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Resumen  

La presente investigación se trazó como objetivo, determinar la estabilización de la 

subrasante adicionando ceniza de bambú y caucho granulado en el diseño del 

pavimento flexible en Carabayllo – Lima, 2022 empleando una metodología de tipo 

aplicada con enfoque cuantitativo, con diseño cuasiexperimental, considerando 

como población del Distrito de Carabayllo, ubicado exactamente entre las 

progresivas 00+00 hasta la progresiva 00+91 Km. Entre los resultados, se obtuvo 

que mediante el análisis del comportamiento físico y mecánico de los suelos 

adicionando ceniza de bambú y caucho granulado, donde se determinó que al 

adicionar 5% de ceniza de bambú con 1% de caucho, se alcanzará la mayor 

estabilización, asimismo que el CBR en promedio del terreno natural es de 2,2%, 

sin embargo, cuando se añade las dosificaciones de 3% se obtuvo un CBR (4.30%) 

asimismo con la adición del 5% alcanzó un CBR (5.40%), esto al adicionar los 

aditivos naturales por separado. Concluyó, que la relación proporcional de ceniza 

de bambú y caucho granular para llegar a una óptima estabilización es 5% de 

ceniza de bambú más el 1 % de caucho granulado donde se alcanzó un CBR 

(20.1%) para lograr alcanzar la estabilización de la subrasante del pavimento. 

Palabras clave: Subrasante, pavimento flexible, ceniza de bambú, caucho 

granulado 
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Abstract  

The objective of this research was to determine the stabilization of the subgrade by 

adding bamboo ash and granulated rubber in the design of the flexible pavement in 

Carabayllo - Lima, 2022 using an applied methodology with a quantitative approach, 

with a quasi-experimental design, considering as population of the District of 

Carabayllo, located exactly between stations 00+00 to station 00+91 Km. Among 

the results, it was obtained that through the analysis of the physical and mechanical 

behavior of the soils by adding bamboo ash and granulated rubber, where it was 

determined that by adding 5% of bamboo ash with 1% of rubber, the greatest 

stabilization will be achieved, also that the average CBR of the natural terrain is 

2.2%, however, when the dosages of 3% are added, a CBR (4.30%) also with the 

addition of 5% reached a CBR (5.40%), this when adding the natural additives 

separately. He concluded that the proportional relationship of bamboo ash and 

granular rubber to reach an optimal stabilization is 5% bamboo ash plus 1% of 

granulated rubber where a CBR (20.1%) was reached to achieve the stabilization of 

the subgrade. of the pavement. 

Keywords: Subgrade, flexible pavement, bamboo ash, granulated rubber 
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I. INTRODUCCIÓN 
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En cuanto a la realidad problemática, en el ámbito internacional, en Colombia, 

consideran uno de los materiales más usados a la hora de estabilizar 

mecánicamente una subrasante son los afirmados o los terraplenes con suelos 

seleccionados, estos se encuentran definidos en el manual del INVIAS, con sus 

respectivas caracterizaciones, granulometrías y diferentes dosificaciones a la hora 

de su producción, además que las vías terciarías con un volumen bajo de tránsito 

propuesta por el Instituto en 2015, siendo el pavimento con placa – huella, cuyo 

mecanismo da respuesta a los esfuerzos producidos por el eje de un vehículo 

apoyado sobre el suelo, que para efecto de durabilidad debe estar conformado por 

una capa de Sub Base Granular, indicando que las especificaciones adoptó una 

espesor de 15 cm.  de sub - base granular sobre una subrasante con un CBR del 

3% (Vargas, Gutierrez, & Rojas, 2020).  

A nivel nacional, en un estudio realizado en Trujillo, se menciona que en el Perú 

existen muchos lugares con falta de conexión vial, lo cual es de suma importancia 

para aquellos que cuentan con recursos escasos y a la vez necesitan que vengan 

de otros lugares donde dichos recursos abundan, esto también genera el problema 

visto del otro lado en lo cual el comercio no se expande por falta de conectividad 

vial (Ipince, 2020).  

 En Huancayo, las carreteras interestatales requieren modelos de conservación y 

mantenimiento porque el tránsito peatonal y vehicular debe seguir especificaciones 

acordes a sus requerimientos de mantenimiento para reducir el número de 

accidentes, que pueden acrecentar, todo por falta de protecciones efectivas de la 

capa de rodadura (Vilca, 2020). 

A partir del mismo contexto en Lima, Se examinaron muestras superficiales locales, 

donde la primera excavación C-1 realizada por la Asociación de Propietarios de 

Vivienda Las Diamelas y el Proyecto Habitacional Las Margaritas fue un relleno 

arcilloso- limoso encontrado durante una exploración a una profundidad de 2.20 m. 

(Brandan, 2020).  En Lima, en el distrito de Carabayllo las avenidas necesitan 

mejorar para soportar el tránsito, no solo de las personas sino también de los 

vehículos, es por ello que la investigación busca proponer alternativas de 

estabilización de suelos, especialmente los expansivos, empleando materiales 

residuales que aporten a disminuir la contaminación.  
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La presente investigación responderá al siguiente problema general: ¿La 

estabilización de la subrasante adicionando ceniza de bambú y caucho granulado 

permitirá el diseño del pavimento flexible en Carabayllo – Lima, 2022?, con 

problemas específicos: PE1: ¿Cuáles son los ensayos que permitieron 

determinar las propiedades mecánicas del suelo en la estabilización de la 

subrasante adicionando ceniza de bambú y caucho granulado? PE2. ¿De qué 

manera la estabilización de la subrasante adicionando ceniza de bambú y caucho 

granulado para el diseño del pavimento flexible mejora el comportamiento físico – 

mecánico? PE3. ¿De qué manera la estabilización de la subrasante adicionando 

ceniza de bambú y caucho granulado establece diferencias físicas y mecánicas? 

PE4. ¿Cuál es la relación proporcional optima de ceniza de bambú y caucho 

granular para la estabilización de la subrasante? 

A su vez, como objetivo general planteado: Determinar la estabilización de la 

subrasante adicionando ceniza de bambú y caucho granulado en el diseño del 

pavimento flexible en Carabayllo – Lima, 2022, con objetivos específicos, OE1. 

Realizar ensayos para para determinar las propiedades mecánicas del suelo, OE2. 

Analizar el comportamiento físico y mecánico de los suelos adicionando ceniza de 

bambú y caucho granulado, OE3. Establecer las diferencia física y mecánica del 

suelo estabilizado con la adición de ceniza de bambú y caucho granulado, y sin 

estabilizar, OE4.Determinar una relación proporcional de ceniza de bambú y 

caucho granular para llegar a una óptima estabilización 

Finalmente, la hipotesis queda planteada de la siguiente manera. La subrasante 

adicionando ceniza de bambú y caucho granulado se estabiliza significativamente 

en el diseño del pavimento flexible en Carabayllo – Lima, 2022; con hipótesis 

específicas, HE1. Los ensayos realizados para determinar las propiedades 

mecánicas del suelo permitieron la estabilización de la subrasante adicionando 

ceniza de bambú y caucho granulado HE2. La estabilización de la subrasante 

adicionando ceniza de bambú y caucho granulado para el diseño del pavimento 

flexible permitió mejorar su comportamiento físico – mecánico. HE3. La 

estabilización de la subrasante adicionando ceniza de bambú y caucho granulado 

permitió establecer diferencias físicas y mecánicas. HE4 La relación proporcional 

de ceniza de bambú y caucho granulado para llegar a una óptima estabilización de 
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la subrasante es 3%, 5% y 8%, adicional con una mezcla de ambos aditivos (1% 

de caucho granulado + 3% de ceniza de bambú) y (1% de caucho granulado + 5% 

de ceniza de bambú). 
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Con respecto a los antecedentes de estudio, en Cuba Sánchez et al (2020). 

“Propuesta de espesores mínimos de superficie y coeficientes de equivalencia de 

espesores para el diseño de pavimentos flexibles” permitió analizar el 

comportamiento de diferentes estructuras flexibles, cuyo diseño se basa en la NC 

334/2004, (Pavimentos flexibles. Métodos de cálculo), respecto a las 

deformaciones verticales y flechas provocadas por las cargas del tráfico. Dichos 

resultados muestran que la estructura del pavimento es una subrasante, con un 

CBR de 5% y un volumen de tránsito de 1.3x105 equivalente, que es el más alto en 

la clasificación ligera, y en la estructura 2 tenemos una subrasante con un CBR de 

10 % y 1.0x106 equivalente, que es el más alto en la clasificación media, y 

finalmente el lecho de la carretera, el CBR es 15%, y el flujo es equivalente a 

4.0x106, el flujo es muy grande. Se concluyó que las estructuras producidas por el 

espesor superficial mínimo y coeficientes equivalentes de la base y sub base 

cumplieron con los principios de deformación y del mismo modo, deflexión, a 

excepción de las estructuras constituidas por la base 300Mpa y la subrasante con 

15% de acción de tráfico promedio. 

También, en un estudio realizado en Ecuador, Lara et al (2020) “Influencia de las 

partículas de caucho en la resistencia a la compresión de bloques de concreto” Con 

el fin de proponer nuevas alternativas, con un enfoque en mitigar el impacto 

ambiental de la contaminación de las llantas, se propone que este material reciclado 

sea utilizado en materiales de construcción. En sus resultados muestra el diseño y 

fabricación de prototipos de bloques de concreto utilizando gránulos de caucho, con 

diferentes proporciones de reemplazo de agregado fino, con propiedades técnicas 

y económicas similares a los bloques de concreto convencional tipo B propuestos 

en la norma NTE INEN 3066 2016-11, que representa el porcentaje en volumen de 

agregado fino (10%, 15% y 20%) reemplazado con productos de gránulos de 

caucho molido con neumáticos. Se concluyó que la alternativa es factible bajo los 

parámetros anteriores, por lo que la resistencia neta mínima a compresión simple 

de los bloques de concreto con 20% de partículas de caucho de reemplazo es de 

3.69 Mpa cumpliendo con lo fundado.  

En Colombia, Figueroa y Santanilla (2020) “Desempeño del pavimento con mezcla 

reciclada-RAP y grano de caucho reciclado-GCR” con la finalidad de determinar el 
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desempeño de pavimentos elásticos utilizando asfalto reciclado - RAP y gránulos 

de caucho reciclado - GCR. En sus resultados incluyen un análisis de las materias 

primas en su estado original y recomendaciones de mejora, teniendo en cuenta la 

deflación de la elaboración de gases efecto invernadero y que tienen un mayor 

impacto en la implementación de los RAP, donde además de la parámetros 

necesarios para asegurar la uniformidad del RAP seleccionado, las pruebas de 

fatiga para la mixtura de RAP íntegramente virgen sin aglutinante no se 

completaron debido a la pérdida completa de la pegajosidad debido al proceso de 

envejecimiento. En conclusión, se efectuó la adecuación con la emulsión CRL-1 + 

GCR, confrontando el comportamiento a fatiga de la mixtura 100% RAP y RAP + 

GCR, que claramente fue resultado de la adición de las emulsiones CRL-1 y GCR 

de manera significativa con desempeño mejorado. 

Cardoza et al (2019) “Pavimento flexible utilizando una mezcla asfáltica con grano 

de caucho reciclado para su sostenibilidad en Colombia” se trazó como objetivo 

recaudar búsqueda de informaciones sobre los granos de caucho y su utilización 

en el asfalto. Cuyos resultados, señaló que usar una mezcla asfáltica que contiene 

partículas de caucho reciclado para hacer un pavimento resiliente es costoso, pero 

el uso de este pavimento funciona muy bien porque es compacto, más duradero y 

más eficiente. Según las cargas de tracción anteriores, si hablamos de gestión de 

pavimentos, el costo aumentará si no invertimos en la restauración de la 

infraestructura vial, puesto que resulta con frecuencia este problema. Se concluyó 

que el reciclaje de llantas nos permite mejorar nuestro medio ambiente al realizar 

el revestimiento GCR, lo cual es muy prometedor en el futuro ya que es posible 

cuantificar el costo económico de manera que si se produjera más y tratar de ser 

pioneros en esta reducción a nivel mundial. 

Por su parte, los antecedentes nacionales, en Lambayeque, Hoyos et al 

(2021) “Uso del caucho granulado en mezclas asfálticas: Una revisión literaria” El 

objetivo fue descifrar el proceso y la aplicación de CR, determinar el porcentaje 

óptimo y la mejora que proporciona en la mezcla asfáltica. Como resultado, la 

relación CR óptima en la mezcla asfáltica varía dependiendo de cómo se agregue 

al asfalto, desplazando el 20 % en peso del asfalto cuando se agrega al asfalto, es 

decir, la utilización al agregar del 1 % al 3 % del peso total de la mezcla en el 
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agregado, use el 1% del peso total cuando se agrega a la mezcla para garantizar 

la resistencia y una larga vida útil. La conclusión es que el uso de CR le otorga a la 

mixtura diversas ventajas como resistencia al arranque indirecto, sensibilidad, 

humedad, formación de surcos, así como permeabilidad.  

También en un estudio realizado en Huancavelica, Camacllanqui y Rivera  

(2021) “Estabilización de subrasante adicionando ceniza de madera y fibra de coco 

en la Av. Andrés Avelino Cáceres, Huancavelica – 2021”se plantearon como 

objetivo, conocer cómo interviene la incorporación de ceniza de madera, como 

también fibra de coco en la plasticidad subrasante. Entre sus resultados, mostró 

que la adición de 0%, 7%, 13% y 18% de ceniza de madera y fibra de coco a la 

masa del suelo no aumentó los atributos mecánicos del suelo, como plasticidad, 

compacidad y resistencia; sumando 13% y 18%, el índice de rendimiento disminuyó 

en 100%, respectivamente 2,53 para NP y NP para mejorar suelos no plásticos; 

aumentó en un 7%, la densidad seca máxima aumentó en un 2,11%, dando el valor 

de 1,90 g/cm3 a 1,94 g/cm3, aumentando la compresión. Concluyendo que la 

adición de 7% de CBR aumentó en un 25% y el valor de 20% a 25%, lo que mejoró 

la resistencia del suelo en concordancia a los límites de Atemberg|, Proctor y CBR.  

En Piura, Sánchez (2021) “Mejoras mecánicas de la mezcla asfáltica con la 

incorporación de caucho como parte del agregado fino para la ciudad de Piura” 

donde se planteó como objetivo determinar el porcentaje adecuado de caucho 

regenerado que se debería considerar en el peso total del agregado, se prepararon 

probetas a base de 3 mezclas asfálticas: regulares, 1% modificadas y las que 

contenían 2% de caucho, las mismas se ensayaron 3 veces: Marshall, Lottman 

Modificado y Creep para calcular sus propiedades mecánicas, sensibilidad al agua 

y deformación. En los resultados tenemos que, las mezclas asfálticas con el 1% de 

caucho cumplen con los parámetros Marshall especificados en las normas MTC E 

504 y 505, no superan ni se desvían del porcentaje óptimo de cemento asfáltico, 

tienen mayor estabilidad, cumplen con los requisitos mínimos de AASHTO T 283%, 

mejor que la mezcla de caucho con 2% de aumento en la resistencia a la tracción 

indirecta y deformación unitaria reducida. Donde determino que las mezclas 

asfálticas con 1% de caucho fueron la mejor alternativa a las mezclas asfálticas 

convencionales. 
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En Lima, Brandan (2020), planteó como objetivo evaluar el efecto de aplicar 5 tipos 

de ceniza de madera de fondo sobre la estabilidad de la calzada. En los resultados, 

a través de la medición del tamaño de partícula y prueba de clasificación de suelo 

de SUCS, se determina que es de tipo SC-SM (arena limosa arcilla), el cual 

presenta menor compresión y expansión, bajo drenaje y conductividad hidráulica, 

y valor estable como relleno. Es medianamente bueno para pavimentación y es tipo 

A-1-b (0) para clasificación por el método AASHTO. La conclusión es que el material 

granular está compuesto por arena gruesa y una pequeña cantidad de material 

plástico aglutinante del suelo.  

Reyes (2020) “Diseño de pavimento flexible con adición de caucho para mejorar la 

resistencia del estacionamiento de UCV Piura 2020” se trazó para determinar el 

aporte de los aditivos de caucho a la estructura de pavimento flexible para mejorar 

la durabilidad del estacionamiento de dicha universidad. En los resultados 

obtenidos, la adición de pequeños porcentajes de 0,5 %, 1,0 % y 1,5 % de caucho 

sigue las normas del Instituto de Investigación del Asfalto, y la tasa de 0,5 % es la 

capacidad más adecuada, lo que se traduce en una mayor estabilidad de la capa 

asfáltica, mejorando así las propiedades del asfalto convencional. En conclusión, 

para tener un buen pavimento elástico adicionando caucho es necesario no solo 

estudiar la mecánica del suelo sino también diseñar una buena mezcla de concreto 

asfáltico, respetando el proceso constructivo en vitalidad y de condición duradera. 

Por supuesto, el uso de caucho reciclado nos permite impregnar la firmeza de la 

carretera. 

Rojas (2019) “Mejoramiento de la subrasante incorporando caucho granular 

reciclado en la Avenida Bonavista, Carabayllo, Lima - 2019”, se trazó como objetivo 

determinar el efecto de las partículas de caucho reciclado en el desempeño del 

asfalto. En los resultados obtenidos, tanto la consistencia seca máxima como el 

contenido de agua óptimo en suelos naturales disminuyeron al 30% de contenido 

de caucho en relación con la masa del suelo, mientras que las ventajas del suelo 

de densidad seca máxima y optimo contenido de humedad máximo tiende a 

reducirse. La densidad óptima y la capacidad de humedad disminuyeron, lo que 

revela que estas propiedades del suelo tienden a disminuir con más aditivos de 

caucho. Se concluye que el Proctor modificado de suelos y sus respectivas 
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dosificaciones mostró que cuanto más caucho se mezclaba con el suelo, más se 

reducía la densidad seca máxima y el óptimo contenido de humedad como efecto 

del proceso de compactación. 

Entre los fundamentos teóricos, se indica que la ceniza de bambú, son residuos 

orgánicos e inorgánicos de la quema de fibras de madera blanqueadas; estas son 

características físicas y químicas de la ceniza de madera y varían ampliamente 

entre las especies, las maderas duras como el arce, el roble y las nueces 

habitualmente originan más ceniza que las coníferas como el pino, piel y cedro 

(Gonzales, 2019). Además, que el caucho granular, es un material particular de 

caucho, que proviene de la trituración de llantas desechadas, además se 

caracteriza por su elasticidad, su resistencia eléctrica y la repelencia que este tiene 

con el agua, eso se debe a la microestructura, que está conformada por cadenas 

elastomérica (Fonseca, Lancheros, & Soto, 2018).  

Por lo consiguiente, las propiedades mecánicas del caucho, se encuentran 

conectadas entre la energía liberada de la superficie del material terminado, la 

distancia entre sí de sus compuestos y las condiciones climáticas en las que el 

caucho fue establecida, donde se encuentran múltiples estudios, que indican que 

la mezcla de cauchos a temperaturas aproximadas a los 100°C genera un material 

con una resistencia del 50% más alta a comparación de uno a temperatura 

ambiente. (Fonseca, Lancheros, & Soto, 2018).  

La caracterización de la subrasante, con el objetivo de establecer las propiedades 

físicas y/ o mecánicas del sustrato, se efectuarán ensayos mediante pozos de 

exploración o pozos de investigación con una profundidad de al menos 1.5 m; 

número mínimo de excavaciones por kilómetro (1 calicata por kilómetro). Las 

calicatas se dispondrán verticalmente y alternativamente en un carril del ancho de 

la calzada con espaciado aproximadamente igual, y luego, si se considera 

indispensable, mejorará el descubrimiento de las singularidades de la pista de 

carreras. La construcción y gerencia (Instituto de la construcción y gerencia, 2015), 

la estabilización de suelos se precisa como la mejora de las propiedades físicas del 

suelo mediante una combinación de tratamientos mecánicos y productos químicos, 

naturales o sintéticos. Esta estabilización se suele realizar sobre suelos débiles o 

insuficientes, suelos asfálticos, calcáreos y otros. 
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La estabilización de suelos envuelve conceder de resistencia mecánica y la firmeza 

de estas propiedades en el tiempo. Estas técnicas varían desde agregar otro suelo 

hasta agregar uno o más estabilizadores continuado de un proceso de 

compactación, los criterios geotécnicos son los siguientes: Dar como solución a los 

suelos con subrasante pobre o inadecuada, que presentan humedad o sean áreas 

blandas; estabilizando de manera mecánica o con geo sintéticos. Se implementará 

capa de material anticontaminante de 10 cm en suelo que sea arcillosa o limosa, 

por ser penetrables al humedecerse. Nivel de capa freática mínimo 0.60m de la 

superficie, cuando la subrasante sea muy buena. En lugares sobre los 4 000 msnm. 

se evaluará la acción de las heladas en los suelos. Determinar los tipos de suelos, 

limos, arcillas, arenas limosas y arenas arcillosas. Optar el método más útil de 

estabilización. 

El propósito de la estabilización mecánica es optimizar los materiales del suelo 

existentes sin cambiar su organización y constitución básica. Como herramienta 

para lograr esta estabilidad, se utiliza la compactación para reducir el volumen vacío 

presente en el suelo. En el caso de estabilización por mezcla de suelo, en este caso 

la estabilización se logrará mezclando el suelo primario con un material de buena 

calidad (prestado). La capa de suelo existente se subdividirá y/o labrará a una 

profundidad de unos 15 cm, después de lo cual se colocará el material prestado. 

Las partículas de más de 75 mm de diámetro se descartan y la muestra se 

humedece hasta obtener la relación de densidad óptima. 

Luego, el suelo se mezcla, se extiende y se compacta de acuerdo con la densidad 

y el espesor requeridos hasta que alcanza el nivel de subsuelo requerido por el 

edificio. El material de préstamo será utilizado en el sitio designado para el ensayo 

de suelos, aplicando la cantidad y calidad requerida de la mezcla garantizada (suelo 

con material de préstamo) cumpla con los parámetros requeridos en la Sección 207 

de las Especificaciones Técnicas Generales para Construcción de Carreteras 2013. 

En el caso de la estabilización alternativa del suelo, donde se requiere una 

cimentación que consista solo en materiales seleccionados, solo hay dos opciones, 

en primer lugar, colocar la capa directamente sobre el suelo natural y, en segundo 

lugar, tener que excavar y reemplazar con materiales adicionales. 
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Para el Instituto de la construcción y gerencia, en el primer caso, el suelo debe ser 

removido inicialmente, enseguida acomodado y compactado a la densidad 

especificada para el cuerpo principal del terraplén a una profundidad de 15 cm. Una 

vez terminado, el contrapiso sobre el que se apoya se considera listo para la 

aplicación. Luego, la aprobación del espesor del material se realiza sobre la base 

de pruebas de diseño que cumplen con los niveles requeridos y la densidad del 

sustrato; el uso de técnicas y equipos de compactación apropiados; para una 

compactación adecuada, la tierra removida se humedece o airea según sea 

necesario, hasta alcanzar el óptimo contenido de humedad deseada. En el segundo 

caso, mejorar con material completamente nuevo significa reemplazar 

completamente el suelo existente, de acuerdo con el espesor de diseño, después 

de que la excavación alcance un cierto nivel, el material prestado se estratificará y 

compactará hasta alcanzar el espesor de diseño con el nivel requerido(Instituto de 

la construcción y gerencia, 2015). 

El método para establecer el espesor de reemplazo en función a la capacidad de  

soporte o resistencia del suelo, se empleará únicamente en casos de sub rasantes 

pobres que tienen un  CBR ≥ 3% y <6%, se tendrá en cuenta las fórmulas de: 

SN = SNe – SNm 

y se debe tener en cuenta el espesor de reemplazo en cm:  

E = SN/(ai x mi)  

Donde ai: es el coeficiente estructural del material a colocar y mi es el coeficiente 

de drenaje del material a colocar. El suelo estabilizado con cal, obtenido mezclando 

bien suelo, cal y agua. La cal utilizada es óxido de calcio (anhidrita o cal viva) o 

hidróxido de calcio (cal apagada) obtenida por calentamiento de materias primas 

de piedra caliza. Por otro lado, estas calles también se denominan áreas por su 

propiedad de endurecerse en el aire cuando se mezclan con agua bajo la acción 

del anhídrido de carbónico. 

El mejor suelo estabilizado con cal es un suelo de grano fino con cierta plasticidad. 

En los huecos de excavación donde se vea lodo, incluso el terraplén, es 

recomendable añadir un poco de cal al suelo para asegurar la nivelación y crear 

una base para la construcción de la capa de rodadura. El suelo base estabilizado 

con cemento, un material conocido como cemento base, se obtiene mezclando 
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completamente el suelo base con cemento, agua y otros posibles aditivos, seguido 

de compactación y curado adecuado. De este modo, el material base se convierte 

en un material duro más resistente. Sin embargo, a diferencia del concreto, las 

partículas de suelo no están incrustadas en el mortero endurecido, sino que están 

conectadas en puntos. Por lo tanto, la resistencia y el módulo elástico de la base 

de cemento son menores que los de la base de hormigón. 

En suelos estabilizados con escoria y cal, la relación másica de cal se estima entre 

1,5 y 3% y el porcentaje en volumen de escoria entre 35 y 45%. El uso de una 

pendiente con un tamaño máximo de arena limitado facilita el trabajo de 

mantenimiento sin desgaste prematuro de las divisiones de nivelación ni dejar 

rastros.  Existen muchas maneras de estabilizar los suelos con diferentes técnicas 

y materiales, los cuales nos proporciona el Instituto de la construcción y gerencia. 

Las normas técnicas peruanas, se emplearán normas técnicas peruanas para 

realizar el proceso adecuado de estabilización de los suelos. En la siguiente tabla 

se muestra la lista de normas a utilizar: 

Tabla 1  

 Normas Técnicas Peruanas 

 

La estabilización del suelo en la construcción de carreteras se puede definir como 

el proceso de aumentar la resistencia del suelo mediante la disminución de la 

sensibilidad del suelo a los efectos del agua y las condiciones de la carretera 

durante un período de tiempo razonable. Los materiales listos para la carretera se 

pueden manipular estabilizando, donde son empleados en la construcción de 

caminos de bajos costo (Garnica et al., 2016).  
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A su vez, estabilizadores del tipo y grado de estabilidad deseados, dependiendo en 

cada caso fundamentalmente de la disponibilidad y coste de los materiales 

utilizados, del mismo modo, de su compatibilidad con las condiciones del terreno 

existentes, indicando el tráfico previsto y las condiciones climáticas del lugar son 

importantes al elegir un método de estabilización apropiada (Garnica et al., 2016).  

La ceniza volante, se convierte en un subproducto de la quema de carbón, a 

menudo asociado con las centrales eléctricas. Un polvo fino, que consiste 

principalmente en silicio, aluminio y varios óxidos, esencialmente puzolánica, que 

reacciona con la cal apagada para formar productos cementantes (Garnica et al., 

2016). 

La subrasante del suelo y el pavimento se construye a través de la estructura del 

pavimento y puede desarrollarse sobre un terreno natural plano para que descanse 

la estructura del pavimento, en el cual se tendrán en cuenta las características 

aceptables de compactación y analizadas para su resistencia, en condiciones 

menos estables. términos, es decir, en el mejor de los casos, no se ve afectado por 

la futura carga de transporte que se analiza. Por lo tanto, la capacidad del área 

donde se realizará el trabajo durante la vida proyectada del proyecto para soportar 

las cargas de diseño del pavimento y el análisis del tráfico de acuerdo con los 

criterios básicos para el diseño del pavimento (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2013).  

La fase de construcción, es decir, los últimos 0,30 m de suelo debajo de la capa 

superior del sustrato, deben compactarse al 95% de la máxima densidad seca 

conseguida por la prueba de Proctor modificado (MTC EM 115).  

Siguiendo el mismo contexto, el ensayo Proctor, consta de un ensayo de 

compactación diseñado en laboratorio, el óptimo contenido de humedad y el  peso 

unitario seco de la subrasante, es posible encontrar con este ensayo, denominado 

curva de compactación, todo dicho molde 101.6 o 152.4 milímetros de diámetro y 

un pistón de 44.5 newtons, este se deja caer en una altura de 457 milímetros (MTC 

2016). Lo que establece, la Sociedad Americana de Prueba y Materiales (ASTM) 

que es la encargada de verificar que estos materiales sean resistentes a la mezcla 

del betún con partículas de caucho reciclado, por ejemplo, mezclas de asfalto que 
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consisten en una gran cantidad de partículas recicladas arrastradas por el aire, esta 

relación está relacionada con un porcentaje adicional del 15 % (Cardoza et al., 

2019). 

En cuanto a la composición química de la ceniza de las hojas de bambú, se incinero 

a temperatura controlada de 900°c en el laboratorio de JJ Geotecnia sac, para 

posteriormente determinar su composición química a través de la Fluorescencia de 

Rayos X, mediante el Laboratorio Labicer perteneciente a la Universidad Nacional 

de Ingeniería, obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 2  

Componentes químicos de la ceniza de las hojas de bambú 
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3.1. Tipo y Diseño de investigación  

La presente investigación es de tipo aplicada, debido a que se emplearán 

teorías, que permitan sustentar las variables de estudios. Ñaupas et al (2018) indica 

que las investigaciones aplicadas, hacen referencia a los resultados de las 

investigaciones denominadas como básicas y a la vez se encuentran orientadas en 

resolver problemas en la sociedad.  

Es de enfoque cuantitativo, por lo que se encuentra vinculada con números y 

procesos numéricos, en lo cual reúne alternativas grupales con la intención, de 

comparar las hipótesis. Además, permitirá demostrar las razones establecidas al 

principio del estudio (Hernández y Mendoza, 2018).  

Además, es de diseño experimental dado, que se manipularán las variables en 

mención. Para Hernández y Mendoza (2018) señala que los diseños 

experimentales, se desarrollan mediante una intervención intencionada de las 

variables y se aprecia el análisis correspondiente.  

Utilizaremos en distintos porcentajes la ceniza de bambú y el caucho granular que 

es nuestra variable independiente, con la finalidad de transformar y evaluar nuestra 

variable dependiente que es la subrasante de la Av. Universitaria en Carabayllo- 

Lima. 

3.2. Variables y operacionalización  

Variable independiente: Ceniza de bambú y Caucho Granular. 

Definición conceptual  

Ceniza de bambú 

Son residuos orgánicos e inorgánicos obtenidos de la quema de las hojas de la 

planta de bambú, las propiedades físicas y químicas de las hojas de las plantas de 

bambú son diferentes a los de muchos árboles como las hojas de caduca, como el 

de la madera de arce, el roble y nogal americano que por lo general producen más 

ceniza, que otros árboles de coníferas como el cedro y el pino (Gonzales, 2019).  

Caucho granulado 

Es un material particular de caucho, que proviene de la trituración de llantas 

desechadas, además se caracteriza por su elasticidad, su resistencia eléctrica y la 
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repelencia que este tiene con el agua, eso se debe a la microestructura, que está 

conformada por cadenas elastomérica (Fonseca, Lancheros, & Soto, 2018). 

Definición operacional 

La adición de ceniza de bambú y caucho granular, será medido en base de 

la dosificación mediante adición al 3%, 5% y 8%, asimismo el peso específico se 

evaluará de acuerdo el peso volumen y densidad, finalmente la granulometría por 

el tamaño de partículas y muestras.  

Variable dependiente Estabilización de la Subrasante 

Definición conceptual  

La estabilización del suelo tiende a mejorar las propiedades físicas, mecánicas y 

de resistencia y continúa en el tiempo. El diseño de estabilizadores aditivos incluye 

la clasificación del suelo, la determinación del tipo y la cantidad de estabilizador y 

el procedimiento de estabilización (Fonseca, Lancheros, & Soto, 2018).  

Definición operacional 

La estabilización de subrasante, será evaluado de acuerdo a la máxima densidad 

seca, que se evalúa el peso, volumen y muestras. Capacidad portante, consta de 

las características del suelo, zonificación y máxima presión. El módulo de resiliencia 

consta de energía, tamaño de espécimen, así como la magnitud de esfuerzo 

aplicado.  

3.3. Población, muestra y muestreo  

La población esta referido al universo, al conjunto de elementos sobre lo que se 

investiga o se realizan estudios. Y la Muestra es una parte o sub- conjunto de 

elementos que eligen anticipadamente de una población para ejecutar un estudio. 

Por lo tanto, en la presente investigación, hemos tomado como muestra 1050m. 

lineales, comprende la Av. Universitaria desde la intersección con la Av.  Manuel 

Prado hasta la intersección con la Av. Santa Luzmila en el distrito de Carabayllo – 

Lima.  

Su geografía, la podemos ubicar en las coordenadas UTM: Cuya coordenada del 

inicio del tramo es (-77.870269 con -77.021035), con una elevación de 3680 msnm 

con coordenadas finales (-11.862919 con -77.014380). 
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En esta presente investigación se tomará 5 muestras de suelo en estado natural, 

mediante calicatas, localizadas a lo largo la Av. Universitaria en un tramo de 1050 

m., basándose en las normativas peruanas.  

 En este contexto, la muestra de investigación presenta un muestreo no 

probabilístico, debido que ha sido seleccionada a criterios de los investigadores 

(Arias, 2021).  Para el presente estudio, la población lo representa la muestra, dado 

que tiene la probabilidad, porque en cualquier lugar del nivel integración tiene la 

probabilidad de ser elegida para formar parte de la misma y se determinar haciendo 

uno de la muestra. 

𝑛 =
1000 ∗ 2.332 ∗ 0.50 ∗ 0.5

0.022 ∗ (1000 − 1) + 2.332 ∗ 0.5 ∗ 0.5
= 772.54 𝑚 

 

Ante el resultado obtenido, se busca realizar el estudio 1050 m. lineales en la Av. 

Universitaria en Carabayllo, ubicado exactamente entre las progresivas 00+00 

hasta la progresiva 00+91 Km. 

Tabla 3   

Cantidad de puntos de investigación  

 

Fuente: Elaborado por el investigador 

 

Las muestras no probabilísticas, son la elección de las unidades que no dependen 

de la probabilidad, sino de razones relacionadas con las características y contexto 

de la investigación (Hernández y Mendoza, 2018). En la muestra de estudio, se 

extrajeron 33 muestras de suelo, para cada dosis del aditivo. Para luego se aplicar 

el Ensayo de CBR. 
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Tabla 4  

Tabla de muestreos  

  

 

3.4. Las técnicas e instrumentos de recolección de datos| 

En esta investigación, se usará la técnica de la observación, dado que es una 

técnica que se establece entre el investigador y el objetivo estudiada, donde esta 

direccionado por instrumentos de observación (Ñaupas et al., 2018).  Incluye 

herramientas de recopilación de datos, hojas de observación que se utilizarán para 

evaluar cada método y una hoja de cálculo de Microsoft Excel que le permite 

describir sus observaciones durante el estudio. Para Arias (2021) la ficha de 

observación, accede al investigador registrar las situaciones o acontecimientos, 

donde el investigador observa durante la investigación.  
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        Tabla 5  

Instrumento de recolección de datos  

 

 

Lo que respecto, la validez, consta de la expresión auténtica que representa una 

variable concerniente a su medición, donde las fichas serán los instrumentos de 

recolección de datos, haciendo en mención que se debe tener en cuenta para la 

muestra una selección de unidades (Hernández y Mendoza, 2018).  

 

3.5. Procedimiento 

Con el propósito de proponer una alternativa de estabilización de subrasante 

adicional ceniza de bambú y caucho granular, el cual se busca mejorar sus 
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características mecánicas y físicas, no solo arcillosos, sino que otros tipos de 

suelos, para lo cual se incorpora diferentes porcentajes de ceniza de bambú y 

caucho granular, donde se evalúa cual es la proporción optima, una vez ello se 

procederá a realizar los ensayos en campo para obtener resultados relevante, por 

último el análisis correspondiente.  

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) 

Este ensayo se maneja para evaluar la calidad de un suelo considerando su 

resistencia que consiste en el rango de la relación soporte. Además, es usado para 

la evaluación de la resistencia potencial de las características del pavimento. Este 

ensayo se basa en la norma MTC E132, donde menciona que una vez que se halla 

clasificado el suelo por el sistema SUCS Y AASHTO, se determinara que el CBR 

es el valor de soporte del suelo. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Respecto al método de análisis de datos, se realizó un análisis matemático, 

que permite evidenciar mejoras en las propiedades, donde los resultados fueron 

presentados mediante tablas y/o figuras, con información significativa, como son 

los ensayos CBR y más en campo.  

3.7. Aspectos éticos 

Se consideraron los siguientes aspectos éticos, tales como: Derechos de 

autor ya que la información ha sido obtenida de investigaciones previas por 

diferentes autores y por lo tanto se respetarán los derechos de autor donde exista 

el consentimiento y permítase que corresponda. para investigación. Las citas en 

todas las referencias se citarán allí de acuerdo con ISO 690 y 690-2. Respeto, 

teniendo en cuenta mantener el respeto para todos los involucrados directa e 

indirectamente en el proyecto. 
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En el presente trabajo de investigación, los resultados logrados en el laboratorio de 

suelos, rocas y pavimentos (JJ GEOTECNIA) de la muestra de la subrasante de la 

Av. Universitaria en Carabayllo- Lima, de coordenadas latitud -11.867900 y longitud 

-77.019296, se adiciono ceniza de bambú y caucho granulado con el propósito de 

lograr los objetivos específicos planteados en el presente proyecto de investigación, 

toda vez guiados por la norma del ASTM y MTC del manual de ensayo de 

materiales. 

Este proyecto beneficiara a la Av. Universitaria, desde la intersección con la Av.  

Manuel Prado hasta la intersección con la Av. Santa Luzmila en el distrito de 

Carabayllo – Lima. 

Ubicación Geográfica  

Nombre del proyecto  

Esta tesis denominada “Estabilización de la Subrasante Adicionando Ceniza de 

Bambú y Caucho Granulado en el Diseño del Pavimento Flexible en Carabayllo- 

Lima, 2022”. 

Ubicación de la zona de estudio 

La presente investigación será desarrollada en el distrito de Carabayllo en Lima, 

cuyas coordenadas del inicio del tramo es (-77.870269 con -77.021035), con una 

elevación de 3680 msnm y tramo final de coordenadas (-11.862919 con -

77.014380). Entre las progresivas 00+00 hasta la progresiva 00+1000 m. 

Por consiguiente, Carabayllo está dentro de los cuarenta y tres (43) distritos que 

conforman la Pcia. de Lima, ubicada en el Dpto. de Lima, se ubica al norte de la 

ciudad, limitando por el Norte y Noreste con el distrito de Santa Rosa de Quives, 

por el Sur limitando con el distrito de Comas, por el Este limitando con el distrito de 

San Antonio de Chaclla y Oeste con el distrito de Ancón y con el distrito de Puente 

Piedra. 
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Mapa de los distritos de lima  

 

                                Figura 1: Ubicación del dtto. de Carabayllo en el Dpto. de Lima 

                                Fuente: mapa político del Perú 

 

Distrito de 

Carabayllo 
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                                Figura 2: Ubicación del proyecto 

                                Fuente: Google Map 

 

 Exploración de campo. 

En la exploración de suelos, extracción de calicatas, basados en el manual de 

carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos, y en la norma ASTM D420-

69 se determinó en realizar 5 calicatas en 1 kilometro en la Av. Universitaria en 

Carabayllo- Lima 
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                               Figura 3.  Extracción de calicatas 

                               Fuente: Elaborado por el investigador 

 

Tabla 2   

Exploración en el campo. 
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Trabajo de laboratorio 

Para efectos de esta investigación, las muestras de suelo fueron manipuladas con 

sumo cuidado para que fueran trasladadas de manera que sus resultados no 

cambiaran, y el estudio se realizó en base a los parámetros establecidos dentro del 

código y las disposiciones del establecimiento de normas estandarizadas. 

procedimientos, ensayos Se realiza en laboratorio y los resultados logrados de los 

ensayos de laboratorio han conseguido analizar en detalle cada característica y 

característica de las muestras de suelo obtenidas en las calicatas. 

 

Ensayo de análisis granulométrico (ASTM D422, MTC E107) 

Para conocer las propiedades de las muestras donde realizara el proyecto de 

investigación, es necesario extraer muestras a lo largo del tramo elegido, para 

posteriormente determinar sus propiedades en el laboratorio. 

Se realizó un ensayo granulométrico (NTP 339.132, 2014), el cual indicó que las 

muestras fueron colectadas de la siguiente manera, Cada calicata fue ensayada en 

su estado natural para establecer la composición granulométrica de las muestras. 

Los suelos se clasifican por el sistema ASSTHO. 

 

Tabla 3  

Granulometría  

Calicatas  C-1 C -2 C - 3 C- 4 C- 5 

Grava % 0 0 0 0 0 

Arena % 35.82 38,4 38,8 37,9 36.1 

Finos % 64.18 61,5 61,2 62,1 63.9 

Fuente: Elaborado por el investigador 
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Figura 4.  Granulometría  

Fuente: Elaborado por el investigador  

 

Interpretación. 

El presente ensayo de granulometría se realizó a través de la norma ASTM D422, 

para cumplir con el Manual de Carreteras 2014, donde los resultados que nos 

presenta la tabla 7, se consigue apreciar que los materiales de la subrasante de las 

5 calicatas estudiadas, la más crítica es la C-5, lo cual contiene un 36,1% de Arena 

y un 63,9% de finos, ante ello se destaca los ensayos con adición de los aditivos se 

realizarán en dicha calicata. 

Clasificación de suelos. 

Se realizó la selección de suelos SUCS con la normativa D2487, usado en todo el 

estudio de ingeniería y el AASHTO el cual se emplea en todo, netamente en 

proyectos de pavimentación. 

Sistema unificado de clasificación de suelos (sucs) 

Se clasifican en granulares gruesos cuando el 50% o más son retenidas en el tamiz 

N° 200 (0.075mm) entre ellas tenemos a las gravas y arena, y suelos de grano fino 
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cuando más del 50% pasa el tamiz N° 200 (0.075mm) entre ellas están los limos y 

las  arcillas. 

      

Figura 5.  Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) 

Fuente: geotecnia y mecánica de suelos ABC 
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Sistema ASSHTO. 

Fracciona a los suelos inorgánicos en 7 grupos, designados del A-1 al grupo A-7, 

este sistema considera que el grupo A-1 es el adecuado para ser utilizado en la 

subrasante, es un material bien graduado conformado por arena y grava, con la 

mínima cantidad de arcilla como agente cementante. 

 

 

Figura 6.  Sistema de clasificación de suelos AASHTO  

Fuente: geotecnia y mecánica de suelos  

 

Tabla 4  

Clasificación de suelos 
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Interpretación. 

En la presente tabla 8, se logra apreciar que los resultados conseguidos por los 

ensayos de laboratorio todos son homogéneos, de acuerdo al método aashto, 

donde la clasificación de la subrasante está ubicada en la categoría de A-4 (4), y 

mediante la clasificación SUCS, denominado arcilla arenosa de baja plasticidad 

(CL). 

Límites de Atteber ASTM 4318 

Los ensayos de atterberg nos permiten determinar el Límite Liquido, Limite Plástico 

y el Índice de Plasticidad, son de gran importancia para determinar la clasificación 

del suelo en estudio, basados en las normas del MTC E110 y MTC E111. 

Límite líquido (LL) 

Está definido como el contenido de humedad en porcentaje, para ello el suelo se 

hallas entre el límite entre los estados líquido y plástico, mediante este ensayo se 

determina la humedad haciendo uso de la cuchara de Casagrande. 

Limite plástico (LP). 

Está definido como el contenido de humedad por debajo del cual se puede 

considerar el suelo como material no plástico, el límite plástico es la humedad 

oportuna en la cual el suelo se cuartea y quiebra al formar pequeños rollitos de unos 

3.2 mm (1/8”) de diámetro aprox., dando vueltas dicho suelo con la palma de la 

mano sobre una superficie lisa, no permitiendo que se desmoronen, junto con el 

límite líquido, el L. P es utilizado en la identificación y clasificación de suelos. 

Índice de plasticidad (IP) 

Se define como la diferencia entre su límite líquido y limite plástico, cuando no se 

puede establecer el límite líquido y el límite plástico, el índice de plástico se 

representará mediante la abreviatura NP (No plástico). 

IP = LL- LP 

Contenido de Humedad. 

Mediante este ensayo se determinará la cantidad de agua presente en cierta 

cantidad de suelo en términos de su peso en seco, este ensayo se realiza 

mediante la norma ASTM D2216. 
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Tabla 5  

Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

 

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos por el laboratorio, el límite 

líquido, el límite plástico, el índice plástico y el contenido de humedad. 

 

Tabla 6   

Límites de consistencia  
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Tabla 7  

Ensayos de Limites de Consistencia del Patrón (C-1) adicionando ceniza y caucho 

Muestra Limite Liquido Limite Plástico Índice de Plasticidad 

Muestra-Patrón (C-1) 33 23 10 

M + 3% ceniza de 

bambú 

30.9 24.5 6.4 

M+ 5% ceniza de bambú 29.8 25.5 4.3 

M + 8% ceniza de 

bambú 

28.4 2 6.2 2.2 

M +1% de caucho 

granulado 

33 23 10 

M+ 2% de caucho 

granulado 

33 23 10 

M+ 3% de caucho 

granulado 

33 23 10 

M+ 5% de caucho 

granulado 

33 23 10 

M+ 8% de caucho 

granulado 

33 23 10 

M+3% ceniza de bambú 

+ 1% de caucho 

granulado 

30.9 24.5 6.4 

M+ 5% ceniza de bambú 

+ 1% de caucho 

granulado 

29.8 25.5 4.3 

Fuente: Elaborado por el investigador 

Ensayo de Proctor modificado 

Este ensayo tiene como finalidad establecer la relación entre la máxima densidad 

seca y el óptimo contenido de humedad en la compactación de los materiales a 

utilizar en el diferente trabajo de ingeniería civil, asimismo en el control de calidad 

de la compactación de obra, este ensayo se basará en la norma MTC E115. Este 

ensayo presenta 3 métodos alternativos (A, B Y C), para lo cual el método utilizado 

para el presente trabajo de investigación es el método “C”, basado en las 

especificaciones del material a ser ensayado.  
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Proctor modificado adicionando 3%, 5% y 8% adicionando ceniza de bambú 

 

Figura 7.  Ensayo de Proctor modificado adicionando ceniza de bambú 3%, 5% y 8% 

 Fuente: Elaborado por el investigador 

Interpretación: luego de haber obtenido los resultados del ensayo realizado con la 

muestra C-1, a esto se adiciono 3%, 5% y 8% de ceniza de bambú, el cual 

adicionando 3% de ceniza de bambú se obtuvo una densidad seca máxima de 

1.985 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 9.0%; en la muestra 

adicionando 5% de ceniza de bambú se obtuvo una densidad seca máxima de 

2.003 gr/mc3 con un óptimo contenido de humedad 8.8%; en la muestra 

adicionando 8% de ceniza de bambú se obtuvo una densidad seca máxima de 

1.646 gr/cm3 con un óptimo contenido de humedad 9.8%.  

Se puede observar que el mejor resultado obtenido se da adicionando a la muestra 

5% de ceniza de bambú con una densidad seca máxima de 2.003 gr/cm3 con un 

óptimo contenido de humedad de 8.8% para su compactación.  

Tabla 8  

Proctor modificado adicionando de ceniza de bambú 

   MUESTRA      DENSIDAD MAXIMA SECA 

 

O.C.H 

M + 5% ceniza bambú 2.003 gr/cm3 8.8% 

Fuente: Elaborado por el investigador  
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Proctor modificado adicionando 3%, 5% y 8% caucho granulado. 

 

Figura 8.  Ensayo de Proctor adicionando Caucho granulado con 3%, 5% y 8 % 

Fuente: Elaborado por el investigador  

 

Proctor modificado adicionando 1%, 2%, 3%, 5% y 8% caucho granulado  

 

Figura 9.  Ensayo de Proctor adicionando Caucho granulado 1%, 2%, 3%, 5% y 8% 

Fuente: Elaborado por el investigador  
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Interpretación: luego de haber obtenido los resultados del ensayo realizado con la 

muestra C-1, a esto se adiciono 1%, 2%, 3%, 5% y 8% de caucho granulado, el 

cual adicionando 1% de caucho granulado se obtuvo una densidad seca máxima 

de 1.997gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 9.1%; en la muestra 

adicionando 2% de caucho granulado se obtuvo una densidad seca máxima de 

1.976 gr/mc3 con un óptimo contenido de humedad 9.2%; en la muestra 

adicionando 3% de caucho granulado se obtuvo una densidad seca máxima de 

1.859 gr/cm3 con un óptimo contenido de humedad 9.5%; en la muestra 

adicionando 5% de caucho granulado se obtuvo una densidad seca máxima de 

1.755 gr/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 10.1%; en la muestra 

adicionando 8% de caucho  granulado se obtuvo una densidad seca máxima de 

1.646 gr/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 9.8% 

Se puede observar que el mejor resultado obtenido se da adicionando a la muestra 

1% de caucho granulado con una densidad seca máxima de 1.997 gr/cm3 con un 

óptimo contenido de humedad de 9.1% para su compactación.  

Tabla 9  

Proctor modificado adicionando caucho granulado 

Muestra Densidad Máxima Seca O.C.H 

M+ 1% Caucho 

Granulado 

1.997 gr/cm3 9.1 

Fuente: Elaborado por el investigador 
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Proctor modificado adicionando ceniza de bambú + caucho granulado. 

 

Figura 10.  Ensayo de Proctor Modificado, ceniza de bambú caucho + caucho granulado 

Fuente: Elaborado del investigador 

 

Interpretación: luego de haber obtenido los resultados del ensayo realizado, en la 

muestra adicionando 3% de ceniza de bambú + 1% de caucho granulado, 5% se 

obtuvo una densidad seca máxima de 1.991 gr/cm3 con un óptimo contenido de 

humedad de 9.2%; en la muestra adicionando 5% de ceniza de bambú + 1% de 

caucho granulado se obtuvo una densidad seca máxima de 1.997 gr/mc3 con un 

óptimo contenido de humedad 9.2.  

Se puede observar que el mejor resultado obtenido se da adicionando a la muestra 

5% de ceniza de bambú + 1% de caucho granulado se obtuvo una densidad seca 

máxima de 1.997 gr/mc3 con un óptimo contenido de humedad 9.2. para su 

compactación, indicando que son los % de aditivos aceptables. 
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Tabla 10  

Proctor modificado adicionando ceniza de bambú + caucho granulado 

Muestra    Densidad Máxima Seca O.C.H 

M+ 5% de ceniza de 

bambú +1% Caucho 

Granulado 

1.997 gr/cm3 9.2% 

Fuente: Elaborado por el investigador  

 

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) 

Este ensayo se maneja para estudiar la calidad de un suelo considerando su 

resistencia nombrado valor de la relación soporte. Este ensayo es usado para 

evaluar la resistencia potencial de subrasante, sub-base y la base del pavimento. 

Este ensayo se basa en la norma MTC E132, donde menciona que una vez que se 

halla clasificado los suelos por el sistema SUCS Y AASHTO, se determinara que el 

CBR es la capacidad de soporte de un suelo. 

 

Tabla 11  

Categorías de subrasantes según el valor de CBR 
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ENSAYO DE CBR ADICIONANDO CENIZA DE BAMBU 

Figura 11.  Ensayo CBR con ceniza de bambú                

Fuente: Elaborado por el investigador                                              
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6%<10% 

 SUBRASANTE INSUFUCIENTE                                      SUBRASANTE REGULAR 

 

 

INTERPRETACION: 

El CBR (95% con una penetración de 0.1”) en promedio del terreno natural es de 

1.8%, sin embargo, cuando se añade las dosificaciones de 3% de ceniza de bambú 

se obtuvo un CBR (3.7%), asimismo con la adición del 5% de ceniza de bambú 

alcanzó un CBR (2.9%), seguido de la adición de 8% de ceniza de bambú alcanzó 

un CBR (4.2%). 

El ensayo de CBR se ejecutó de acuerdo a la norma ASTM D1883 y al manual de 

carreteras 2014, para así alcanzar establecer el índice de resistencia que tienen los 

suelos, también conocido como el valor de relación de soporte, este ensayo se 

maneja para la evaluación de la resistencia de la subrasante, El valor se halla 

referido al 95% de la máxima densidad seca con una penetración de carga de 0.1”. 
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ENSAYO CBR ADICIONANDO CAUCHO GRANULADO 

Figura 12.  Ensayo CBR con Caucho Granulado              

Fuente: Elaborado por el investigador                                                
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CBR (1% DE CAUCHO) ≥ 6%<10%                                CBR (1% DE CAUCHO) ≥ 10%<20% 

 SUBRASANTE REGULAR                                             SUBRASANTE BUENA 

 

 

INTERPRETACION: 

El CBR (95% con una penetración de 0.1”) en promedio del terreno natural es de 

1.8%, sin embargo, cuando se añade las dosificaciones de 1% de Caucho 

granulado se obtuvo un CBR (5.3%), asimismo con la adición del 2% de caucho 

granulado alcanzó un CBR (5%), seguido de la adición de 3% de caucho granulado 

alcanzó un CBR (1.7%), seguido de la adición de 5% de caucho granulado alcanzo 

un CBR (1.4%) y con la adición de 8% de caucho granulado alcanzo un CBR (1.2%) 

Este ensayo de CBR se ejecutó de acuerdo a la norma Normativa ASTM D1883 y 

al manual de carreteras 2014, para así conseguir establecer el índice de resistencia 

que tienen los suelos, igualmente conocido como el valor de relación de soporte, 

este ensayo se maneja para la evaluación de la resistencia de la subrasante, este 

valor hace referencia al 95% a la máxima densidad seca con una penetración de 

carga de 0.1”. 
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ENSAYO CBR ADICIONANDO CENIZA DE BAMBU + CAUCHO GRANULADO 

Figura 13.  Ensayo CBR con ceniza de bambú + caucho granulado            

Fuente: Elaborado por el investigador       

                                          

   

CBR- PATRON < 3%                                                          CBR- PATRON < 3% 

SUBRASANTE INADECUADA                                            SUBRASANTE INADECUADA 

CBR (5% DE CENIZA + 1% DE CAUCHO)                        CBR (5%DE CENIZA + 1% DE CAUCHO)                

 ≥ 20%<30% - SUBRASANTE MUY BUENA                        ≥ 20%<30% - SUBRASANTE MUY 

BUENA  

 

INTERPRETACION: 

El CBR (95% con una penetración de 0.1”) en promedio del terreno natural es de 

1.8%, sin embargo, cuando se añade las dosificaciones de 3% de ceniza de bambú 

+ 1% caucho granulado se obtuvo un CBR (9.2%), asimismo con la adición del 5% 

de ceniza de bambú + 1% de caucho granulado alcanzó un CBR (14%). 

El ensayo de CBR se realizó de acuerdo a la norma ASTM D1883 y al manual de 

carreteras 2014, para así conseguir establecer el índice de resistencia que tienen 

los suelos, también conocido como el valor de la capacidad de soporte, este ensayo 

2.2%

12.8%

20.1%

1.5%

9.2%

14%

0

5

10

15

20

PATRON 3% CENIZA DE
BAMBU + 1%

CAUCHO
GRANULADO

5% CENIZA DE
BAMBU + 1%

CAUCHO
GRANULADO

C
B

R
(%

)
CBR 0.1"

100% - 0.1" 95% - 0.1"

2.6%

17.8%

26.4%

1.8%

12.2%

18.5%

0

5

10

15

20

25

PATRON 3% CENIZA DE
BAMBU + 1%

CAUCHO
GRANULADO

5% CENIZA DE
BAMBU + 1%

CAUCHO
GRANULADO

C
B

R
(%

)

CBR 0.2"

100% - 0.2" 95% - 0.2"



43 
 

se maneja en la evaluación de la resistencia de la subrasante, este valora hace 

referencia al 95% a la máxima densidad seca con una penetración de carga de 0.1”. 

ENSAYO CBR ADICIONANDO CENIZA DE BAMBU + CAUCHO GRANULADO 

 

Figura 14.   Ensayo de CBR adicionando Ceniza de bambú con caucho granulado 

Fuente: Elaborado por el investigador 

MODULO DE RESILENCIA 

 

 Figura 15.  Módulo de Resiliencia 

 Fuente: Elaborado por el investigador 
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INTERPRETACIÓN  

El módulo de resiliencia en promedio del terreno natural 4232 PSI, sin embargo, 

cuando se añade la dosificación de ceniza de madera y caucho granular, se alcanza 

un MR para la adición del 8% 5378,8 resaltándose que es la adición más optima de 

lo encontrado. Por lo consiguiente, se realizó una evaluación con las dosificaciones 

1% de caucho + 3% de ceniza alcanzó un Mr.,13061,9, mientras la dosificación de 

1% de caucho + 5% de ceniza se generó un Mr. 17435,6.  

 

Diseño de pavimento flexible  

El diseño del pavimento flexible se realiza de acuerdo a normas técnicas, diseñando 

efectivamente varias capacidades, dando así al proyecto una mayor estabilidad 

estructural adecuada y resistente. Por tanto, para el diseño y cálculo de las 

dimensiones de la sección de pavimento, se considera que el procedimiento de 

cálculo es: 

- Método ASSHTO Guide for Design of Pavemnt Structures 1993 

Calcula los parámetros básicos del diseño del pavimento, las cargas de tráfico de 

vehículos impuestas sobre el pavimento y las características de la subrasante en la 

que se basa el pavimento.  

Módulo de resiliencia. 

 

Para este diseño se toma como resultado de laboratorio un CBR de MDS= 20.1%, 

obteniendo un resultado de: 

Mr(psi)= 17435.6 
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Conteo vehicular 

Tabla 12  

Conteo de vehículos ligeros  

DIA FECHA  AUTO  STATION 

WAGON  

PICK UP PANEL RURAL 

COMBI 

MICRO 

Lunes 11/04/2022 2897 1986 978 65 797 435 

Martes 12/04/2022 2895 2598 895 72 1113 230 

Miércoles 13/04/2022 3852 2256 823 81 892 307 

Jueves 14/04/2022 2534 2368 765 74 679 452 

Viernes 15/04/2022 2960 2860 642 68 983 321 

Sábado 16/04/2022 2558 2598 689 53 865 305 

Domingo 17/04/2022 1215 1196 528 52 631 278 

Fuente: Ficha técnica estándar – MTC 

 

Figura 16.  Conteo vehicular en noche 

Fuente. Elaborado por el investigador 
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Tabla 13  

Conteo de vehículos pesados  

DIA FECHA BUS 

2E 

BUS 

3E 

CAM 

2E 

CAM 

3E 

CAM 

4E 

2S1/ 

2S2 

2S3 3S1/ 

3S2 

3S3 2T2 2T 3T2 3T3 

L 11/04/2022 88 23 108 78 12 9 9 68 28 17 5 18 55 

M 12/04/2022 82 18 145 72 18 11 3 45 16 13 7 11 35 

M 13/04/2022 115 15 115 79 10 14 11 57 25 9 3 12 46 

J 14/04/2022 87 21 86 65 22 10 5 72 17 12 4 19 35 

V 15/04/2022 94 19 112 42 13 17 7 61 23 11 8 14 29 

S 16/04/2022 115 17 96 38 11 11 8 58 21 16 4 13 33 

D 17/04/2022 81 12 105 51 17 8 6 47 19 15 3 15 41 

Fuente: Elaborado por el investígador 

 

Figura 17.  Conteo vehicular en noche 

Fuente. Elaborado por el investigador 



47 
 

 

Indice medio diario anual (IMDA) 

Es el rsultado de los estudios de conte vehicular realizados durante una semana, 

esto multiplicado por un factor de correccion. 

Formula: 

 IMDA= IMDS X FC 

IMDS: Indice medio diari semanal  

FC:  Factor de correcion estacional  

Al realizar la sumatoria de todos los promedios diarios del conteo vehicular, dio 

como resultado un IMDS 2022: 7445.43 vehiculos. 

Factor de corrección. 

Este resultado se obtuvo con los datos obtenidos del peaje mas cercanos,siendo el 

peaje de Corcona usado para este proyecto, atravez del MTC. 

Tabla 14  

Factor de corrección de vehículos ligeros y pesados  
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IMDA 2022 = IMDS X FC = 5889.02 

Tasa de crecimiento vehicular  

Los proyectos se realizan con la propósito de proponer una buena serviciabiilidad a los usuarios del tránsito vehicular y peatonal 

por muchos años, es por ello que se realizó el cálculo de acuerdo al Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos. Estos 

resultados fueron obtenidos del INEI 

Tabla 15  

Tasa de crecimiento vehicular 
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Fórmula para la proyección futura: 

  

Tn:    Transito proyectada al año “n” 

To:    Transito actual  

r:       Tasa anual de crecimiento 

n:      Años de periodo de diseño  

✓ IMDA 2026= 5889.02* (1 + 5.3)4= 7140  

✓ IMDA 2046= 7140* (1 + 5.3)20= 18773 

 

# DE PASADAS 2046 = 7140 ∗ 365 ∗ (
(1+5.3)20−1

5.3
) = 52236043.89 

 

Cálculo de ejes equivalentes (ESAL) 

Según el manual de carreteras (suelos, geología, geotecnia y  pavimentos) 

,sección: suelos y pavimentos, indica que estos ejes equivalentes simbolizan un 

factor destructivo de varias cargas por tipo de eje sobre pavimento. 

Formula: 

  

Ʃf ∗IMDA = Sumatoria de IMDA corregido 

365 = Días en un año 

Fd* Fc = factor de distribución direccional y de carril 

𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 ∗ (1 + 𝑟)𝑛 

# DE PASADAS= 𝑰𝑴𝑫𝑨 𝟐𝟎𝟐𝟔 ∗ 𝟑𝟔𝟓 ∗ (
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
) 

ESAL=  ∑(𝒇 ∗ 𝑰𝑴𝑫𝑨)*365*FD*FC*(
(𝟏+𝒓)𝒏−𝟏

𝒓
) 
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Figura 18.  relacion de cargas por ejes  para establecer ejes equivalentes (EE) 

Fuente: elaboracion propia (manual de careteras ,seccion suelos y pavimentos) 

Tabla 16  

Factor de distribucion direccional y de carril (Fd y Fc) 

 

Fd = 0.50 y Fc= 0.80 
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Figura 19.    resultados de los ejes equivalentes (ESAL) 

Fuente: Elaboración propia 

ESAL=  ∑(𝒇 ∗ 𝑰𝑴𝑫𝑨)*365*FD*FC*(
(𝟏+𝒓)𝒏−𝟏

𝒓
) 

ESAL = 2731.56*365*0.5*0.8*
(𝟏+𝟎.𝟎𝟓)𝟐𝟎−𝟏

𝟎.𝟎𝟓
)= 8014932 

 

Diseño de la estructura  

Ecuación para el diseño de la estructura de un pavimento 
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W18 = trafico  

Confiabilidad= %R 

 

 

Tabla 17  

Desviación estándar (Zr) 

Tipos de 
caminos 

Trafico Ejes equivalentes 
acumulados 

Desviación estándar 

Restos de 
caminos 

Tp 8 7500,000 10000,000 -1.285 

Fuente: Elaboración propia 

Zr = -1.285 

 

Desviación estándar combinada (So) 

Según el manual de carreteras – guía AAshto, recomienda tomar valores de 0.40 y 
0.50, para la presente tesis de promedio ambos valores y se optó por el valor de: 

So = 0.45 

 

 Índice de serviciabilidad inicial (Pi) y índice de serviciabilidad final (Pt) 

De acuerdo a la guía AAshto su valor varía entre 5 y 0 
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Tabla 18  

Índice de serviciablidad inicial (Pi) y final (Pt) 

Tipos de 
caminos 

Trafico Ejes equivalentes 
acumulados 

Pi Pt 

Restos de 
caminos 

Tp 8 7500,000 10000,000 4.00 2.50 

Fuente: Elaborado por el investigador 

Nivel de confiabilidad (%R) 

Este valor se emplea para para asegurarnos que el comportamiento estructural este 

dentro de los parámetros previstos dentro del parámetro de diseño. 

Tabla 19  

Valores de confiabilidad (%R) 

 

%R = 90% 

 

Periodo de diseño (años) = 20 

Numero de ejes equivalentes total (w18) = 8014931.68 

Serviciabilidad inicial (pi)= 4.00 

Serviciabilidad inicial (pi)= 2.50 

Factor de confiabilidad (r)= 90% 

Desviación estándar (Zr) = -1.281 

Desviacion estandar combinado So = 0.45 
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Coeficiente de drenaje 

Condiciones de drenaje, dependiendo de la zona donde se ubica el proyecto, buen 

drenaje, drenaje natural dentro de 1 día, por lo tanto, los valores de m2 y m3 se 

determinan de acuerdo a la siguiente tabla: 

Tabla 20  

Condición de drenaje  

 

Tabla 21  

Coeficientes estructurales de capa  

   Fuente. Elaborado por el investigador 

𝑆𝑁 =  𝑎1 𝑥 𝑑1 +  𝑎2 𝑥 𝑑2𝑚2 +  𝑎3𝑥𝑑3𝑚3 

𝑆𝑁𝑅 = (0,170 𝑋 10 ) + (0,052 𝑥 25 𝑥 1) + (0,047 𝑥 25 𝑥 1) = 3.65 

𝑆𝑁𝑅 (𝑅𝐸𝑆𝑈𝐿𝑇𝐴𝐷𝑂) > 𝑆𝑁𝑅 (𝑅𝐸𝑄𝑈𝐸𝑅𝐼𝐷𝑂) 

3.86 >  3,65 
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Tabla 22  

Espesores de diseño 

 

 

 Figura 20.  Espesores de las capas  

fuente: elaborado por el autor 

 

Los espesores que se encuentran representados en la tabla 26, se tomaron 

teniendo en consideración el SNR requerido (3.65) el cual debe ser menor que el 

SNR del resultado (3.86), se consideraron los siguientes espesores, debido al alto 

volumen de tráfico y a su vez la manera más accesible para la realización del 

proyecto.  
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V. DISCUSIÓN 
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En la presente investigación, se estableció el ensayo de la granulometría se 

establece que de las 5 calicatas estudiadas, la más favorable es la C – 1, lo cual 

contiene un 36,1% de Arena y un 63,9% de finos, ante ello se destaca los ensayos 

con adición de los aditivos se realizarán en dicha calicata, resultados que se 

comprueban con el aporte de Cuba  Sánchez et al (2020) que sus resultados 

muestran la estructura del pavimento es una subrasante, con un CBR de 5% y un 

volumen de tránsito de 1.3x105 equivalente, que es el más alto en la clasificación 

ligera, y en la estructura 2 tenemos una subrasante con un CBR de 10 % y 1.0x106 

equivalente, que es el más alto en la clasificación media, y finalmente el lecho de 

la carretera, el CBR es 15%, y el flujo es equivalente a 4.0x106, el flujo es muy 

grande. 

Con respecto al estudio de la máxima densidad seca con adición 8% ceniza  + 

8% de caucho, se obtuvo un alcance superior del Proctor, indicando que se debe 

continuar con los estudios para alcanzar lo indicado, resultados que corroboran con 

el aporte de Lara et al (2020) muestra que el diseño y fabricación de prototipos de 

bloques de concreto utilizando gránulos de caucho, con diferentes proporciones de 

reemplazo de agregado fino, con propiedades técnicas y económicas similares a 

los bloques de concreto convencional tipo B propuestos en la norma NTE INEN 

3066 2016-11, que representa el porcentaje en volumen de agregado fino (10%, 

15% y 20%) reemplazado con productos de gránulos de caucho molido con 

neumáticos. 

Con respecto al estudio de la máxima densidad seca con adición 3% ceniza  + 

3% de caucho, se obtuvo un alcance mayor del Proctor, indicando favorable para 

el estudio, por lo tanto resultados que corroboran con el aporte de Cardoza et al 

(2019) señaló que usar una mezcla asfáltica que contiene partículas de caucho 

reciclado para hacer un pavimento resiliente es costoso, pero el uso de este 

pavimento funciona muy bien porque es compacto, más duradero y más eficiente. 

Según las cargas de tracción anteriores, si hablamos de gestión de pavimentos, el 

costo aumentará si no invertimos en la restauración de la infraestructura vial, puesto 

que resulta con frecuencia este problema. Hoyos et al (2021) demuestra la relación 

CR óptima en la mezcla asfáltica varía dependiendo de cómo se agregue al asfalto, 

desplazando el 20 % en peso del asfalto cuando se agrega al asfalto, es decir, la 
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utilización al agregar del 1 % al 3 % del peso total de la mezcla en el agregado, use 

el 1% del peso total cuando se agrega a la mezcla para garantizar la resistencia y 

una larga vida útil.  

Con respecto al estudio de la máxima densidad seca con adición 8% ceniza  + 8% 

de caucho, se obtuvo un alcance superior del Proctor, indicando que se debe 

continuar con los estudios para alcanzar lo indicado, resultados que corroboran con 

el aporte de Camacllanqui  y Rivera  (2021) mostraron que la adición de 0%, 7%, 

13% y 18% de ceniza de madera y fibra de coco a la masa del suelo no aumentó 

los atributos mecánicos del suelo, como plasticidad, compacidad y resistencia; 

sumando 13% y 18%, el índice de rendimiento disminuyó en 100%, 

respectivamente 2,53 para NP y NP para mejorar suelos no plásticos; aumentó en 

un 7%, la densidad seca máxima aumentó en un 2,11%, dando el valor de 1,90 

g/cm3 a 1,94 g/cm3, aumentando la compresión.  

Por su parte, Brandan (2020) indico que medianamente bueno para pavimentación 

y es tipo A-1-b (0) para clasificación por el método AASHTO. La conclusión es que 

el material granular está compuesto por arena gruesa y una pequeña cantidad de 

material plástico aglutinante del suelo. Reyes (2020) señala que la adición de 

pequeños porcentajes de 0,5 %, 1,0 % y 1,5 % de caucho sigue las normas del 

Instituto de Investigación del Asfalto, y la tasa de 0,5 % es la capacidad más 

adecuada, lo que se traduce en una mayor estabilidad de la capa asfáltica, 

mejorando así las propiedades del asfalto convencional. Rojas (2019) indica que la 

consistencia seca máxima como el contenido de agua óptimo en suelos naturales 

disminuyeron al 30% de contenido de caucho en relación con la masa del suelo, 

mientras que las ventajas del suelo de densidad seca máxima y contenido de agua 

máximo se reducen. La densidad óptima y la capacidad de humedad disminuyeron, 

lo que revela que estas propiedades del suelo tienden a disminuir con más aditivos 

de caucho.   

El CBR en promedio del terreno natural es de 2,2%, sin embargo cuando se 

añade las dosificaciones de 3% se obtuvo  un CBR (5,30%) asimismo con la adición 

del 5% alcanzó un CBR (4,20%), seguido de la adición de 1% de caucho + 3% de 

ceniza alcanzó un CBR (12,80%), mientras la dosificación de 1% de caucho + 5% 

de ceniza se generó un CBR (20,10%) resultaos que se comparan con el aporte de, 
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Sánchez (2021) señala que las mezclas asfálticas con 1% de caucho cumplen con 

los parámetros Marshall especificados en las normas MTC E 504 y 505, no superan 

ni se desvían del porcentaje óptimo de cemento asfáltico, tienen mayor estabilidad, 

cumplen con los requisitos mínimos de AASHTO T 283%, mejor que la mezcla de 

caucho con 2% de aumento en la resistencia a la tracción indirecta y deformación 

unitaria reducida. Se concluyó que las mezclas asfálticas con 1% de caucho fueron 

la mejor alternativa a las mezclas asfálticas convencionales. 

El módulo de resiliencia en promedio del terreno natural 4232 PSI, sin embargo, 

cuando se añade la dosificación de ceniza de madera y caucho granular, se alcanza 

un MR para la adición del 8% 5378,8 resaltándose que es la adición más optima de 

lo encontrado. Por lo consiguiente, se realizó una evaluación con las dosificaciones 

1% de caucho + 3% de ceniza alcanzó un Mr 13061,9, mientras la dosificación de 

1% de caucho + 5% de ceniza se generó un Mr 17435,6 resultados que se 

confrontan con el aporte de Figueroa y Santanilla (2020) efectuó la adecuación con 

la emulsión CRL-1 + GCR, confrontando el comportamiento a fatiga de la mixtura 

100% RAP y RAP + GCR, que claramente fue resultado de la adición de las 

emulsiones CRL-1 y GCR de manera significativa con desempeño mejorado. 
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VI. CONCLUSIONES 
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1. Los ensayos que se realizaron para la determinación de las propiedades 

mecánicas del suelo, son el de compactación Proctor modificado, Análisis 

granulométrico y de CBR.  

 

2. Se analizó el comportamiento físico y mecánico de los suelos adicionando 

ceniza de bambú y caucho de granulado, donde se determinó que a mayor 

adición de ceniza de bambú con 1% de caucho, se alcanzará la mayor 

estabilización.  

 

3. Se estableció las diferencia física y mecánicas de los suelos estabilizados 

con la adición de ceniza de bambú y caucho granulado sin estabilizar, 

demostrando que con la adición se logrará alcanzar mayor compactación.  

 

4. Se determinó la relación proporcional de ceniza de bambú y caucho 

granulado para llegar a una óptima estabilización es con 1% de caucho 

granulado con 5% de ceniza de bambú, para lograr alcanzar la estabilización 

de la subrasante del pavimento.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

1. Se recomienda efectuar ensayos con dosificaciones superiores de ceniza de 

manera, para tener una base de datos de la influencia que tiene este 

desperdicio en estabilizar suelos blandos, así mismo realizar estudios de la 

incorporación de ceniza de bambú y caucho granulado en subrasantes de 

diferentes tipos de suelos. 

2. Se recomienda analizar diferentes tipos de escorias metalúrgicos para añadir 

en los diferentes tipos de suelos, debido a que estos residuos pueden 

reutilizarse para contables infraestructura vial, con el fin de mejorar las 

propiedades físicos y mecánicos, y obtener una data para los próximos 

diseños viales y estructurales. 

3. Es recomendable realizar un estudio económico acerca de la utilización de 

los tipos de escoria para evaluar la viabilidad en un proyecto ingenieril que 

conlleve a mejorar el aspecto social.  

4. Se recomienda evaluar el impacto ambiental que tiene la utilización de 

caucho granulado y cenizas de bambú para diferentes proyectos, donde se 

ha determinado en cuanto afecta a la población y a los recursos que emplea.  
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Anexo 01. Matriz de consistencia  

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos 
Metodología  

Problema general: 

¿La estabilización del 

subrasante adicionando 

ceniza de bambú y 

caucho granular 

permitirá el diseño del 

pavimento flexible en 

Carabayllo – Lima, 

2022? 

Objetivo general: 

Determinar la 

estabilización del  

subrasante adicionando 

ceniza de bambú y 

caucho granular en el 

diseño del pavimento 

flexible en Carabayllo – 

Lima, 2022 

Hipótesis general: 

. El subrasante adicionando 

ceniza de bambú y caucho 

granular se estabiliza 

significativamente en el 

diseño del pavimento 

flexible en Carabayllo – 

Lima, 2022 

INDEP

ENDIE

NTE 

Ceniza de 

bambú  y 

caucho 

granular  

D1: Dosificación  

I1: Porcentaje de adición al 3% 

(patrón) 

California Bearing Ratio (CBR) Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

Nivel de 

investigación: 

Descriptivo-

explicativo 

Enfoque de la 

investigación: 

Cuantitativo 

Diseño de la 

investigación: 

La investigación 

es de diseño 

experimental 

debido que se 

manipularán las 

variables 

independientes 

para ver cambios 

en la variable 

dependiente. 

 

I2: Porcentaje de adición al 5% California Bearing Ratio (CBR) 

I3: Porcentaje de adición al 8% California Bearing Ratio (CBR) 

D2: Peso 

específico 

I1: Peso Sistema Internacional (SI) 

I2: Volumen Sistema Internacional (SI) 

I3: Densidad Sistema Internacional (SI) 

D3: 

Granulometría 

I1: Tamaño de partículas Tamices 

I2: Muestra Balanza 

Problemas 

específicos:  

¿Cuáles son los 

ensayos que 

permitieron determinar 

las propiedades 

mecánicas del suelo en 

la estabilización del 

subrasante adicionando 

ceniza de bambú y 

caucho granular? 

 

Objetivos específicos: 

OE1. Realizar ensayos 

para la determinación de 

las propiedades 

mecánicas del suelo en la 

estabilización del 

subrasante adicionando 

ceniza de bambú y 

caucho granular 

 

Hipótesis específicas: 

HE1. Los ensayos 

realizados para la 

determinar de las 

propiedades mecánicas del 

suelos permitieron la 

estabilización del 

subrasante adicionando 

ceniza de bambú y caucho 

granular 

DEPE

NDIE

NTE 

Estabilizaci

ón de 

subrasante 

D1: Máxima 

densidad seca 

I1: Peso Balanza de proctor 

I2: Volumen  Ensayos de proctor 

I3: Muestras Ensayos de proctor 

De qué manera la 

estabilización del 

subrasante adicionando 

ceniza de bambú y 

OE2. Analizar el 

comportamiento físico y 

mecánico de los suelos 

adicionando ceniza de 

HE2. La estabilización del 

subrasante adicionando 

ceniza de bambú y caucho 

granular para el diseño del 

D2: Capacidad 

Portante 

I1: Características  del suelo Norma E 0.50 

I2: Zonificación  Norma E 0.50 
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caucho granular para el 

diseño del pavimento 

flexible mejora el 

comportamiento físico 

– mecánico en 3,%, 5% 

y 8%? 

bambú y caucho de 

madera en 3,%, 5% y 8% 

pavimento flexible permitió 

mejorar el comportamiento 

físico – mecánico en 3,%, 

5% y 8% 
I3: Máxima presión  

Capacidad de admisible (q 

adm) 

¿De qué manera la 

estabilización del 

subrasante adicionando 

ceniza de bambú y 

caucho granular 

establece diferencias 

físicas y mecánicas? 

OE3.Establecer las 

diferencia física y 

mecánicas de los suelos 

estabilizados con la 

adición de ceniza de 

bambú y caucho granular 

sin estabilizar, 

HE3. La estabilización del 

subrasante adicionando 

ceniza de bambú y caucho 

granular permitió 

establecer diferencias 

físicas y mecánicas. 

D3: Módulo de 

resiliencia 

I1: Energía Sistema Internacional (SI) 

.¿Cuál es la relación 

proporcional optima de 

ceniza de bambú y 

caucho granular para la 

estabilización del 

subrasante? 

OE4.Determinar una 

relación proporcional de 

ceniza de bambú y 

caucho granular para 

llegar a una óptima 

estabilización 

HE4 La relación 

proporcional de ceniza de 

bambú y caucho granular 

para llegar a una óptima 

estabilización del 

subrasante es 3%, 5% y 8% 

I2: Tamaño de espécimen  Sistema Internacional (SI) 

I3: Magnitud de esfuerzo 

aplicado 
Sistema Internacional (SI) 
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Anexo 02. Ubicación geográfica  

                                              Figura 1: ubicación del distrito de Carabayllo en el Dpto. de Lima 

                                              Fuente: elaboración propia 

 

 

DISTRITO DE 

CARABAYLLO 
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La presente investigación será desarrollada en el distrito de Carabayllo en Lima, 

cuyas coordenadas del inicio del tramo es (-77.870269 con -77.021035), con una 

elevación de 3680 msnm y tramo final de coordenadas (-11.862919 con -

77.014380). Entre las progresivas 00+00 hasta la progresiva 00+1000 m. 

            Figura 2: Ubicación del proyecto 

               Fuente: Google Map 
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Anexo 03: RESULTADOS DE ENSAYO DE LABORATORIO 
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ENSAYO DE CBR CON 8% DE CAUCHO 
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ENSAYO DE CBR CON 5% DE CAUCHO 
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ENSAYO DE PROCTOR CON 3% DE CAUCHO 
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ENSAYO DE PROCTOR CON 1% DE CAUCHO 
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ENSAYO DE PROCTOR CON 1% DE CAUCHO + 5% DE CENIZA DE    BAMBU 
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ENSAYO DE CBR CON 1% DE CAUCHO + 5% DE CENIZA DE BAMBU 
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ENSAYO DE CBR CON 1% DE CAUCHO + 3% DE CENIZA DE BAMBU 
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Anexo 04. Certificados de calibración de maquinas  
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Anexo 5: Certificado de composición química 
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Anexo 05. Resultados de turnitin 
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PANEL FOTOGRÁFICO 

Exploracion de campo  
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Ensayo de granulometria 
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                             Ensayo de limites de atterberg y proctor modificado 
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Ensayo de CBR 
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Conteo vehicular  
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Anexo 6. Estudio de Trafico día lunes (Oeste - Este) 

 

 


