros fisicos y
mecanicos del concreto para pavimento rigido de 27.46 Mpa. Se
elaboraron diez disefios de mezcla con proporciones del 0%, 5%,
10% y 20% de CCA y del 0%, 10%, 15% y 20% de PVR, bajo
condiciones de curado y ensayo controladas durante 28 dias. Los
resultados muestran que la incorporacion de CCA produjo un
aumento en las resistencias compresiva y flexional hasta un 15%,
gracias a su alto contenido de silice que favorece la formacion de
geles de silicato de calcio hidratado, mientras que el PVR mejoro la
densidad y redujo la porosidad al actuar como micro-relleno,
la
combinacion de ambos generd una estructura mas compacta, con
mejor empaquetamiento de particulas y mayor durabilidad frente a
cargas y desgaste superficial. El mejor desempeiio fue la mezcla
con 5% de CCA 'y 20% PVR logrando el equilibrio optimo entre
resistencia, compacidad y sostenibilidad, constituyendo una
alternativa eficiente y ecologica para la construccion de pavimento
rigido.

Palabras clave -- Ceniza de cascara de arroz, polvo de vidrio
reciclado, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion,

concreto.

1. INTRODUCCION

El uso del concreto en pavimentos rigidos es comun, ya
que ofrece alta resistencia, buena durabilidad y una gran
versatilidad constructiva. Sin embargo, la elevada demanda de
cemento Portland en su elaboraciéon produce un notable
impacto ambiental por la liberacion de CO: junto con el
considerable uso de recursos naturales. [1]. Con el objetivo de
alternativas  sostenibles que conserven el
comportamiento fisico y la respuesta mecéanica que presenta el
concreto, varios estudios han analizado el uso de residuos
agroindustriales y urbanos. Entre estos destacan la ceniza de
cascara de arroz (CCA) y el polvo de vidrio reciclado (PVR),
materiales con potencial para reemplazar parcialmente al
cemento y al agregado fino, respectivamente [2].

La existencia de dos carreteras urbanas de Lima Este, que
importancia por su ubicacion estratégica e

interconexion, tienen pavimentos rigidos de 27.46 Mpa que
presentan fallas frecuentes debido a la fatiga estructural y a los
problemas en la resistencia mecanica frente a cargas pesadas.
De este modo, el estudio analiza la incidencia de integrar
parcialmente CCA y PVR en el desempeiio fisico y mecanico
del concreto., con el fin de optimizar su desempefio estructural
y fomentar su sostenibilidad ambiental [3].

La CCA es un subproducto obtenido durante el
procesamiento del arroz, compuesta en un 85-95 % por silice
amorfa. Cuando se calcina entre 600 °C y 700 °C y se muele
hasta una finura menor de 75 um, desarrolla propiedades
puzoldnicas que reaccionan con el compuesto calcico
generado por la hidratacion del cemento, dando origen a geles
C-S-H adicionales que densifican la matriz y mejoran la
resistencia a compresion [4].

Los estudios muestran que al sustituir entre 5 % y 20 %
del cemento por CCA, se evidencia una mejora considerable
en la respuesta del concreto frente a esfuerzos mecanicos,
alcanzando aumentos del 10 % al 15 % en la resistencia a
compresion cuando se aplica un reemplazo del 10 %., mientras
que porcentajes de 15 % logran mantener la trabajabilidad y la
cohesion sin reducir la resistencia a flexion [5], [6].
Asimismo, al emplear particulas finas con forma irregular y
textura rugosa, la CCA mejora la adherencia con la pasta y
reduce la porosidad, optimizando el desempefio frente al
transito pesado [7].

Por otro lado, el PVR proviene del molido de residuos de
vidrio postconsumo hasta tamafios menores de 75 um, donde
predomina una composicion de silice (70-75 %) con textura
angular y superficie vitrea Este material funciona como
reemplazo parcial del agregado fino, favoreciendo la
compactacion y reduciendo los vacios en la estructura del
concreto [8]. En los estudios revisados, se han empleado
reemplazos del 10 %, 15 % y 20 % del agregado fino por
PVR, observandose incrementos en la resistencia a
compresion que varian entre el 8 % y el 18 %, y en la
resistencia a flexion de hasta 12 %, con comportamiento
optimo en el rango del 15 % [9], [10]. Ademas, su forma
angular favorece el anclaje mecanico con la pasta, reduciendo
microfisuras y mejorando la cohesion interna [11].

El analisis del conocimiento actual sobre el uso de la
CCA y el PVR como materiales de sustitucion parcial en el
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concreto revela que ambos contribuyen significativamente al
incremento de las propiedades mecanicas y a la sostenibilidad
del material. En el caso de la CCA, diversos estudios han
evidenciado que reemplazos del 10 % del cemento
incrementan la resistencia a compresion en un 12-15 % y
mejoran la densificacion de la matriz al reducir la porosidad
capilar [1], [4], [5]. Asimismo, otras investigaciones muestran
incrementos del 10-14 % en resistencia a flexion con
sustituciones del 10-15 %, atribuidos a una mejor adherencia
entre la mezcla cementante y el agregado [6], [7]. También se
reporta que reemplazos del 20 % reducen la permeabilidad y
la absorcion de agua, aunque pueden afectar ligeramente la
trabajabilidad, por lo que se recomienda mantener porcentajes
intermedios para equilibrar desempefio y manejabilidad [8].
En conjunto, los resultados para la CCA indican que los
porcentajes optimos se encuentran entre 10—-15 %, donde se
alcanza el mejor equilibrio entre resistencia, durabilidad y
desempefio mecanico.

En cuanto al PVR, los resultados experimentales
evidencian su efectividad empleada para sustituir parcialmente
al agregado fino. Los estudios muestran que un 15 % de
reemplazo eleva la resistencia compresiva en un 12 % y la
flexional en un 10 %, conservando una buena trabajabilidad y
cohesion. [9]. Otras investigaciones observaron mejoras de 8—
18 % en compresion y 10-12 % en flexion con reemplazos del
10-20 %, destacando el efecto de micro-relleno y el aumento
de la densidad de la mezcla [10]. También se ha evidenciado
que el 15 % de PVR genera incrementos de 15 % en
compresion y 12 % en flexion, atribuidos al tamafio fino de
particula (<75 um) y a su forma angular, que permite un mejor
anclaje en la matriz cementicia [11]. Ademas, se ha destacado
que las particulas de vidrio molidas entre 45 y 75 um reducen
la porosidad y mejoran la rigidez, mientras que el uso
simultaneo de vidrio y agregados reciclados mantiene
resistencias estables y una buena cohesion interna a 28 dias de
curado [12], [13].

Comparativamente, los estudios muestran que la CCA
actia mediante una reaccion quimica puzolanica, reforzando
la matriz del concreto, mientras que el PVR ejerce un efecto
fisico de micro-relleno, mejorando la densidad y distribucion
de vacios. Los rangos mas eficientes para ambas sustituciones
son 10-15 % para la CCA y 1020 % para el PVR,
obteniéndose incrementos combinados de 10-18 % en
compresion y 8-15 % en flexion después de 28 dias de curado.
Estos resultados respaldan la viabilidad técnica del uso
combinado de ambos materiales para pavimentos rigidos,
aportando mayor resistencia, densidad y durabilidad, asi como
un impacto ambiental reducido.

La integracion conjunta de ambos materiales representa
una innovacion en la ingenieria civil peruana, ya que combina
la reaccion puzoldnica de la CCA con el efecto fisico de
micro-relleno del PVR; ademas, aunque sus efectos han sido
estudiados de forma independiente, la evaluaciéon simultanea
de ambos en pavimentos rigidos no ha sido ampliamente
documentada, por lo que esta investigacion se constituye en un
aporte técnico y cientifico relevante. En este sentido, la

propuesta tiene como objetivo disminuir el uso de cemento
Portland, impulsar el aprovechamiento de residuos agricolas y
urbanos, y promover una construccion sostenible acorde con
los principios de la economia circular; asimismo, contribuye a
extender la vida util del pavimento y a mejorar su
comportamiento  ante cargas dinamicas, condiciones
indispensables en vias con transito pesado como las de Lima
Este [3], [10].

El objetivo del efecto de la inclusion de ceniza de cascara
de arroz para sustituir en parte al cemento Portland tipo I,
junto con el uso de polvo de vidrio reciclado como sustituto de
una fraccion del agregado fino, evaluando su efecto en las
caracteristicas fisico-mecanicas del concreto para pavimento
rigido de 27.46 Mpa, mediante diez formulaciones de mezcla
con proporciones de 0%, 5 %, 10 % y 20 % de CCA, y 0%, 10
%, 15 % y 20 % de PVR, sometiendo las muestras a pruebas
de compresion y flexion al cumplir 28 dias bajo un enfoque de
disefio multifactorial, con el fin de determinar los porcentajes
optimos de reemplazo que maximicen el desempefio
estructural y la durabilidad del concreto.

II. METODOLOGIA

Este estudio se basa en la evaluacidon experimental del
concreto modificado con una adicion binaria compuesta por
CCA y PVR, usados como reemplazo parcial del cemento
Portland Tipo I y del agregado fino natural respectivamente.
La CCA presenta una composicion quimica muy distinta al
cemento Portland tradicional (CPT), destacando por su alto
contenido de silice (96 %), frente al 20-25 % del CPT. Esta
elevada proporcion de SiO:. la convierte en un material
adecuado para sustituciones parciales del cemento debido a su
alta reactividad puzolanica. En contraste, el CPT posee una
composicion mas equilibrada de CaO, SiO2, Al.O; y Fe:Os,
propios de la matriz cementicia [1].

Por otro lado, el PVR y el agregado fino natural presentan
similitudes en sus propiedades fisicas y granulométricas, ya
que ambos poseen particulas menores a 4.75 mm y cumplen
con las especificaciones de la NTP 400.012 [14]. Ademas, su
composicion favorece la densidad y cohesion del concreto.
Estas similitudes permiten que el polvo de vidrio actie como
un sustituto adecuado y sostenible del agregado fino,
manteniendo la trabajabilidad y resistencia del concreto [15].

A. Materiales

1) Agregado fino: El material es proveniente de la
cantera Trapiche del distrito de Los Olivos, componente
limpio y libre de impurezas organicas, arcillas o sustancias
perjudiciales, cumpliendo con la NTP 400.037:2014 [16].
Presenta una granulometria bien graduada con una finura de
2.94, un peso especifico de 2.64 g/cc, humedad natural de 1.10
%, absorcion de 1.70 %, peso unitario suelto de 1506 kg/m* y
compactado de 1763 kg/m?, propiedades que garantizan una
mezcla trabajable, cohesiva y adecuada para concreto.

2) Agregado grueso.: El material empleado corresponde
a piedra chancada de origen igneo, proveniente de la cantera
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Trapiche del distrito de Los Olivos, con un tamafio maximo
nominal de % (19 mm) y predominio de particulas retenidas
en la malla N°4, cumpliendo con la NTP 400.037:2018 [17].
Las propiedades fisicas obtenidas en laboratorio muestran un
peso especifico de 2.65 g/cc, un modulo de fineza de 6.90, una
humedad natural de 0.60 %, una absorcion de 1.10 %, asi
como un peso unitario suelto de 1420 kg/m* y compactado de
1611 kg/m? caracteristicas que garantizan su estabilidad,
resistencia y adecuada participacion en mezclas de concreto.
3) Cemento: Se incorpor6 cemento Portland Tipo I de la
marca Cemento Sol (43 MPa), cumpliendo con los criterios
estipulados de la NTP 334.009:2020. Se distribuye en
presentaciones de sacos 42.5 kg, cumpliendo con los
requisitos de calidad establecidos por INACAL, lo que
garantiza su idoneidad destinada a elaborar concretos de
resistencia media y elevada, de acuerdo con los estandares de
las normas técnicas peruanas vigentes [18].

La composicion fisicas y quimicas del cemento se detalla
en la Tabla I.

TABLA I
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL CEMENTO.
Propiedades UNACEM (2024)
Propiedades quimicas %
MgO 2.9
Na20 2.10
So3 2.9
C28 12
Propiedades fisicas %
Contenido de aire 7
Color Gris verdusco
Densidad especifico (g/cm3) 3.13

4) Agua: Se hizo uso de agua potable proveniente de la
red publica del laboratorio del distrito de Los Olivos,
conforme a la NTP 339.088:2014 (Agua para amasado del
concreto — Requisitos).

Asimismo, presenta el nivel de pureza requerido para
asegurar un proceso de hidratacion correcta del cemento,
mezcla y curado del concreto, asegurando el correcto
desarrollo de su resistencia y durabilidad [20].

5) Ceniza de cascarilla de arroz: La ceniza de cascara de
arroz (CCA) implementada en el desarrollo del presente
estudio fue obtenida de la empresa agronoma Perla del Norte,
ubicada en Chiclayo, a partir de la combustion controlada en
horno, elevando la temperatura gradualmente de 20 °C/min
hasta 600 °C/min durante seis horas y permitiendo luego el
enfriamiento a temperatura ambiente. Este proceso garantizd
la obtencion de una CCA gris como se visualiza en la Fig. 1,
con un tamafio de particula entre 25 y 45 um, densidad
aparente de 710 kg/m?, peso especifico de 2,12 e indice
puzolanico del 82,50 %, lo que evidencia su alta reactividad.
Por tanto, la CCA obtenida bajo estas condiciones presenta
una composicion quimica y fisica optima para su utilizacion
como adicion mineral en las formulaciones de concreto,
siguiendo las normas previamente estipuladas por la Norma
Técnica NTP 334.090:2016 [21]. Se observa en la Tabla II las
caracteristicas fisicas y quimicas del CCA [5], [6], [7].
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TABLA I
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE CCA.
Propicdades Sandeep et Kurrae et Saeid et
al., (2022) al., (2021) al., (2021)
Propiedades quimicas (%)

Si02 92.76 86.94 86.02
Al203 0.79 0.20 0.36
Fe203 1.98 0.10 0.16

MgO - 0.2-0.6 0.39

CaO 3.85 03-2.2 1.12
Na20 0.40 0.1-0.8 1.15

K20 0.42 2.15-2.30 -

Propiedades fisicas

Color - Gris -

Tamaio - <25um -

Densidad relativa - 2.3 -

Peso especifico - - 2.1
Area de superficie
especifica - - 3500
(cm2/gr)

6) Polvo de vidrio reciclado (PVR): Este estudio se
centra en el reciclaje y la reutilizacion de 40 envases de vidrio
de 1,5 L provenientes de gaseosas Inca Kola y Coca-Cola,
cuyos recipientes presentan un color transliicido caracteristico
de los envases descartados tras su uso en el consumo
doméstico peruano. Posteriormente, paso un proceso de
trituracion en tamarfios mayores, luego se lleva a la maquina de
los angeles de abrasion durante un periodo de 30 a 60 minutos
para obtener el polvo de vidrio en tamafio menores. Este filtro
se da porque se busca el reemplazo parcial del agregado fino,
cuyas particulas pasan por el Tamiz N°4 de granulometria, es
decir, el diametro nominal de los granos de vidrio reciclado
tendra medidas menores a 4.75 mm segln lo estipulado en la
Norma Técnica Peruana 400.012 [14]. La obtencion del polvo
de vidrio se visualiza en la Fig. 2, asimismo en la Tabla III se
observa la constitucion fisica y quimica del vidrio [11], [12],
[15].

) TABLA il
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL POLVO DE VIDRIO
Autores Rajaetal., Lee et al., Gobinath et
(2024) (2020) al., (2013)
Propiedades quimicas % o %
Si02 64.32 53 67.33
CaO 18.18 23.6 12.45
MgO - 0.6 2.738
Al203 2.90 14.5 2.62
Fe203 0.53 - 1.42
P205 - - 0.051
Na20 13.05 1.1 12.05
K20 1.56 0.2 0.638
B203 - 7.6 -
Propiedades fisicas % % %
Gravedad especifica 2.98 - -
Ph - - 10.42
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Fig. 2. Proceso del PVR: (a) Botella Coca cola, (b) Trituracion a tamafios mayores, (c) Molienda en maquina de los Angeles, (d) PVR pulverizado

B. Diseiio

El disefio de mezcla se efectudo siguiendo el
procedimiento por volimenes y las recomendaciones del ACI
211.1 complementadas con los lineamientos de las normas
E.060 para concreto armado y CE.010 para pavimentos
urbanos del RNE, con el propdsito de obtener un concreto para
pavimento rigido cuya resistencia caracteristica sea 27.5 MPa
a 28 dias [22,23]. En la Tabla IV puede observarse la
formulacion del concreto convencional; la cual sirve como
referencia para comparar los efectos de las sustituciones
parciales. Para ello, se considerd realizar un analisis
multifactorial que permita estudiar simultdineamente multiples
variables y sus interacciones en las propiedades del concreto,
asi optimizando los disefios de mezcla y analizando todas las
combinaciones posibles.

Para las mezclas experimentales se plantearon diez
disefios con sustituciones parciales de la incorporacion de
CCA para sustituir el cemento en dosis del 0%, 5 %, 10 % y
20 %, y de PVR en cambio del arido fino en cantidades del
0%, 10 %, 15 % y 20 %. De igual manera, se empleé una
relacion agua-cemento (a/c) constante de 0.48 para todas las
mezclas elaboradas, para asegurar la trabajabilidad y las
condiciones adecuadas de resistencia en todas las mezclas. Los
contenidos iniciales de agua y agregado grueso se mantienen
constantes y se ajustaron luego de las mezclas experimentales
para alcanzar el asentamiento (slump) previsto y la proporcion
agua/cemento establecido en pavimentos rigidos, de acuerdo
con lanorma ACI 211.1 y las NTP vigentes [23], [24].

TABLA IV
DISENO DE MEZCLAS MULTIFACTORIALES

. — Cemento CCA Agregado Fino PVR Agregado Grueso Agua
Cédigo Disefio/Muestra (Kg/m?) (Kg/m?) g (I%g /m?) (Kg/m®) g %Kg /m?) (Kgg/m3)
Ml 0% CCA+ 0% PVR 445 0.00 693 0.00 995 214
M2 5% CCA + 10 PVR 423 22 623 70 995 214
M3 10% CCA + 10 PVR 401 44 623 70 995 214
M4 20% CCA + 10 PVR 356 89 623 70 995 214
M5 5% CCA + 15 PVR 423 22 589 104 995 214
M6 10% CCA + 15 PVR 401 44 589 104 995 214
M7 20% CCA + 15 PVR 356 89 589 104 995 214
M8 5% CCA + 20 PVR 423 22 554 139 995 214
M9 10% CCA + 20 PVR 401 44 554 139 995 214
M10 20% CCA +20 PVR 356 89 554 139 995 214
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C. Ensayos fisicos

1) Evaluacion Granulométrico: El  desarrollo
granulométrico posibilita identificar como se clasifican los
tamafios de los fragmentos presentes en el arido fino como del
agregado grueso, siendo esencial para controlar la
trabajabilidad, compacidad y resistencia del concreto. De
acuerdo con la NTP 400.012:2013 (equivalente a ASTM
C136), el procedimiento consiste en secar la muestra hasta
peso constante a 110 = 5 °C, para luego tamizarla

mecanicamente mediante una serie de tamices normalizados
[14].

Fig. 3. Ensayo granulométrico: a) Agregado fino, b) Agregado grueso

2) Ensayo de Asentamiento (Slump): La consistencia del
concreto fresco fue determinada utilizando la prueba de
revenimiento realizada con el cono de Abrams, como se
observa en la Fig.3, siguiendo los procedimientos
especificados en la norma NTP 339.035: 2009-ASTM C143
[25]. Este ensayo fue ejecutado de forma inmediata tras
concluir el mezclado del concreto, con la finalidad de verificar
su nivel de trabajabilidad y asegurar que cumpla con las
condiciones necesarias de calidad y durabilidad en su estado
fresco.

Fig. 4 Ensayo de asentamiento del concreto fresco.

3) Temperatura: La determinacion de la temperatura del
concreto se efectud conforme a los procedimientos
establecidos en la norma NTP 339.184:2014 - ASTM C1064
[26]. El control térmico se llevd a cabo de manera inmediata
tras la obtencion de la mezcla, con el fin de confirmar que el

material no presente valores excesivos que pudieran generar
fisuras por efectos de contraccién térmica.

D. Ensayos mecdanicos

1) Ensayo de resistencia a la compresion: El
procedimiento se desarrolld de acuerdo a los lineamientos
establecidos en la normativa NTP 339.034:2008 (ASTM C39),
las probetas cilindricas de 4 x 8 pulg. se sometid a curado
durante 28 dias. Posteriormente, se colocan en una maquina de
compresion hidraulica de al menos 2000 kN de capacidad,
ejerciendo una accidon mecanica de manera continua y
uniforme hasta provocar la rotura, tal como se aprecia en la
Fig. 5 [27].

Fig. 5. Ensayo de resistencia a la compresion: a) Colocacion de
probeta 5%CCA+10%PVR, b) Punto méaximo de rotura.

2) Ensayo de flexion: Este ensayo evalua la aptitud del
concreto ya fraguado para soportar solicitaciones de tension
aplicadas de forma indirecta en su parte inferior cuando es
sometido a cargas de flexion. Segun la NTP 339.083:2005
(ASTM C(C78), se realizé 20 muestras prismaticas de 15 x 15 x
50 cm apoyadas sobre dos puntos y cargadas en el tercio
medio [28], como se ve en la Fig.6

Fig. 6. Ensayo de resistencia a la flexion: a) Colocacién de vigueta
5%CCA+10%PVR, b) Punto maximo de rotura.
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INFLUENCIA DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ Y POLVO DE VIDRIO
RECICLADO EN PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DEL CONCRETO PARA
PAVIMENTO RiGIDO
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Fig. 7. Diagrama de flujo de investigacion

III.  RESULTADOS

A. Propiedades fisicas

1) Analisis granulométrico: Durante el analisis de la
gradacion de los elementos granulares, se evidencia en la Fig.
8 que el agregado fino estd compuesto principalmente por
arena (90.93 %), con 6.56 % de finos y solo 2.50 % de grava,
mostrando una curva continua y descendente entre las mallas
N° 4 y N° 200, propia de un material bien graduado y dentro
de los limites de ASTM C33 y NTP 400.037. Por otro lado, el
agregado grueso presenta 95.24 % de grava, con minima

presencia de finos (0.91 %) y arena (3.86 %),
concentrando su mayor retencion entre 3/8” y N° 4, lo que
confirma una granulometria uniforme y adecuada para
concretos de resistencia media a alta. Esta combinacion
complementaria entre ambos agregados mejora la
compactacién y reduce vacios en la mezcla. Asimismo, el
indice que describe la finura del material arenoso empleado
presenta un valor de (2.94) que lo clasifica como arena media
adecuada para concretos convencionales, mientras que el del
agregado grueso (6.90) corresponde a una grava gruesa bien
graduada, con baja superficie especifica y menor demanda de
pasta cementante.

2) Temperatura del concreto (C°): En lo que
corresponde a las temperaturas, los resultados oscilaron entre
24.2 °C y 25.5 °C, dentro del rango permitido por la NTP
339.184 (< 32 °C), mostrando un comportamiento estable y
sin variaciones térmicas significativas entre las muestras.
Como se observa en la Fig.9. el valor mas alto (25.5°C)
corresponde a la mezcla con 5 % de CCA y 10 % de PVR,
mientras que el valor mas bajo (24.2 °C) se presenta en la
mezcla con 20 % de CCA y 15 % de PVR.

30.00

26.00

20% CCA+10%PVR M 5% CCA+15%PVR

22.00

18.00

Temperatura del concreto (C°)

14.00

28
Edad (dias)

0% CCA+0%PVR  m5% CCA+10%PVR 10% CCA+10%PVR

10% CCA+15%PVR ~ 20% CCA+15%PVR m 5% CCA+20%PVR 10% CCA+20%PVR 0 20% CCA+20%PVR

NTP 339.184 (£32°C) = = =

Fig. 9. Resultados de la temperatura del concreto

3) Asentamiento o Slump (“): En la prueba de
consistencia realizado para las diferentes mezclas, los valores
obtenidos se mantuvieron entre 2” y 4”, rango compatible con

los requisitos de trabajabilidad para este tipo de aplicacion.
Como se muestra en la Fig. 10, el mayor asentamiento (4”)
correspondié a la mezcla patron (0 % CCA + 0 % PVR),
mientras que el valor minimo (2”) se registrd en la mezcla con
20 % CCA + 10 % PVR. Se observo una reduccion progresiva
del slump conforme aumento la incorporacion de CCA y PVR,
reflejada principalmente en las mezclas con mayores
porcentajes de sustitucion. Aun asi, las combinaciones con
reemplazos moderados (entre 5 % y 10 %) conservaron
asentamientos dentro del rango adecuado para su colocacion
en pavimentos rigidos, manteniendo la consistencia requerida
para garantizar correcta compactacion y acabado superficial.
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Fig. 8. Agregado fino y grueso
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Fig. 10. Resultados del ensayo de revenimiento o slump

B. Propiedades mecanicas
1) Resistencia a la compresion: La Fig. 11 muestra que

la mezcla patréon alcanzoé un valor de 29.43 MPa a los 28 dias,
cumpliendo con Norma Técnica Peruana CE.010
“Pavimentos Urbanos”, que exige el minimo de 27.46 MPa.
Ademas, se observa que tres mezclas superaron a la resistencia
normativa: M2 (29.74 MPa), M5 (28.39 MPa) y M8 (30.35
MPa). Estas mezclas presentan incrementos significativos
respecto a la base normativa: 8.37%, 3.37% y 10.50%,
respectivamente, evidenciando que niveles moderados de
sustitucion con 5% de CCA generan un efecto favorable y
consistente en la resistencia mecanica. La mezcla 5% CCA +
20% PVR destaca como la de mayor desempefio, superando
incluso al patréon en casi 1 MPa. Por el contrario,
composiciones con mayores porcentajes de CCA, como M3
(25.26 MPa), M4 (24.68 MPa) y M7 (20.19 MPa), mostraron
caidas pronunciadas, todas por debajo del limite normativo,
reflejando una pérdida de cohesion y una reduccion del

la

cemento disponible para la hidratacion. segiin la Tabla V el
analisis estadistico de la desviacion estandar (o) mostro
valores comprendidos entre 0.24 y 1.77 MPa, lo que evidencia
una adecuada consistencia en los resultados obtenidos de las
probetas evaluadas.

TABLA V
RESULTADOS DE COMPRESION A 28 DIAS.
Disefios | Muestra 1 | Muestra2 | Muestra 3 X c
M1 28.97 29.92 29.39 2043 0.48
M2 29.75 28.97 30.51 29.74 0.77
M3 25.37 2542 24.98 25.26 0.24
M4 25.51 23.86 24.66 24.68 0.82
M5 29.69 27.82 27.66 28.39 1.13
M6 25.09 25.41 28.10 26.20 1.65
M7 19.00 19.82 21.74 20.19 141
M8 32.25 28.76 30.02 30.35 1.77
M9 27.63 26.28 26.74 26.88 0.68
MI10 25.85 26.23 27.04 26.37 0.61
35
29.43
_ “__ . ___ | [2688) [agar] _ _
& 25
:
e 20
g‘ 15
g 10
&
[
28
Edad (dias)
W0%CCA+O%PVR  m5% CCA+10%PVR = 10% CCA+10%PVR ~ 20% CCA+10%PVR | 5% CCA+15%PVR
10% CCA+15%PVR ~ 20% CCA+15%PVR M5% CCA+20%PVR [ 10% CCA+20%PVR [120% CCA+20%PVR
Norma CE 0.10 27.46 MPa —-——-—-—-—---

Fig. 11. Resistencia a comoresion a los 28 dias.
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2) Resistencia a la flexion: La evaluacion de flexion al
término del periodo de curado estandar (28d.), revela como se
observa en la Fig. 12, que la mezcla patrén alcanzé una
resistencia de 4.26 MPa; valor que cumple con la exigencia
minima de 3.43 MPa establecida por la Norma Técnica
Peruana CE.010 “Pavimentos Urbanos”. La mezcla mas
destacada es el de 5% CCA + 20% PVR, alcanzando 4.38
MPa, equivalente a un incremento del 27.71% respecto al
minimo exigido, seguida por 5% CCA + 10% PVR con 4.29
MPa (25% por encima) y 5% CCA + 15% PVR que obtuvo
4.28 MPa (24.71% superiores). También sobresalio la mezcla
10% CCA + 15% PVR con 3.65 MPa, representando un
incremento del 6.43%, manteniéndose por encima de la
norma. En contraste, los porcentajes mas altos de reemplazo
(20% CCA combinado con 10%, 15% y 20% PVR) mostraron
disminuciones notorias entre 2.12 y 2.89 MPa, evidenciando
pérdida de cohesion y una microestructura menos eficiente.

Segun la Tabla VI el andlisis estadistico de la desviacién
estandar (o) mostr6 valores comprendidos entre 0.06 y 0.37
MPa, lo que evidencia una adecuada consistencia en los
resultados obtenidos de las probetas evaluadas.

TABLA VI
RESULTADOS DE FLEXION A 28 DIAS.
Disenos Muestra 1 | Muestra 2 X c
Ml 4.50 4.02 4.26 0.34
M2 4.03 4.55 4.29 0.37
M3 3.05 3.44 3.25 0.28
M4 2.65 2.19 242 0.33
M5 4.50 4.06 4.28 0.31
M6 3.52 3.79 3.65 0.19
M7 2.28 1.96 2.12 0.22
M8 4.27 4.50 4.38 0.17
M9 3.24 3.14 3.19 0.07
MI10 293 2.84 2.89 0.06
5
45 [429] 438

Resistenc

5% CCA+10%PVR  m10% CCA+10%PVR

15
1
0.5
0

W 0% CCA+0%PVR

28
Edad (dias)

20% CCA+10%PVR W 5% CCA+15%PVR

10% CCA+15%PVR  20% CCA+15%PVR m 5% CCA+20%PVR 10% CCA+20%PVR  20% CCA+20%PVR

Norma CE 0.10 3.43 MPa

Fig. 12. Resistencia a flexion a los 28 dias.

IV. DISCUSION

Al analizar las pruebas fisicas, la granulometria del
agregado fino patrén permitido asegurar que la mezcla base
cumplia con la distribucion 6ptima para un pavimento rigido,
sirviendo como referencia para evaluar el efecto de los
reemplazos posteriores. Si bien este ensayo no se aplico a las
mezclas con CCA y PVR, la literatura indica que
modificaciones en la curva granulométrica pueden influir
directamente en la trabajabilidad y densidad del concreto,
especialmente cuando se incorporan materiales finos como
cenizas o polvo de vidrio [2], [7]. Por ello, la granulometria
inicial constituye un punto de control indispensable para el
disefio multifactorial del estudio.

Respecto a la temperatura por cada disefio, las variaciones
registradas durante el mezclado evidencian la influencia
composicional de la CCA y el PVR en el proceso de
hidratacion. La CCA, por su naturaleza puzolanica rica en
silice amorfa, suele reducir ligeramente el calor liberado en las
primeras horas, como sefialan Kumar et al. [1] y Reddy et al.
[5]. En contraste, el PVR, al no participar quimicamente en el
proceso, tiende a estabilizar la temperatura, lo que coincide
con lo reportado por Yupanqui [9] respecto al comportamiento
térmico de concretos con vidrio reciclado. La combinacion de
ambos componentes favorece un sistema mas estable
térmicamente, condicion deseable en pavimentos rigidos
expuestos a gradientes térmicos significativos.

Por otro lado, en el asentamiento o slump, la disminucion
de la trabajabilidad observada en mezclas con mayor
contenido de CCA o PVR se alinea con los mecanismos
descritos previamente por la literatura. Patel [7] sefiala que el
incremento de particulas extremadamente finas provenientes
de la CCA aumenta la demanda de agua y genera mezclas
menos fluidas. De igual manera, Sharma y Singh [12]
atribuyen la pérdida de asentamiento con PVR a la
angularidad y rigidez de sus particulas, lo cual incrementa la
friccidon interna. Esto permite interpretar que, al combinar
ambos materiales, la mezcla requiere un control cuidadoso de
la dosificacion para evitar que la suma de sus efectos reduzca
la manejabilidad del concreto fresco, aspecto clave en la
colocacion de pavimentos rigidos.

En relacion con los ensayos mecanicos, la tendencia
observada coincide ampliamente con lo sefialado de la
incorporaciéon moderada de adiciones como la CCA y el PVR
puede mejorar la resistencia, pero contenidos elevados
generan efectos contraproducentes. Estudios como los de
Kumar et al. [1] y Reddy et al. [5] explican que la CCA
contribuye a la formacion de geles C-S-H secundarios,
densificando la matriz cementicia. De forma complementaria,
Subramaniam y Sathiparan [11] indican que el polvo de vidrio
finamente molido actia como micro-relleno, mejorando la
compacidad y la interaccion pasta—agregado. Sin embargo,
Hesami et al. [6] y Rasoul & Giinzel [13] sefialan que
porcentajes excesivos de estos materiales provocan una
acumulacion de finos o particulas rigidas que afectan la
cohesion interna de la mezcla. Por ello, la respuesta mecanica
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de este estudio encaja con los mecanismos previamente
descritos: existe un rango Optimo donde ambos materiales
aportan beneficios estructurales relevantes para pavimentos
rigidos, especialmente por la sinergia entre reaccion
puzolénica y densificacion fisica.

Entre las limitaciones, en los ensayos fisicos no se aplico
la granulometria directamente a las mezclas con CCA y PVR,
lo que habria permitido observar como los reemplazos
alteraban la distribucion granular y la trabajabilidad. La
mediciéon de temperatura también se realizd solo en
condiciones de laboratorio, sin considerar variaciones
ambientales tipicas de Lima-Este que podrian afectar el calor
de hidratacion. En la parte mecanica, no se incorporaron
analisis microestructurales para confirmar la formacion de C—
S—H ni la distribucién interna de vacios, y tampoco se evalud
la durabilidad ante ciclos térmicos, agentes quimicos o cargas
repetitivas, aspectos clave para validar su uso en pavimentos
rigidos [3], [8], [14].

Al comparar estos resultados con investigaciones
anteriores, se confirma que sustituciones moderadas de CCA y
PVR mejoran la resistencia y la densidad del concreto,
mientras que porcentajes elevados generan efectos adversos
por exceso de finos y pérdida de cohesion. Esto demuestra que
el desempeifio del concreto con materiales alternativos depende
del equilibrio entre la actividad puzolanica y la optimizacion
granulométrica, coherente con lo sefialado en estudios previos
[1]-[14]. En conjunto, estos hallazgos amplian la comprension
del uso combinado de residuos agroindustriales y urbanos en
concretos estructurales, especialmente en pavimentos rigidos.

V. CONCLUSIONES

Los ensayos fisicos demuestran que la incorporacion de
CCA y PVR modifica de manera significativa la trabajabilidad
y la densidad del concreto. En la granulometria fue el factor
mas determinante: el agregado fino con 90.93% de arena y el
grueso con 95.24% de grava aseguraron una mezcla densa y
bien compactada. La temperatura del concreto se mantuvo
dentro del rango Optimo, garantizando una hidratacion
adecuada, el asentamiento disminuyd progresivamente a
medida que aumentaron los porcentajes de reemplazo,
evidenciando una reduccion en la fluidez atribuida a la mayor
demanda de agua generada por las particulas finas de la CCA
y a la textura angular del PVR. A pesar de ello, las mezclas
mantuvieron una consistencia manejable dentro de los rangos
admisibles para pavimentos rigidos, destacando que las
combinaciones con 5 % y 10 % de CCA mostraron
comportamientos mas estables.

En cuanto a la resistencia a la compresion, los resultados
mostraron que varias formulaciones superaron la resistencia
minima exigida por la Norma CE.010 (27.46 MPa).
Particularmente, la mezcla SCCA + 20PVR alcanz6 30.35
MPa, lo que representa un incremento del 10.50 % respecto al
limite normativo, constituyéndose en el mayor valor
registrado. Asimismo, las mezclas SCCA + 10PVR (8.37 %) y

5CCA + 15PVR (3.37 %) también evidenciaron mejoras
relevantes.

Los ensayos de resistencia a la flexion reafirmaron el
comportamiento favorable de las sustituciones moderadas.
Varias mezclas superaron ampliamente el valor minimo
normativo de 3.43 MPa, destacando nuevamente Ia
combinacion 5 % CCA + 20 % PVR, que alcanz6 4.38 MPa,
equivalente a un incremento del 27.71 %. De igual forma, las
mezclas 5 % CCA + 10 % PVR (25 %), 5 % CCA + 15 %
PVR (24.71 %) y 10 % CCA + 15 % PVR (6.43 %) también
superaron el umbral requerido.

El andlisis conjunto de las propiedades fisicas y
mecanicas muestra que las sustituciones moderadas
especialmente 5 % de CCA y 20 % de PVR ofrecen el mejor
balance entre trabajabilidad, densidad y capacidad estructural.
Esta combinacion mejoro la resistencia a compresion y flexion
sin afectar la consistencia de la mezcla, gracias a la accion
puzolénica de la CCA y al microrelleno del PVR, lo que
optimiz6 la formaciéon de C—S—H y la compactacion interna.
En contraste, reemplazos altos (>20 % CCA) reducen el
desempeilo, evidenciando un limite optimo que no debe
superarse para evitar pérdida de cohesion y disminucion de
resistencia.

Los hallazgos muestran la contribucion a la sostenibilidad
mediante el aprovechamiento de residuos agroindustriales y
urbanos. Se sugiere que futuros estudios realicen analisis
microestructurales, ensayos de durabilidad acelerada y
evaluaciones en condiciones reales de trafico para consolidar
la aplicacion de estos materiales en obras civiles permanentes.
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