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Resumen 

La presente tesis “Estabilización de la base de un pavimento flexible con cenizas 

de bagazo y cáscaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos – 2022” fue desarrollada 

empleando una metodología de tipo aplicada y diseño experimental, realizando 

ensayos de laboratorio que permitieron conocer las propiedades físico-mecánicas 

del material granular y elaborando propuestas de diseño de pavimento flexible bajo 

la metodología AASHTO 93 con y sin la adición de cenizas en proporciones de 

volumen de 4.5%, 5.5% y 6.5% en la capa base. Se determino como dosificaciones 

óptimas la adición de 6.5% de cenizas de bagazo (CB) y 5.5% de cenizas de 

cascaras de coco (CCC), obteniendo mejoras en el factor CBR de hasta 107.2% 

con CB y 103.1% con CCC incluyendo una misma reducción de 9 cm en el espesor 

de la capa base de los diseños con adición óptima respecto al diseño patrón. 

Palabras clave: Base granular, pavimento, estabilización, ceniza, bagazo, coco. 
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Abstract 

The present thesis "Stabilization of the base of a flexible pavement with bagasse 

ashes and coconut shells, Av. Alipio, Chorrillos - 2022" was developed using an 

applied methodology and experimental design, carrying out laboratory tests that 

allowed to know the properties physical-mechanical characteristics of the granular 

material and developing flexible pavement design proposals under the AASHTO 93 

methodology with and without the addition of ashes in volume proportions of 4.5%, 

5.5% and 6.5% in the base layer. The addition of 6.5% bagasse ash (CB) and 5.5% 

coconut shell ash (CCC) was determined as optimal dosages, obtaining 

improvements in the CBR factor of up to 107.2% with CB and 103.1% with CCC 

including the same 9 cm reduction in the thickness of the base layer of the designs 

with optimal addition compared to the standard design.  

Keywords: Granular base, pavement, stabilization, ash, bagasse, coconut. 
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I. INTRODUCCIÓN

Hoy en día el deterioro de los distintos pavimentos que componen la infraestructura 

vial de un país sigue siendo una problemática constante a pesar de los avances de 

la tecnología, esto principalmente a problemas del tercer mundo que van desde la 

corrupción e informalidad hasta las negativas en usar diseños y procesos 

constructivos innovadores en función a la zona donde será ejecutado el proyecto. 

Esto perjudica y limita sustancialmente los indicadores productivos y competitivos 

de países donde la mayor parte del transporte de carga es terrestre, impactando 

negativamente su propio crecimiento económico (Rojas y Ramírez, 2018, p. 111). 

Básicamente una ciudad deficiente en infraestructura vial resulta en una ciudad 

incomunicada y perjudicada considerablemente en sus actividades económicas y 

sociales, ante ello la importancia de estudiar a detalle cada uno de los componentes 

de un pavimento a la hora de diseñarlo y ejecutarlo, para así asegurar una correcta 

infraestructura que sea sostenible en el tiempo. 

El Perú no es ajeno a esta problemática, si bien es cierto que nuestro país ha 

mejorado mucho en comparación con años anteriores en lo que a desarrollo de 

infraestructura en general se refiere, aún presenta un gran retraso en su avance 

comparándolo con los demás países vecinos del continente, ubicándose en el 

puesto 85 de 137 países en el Indicador de Calidad de Infraestructura del Índice de 

Competitividad Global 2017-2018 (Plan Nacional de Infraestructura para la 

Competitividad, 2018, p. 14), uno de los factores que empeora esta situación en el 

Perú es el mal manejo en las contrataciones que hacen las entidades públicas con 

las empresas encargadas de ejecutar los proyectos, sobre todo los de 

infraestructura vial, terminando en obras inconclusas, mal ejecutadas o con meses 

de retraso; es justamente por este y otros factores que en el Perú no se suele ver 

proyectos viales ejecutados a partir de diseños innovadores y sostenibles que 

suelen ser objetos de estudio en incontables trabajos académicos, lo cual 

obviamente se expresa en la necesidad de cambiar estas costumbres para poder 

revertir los indicadores negativos a nivel regional e internacional. 

La presente investigación tiene como justificación teórica, la selección de la 

metodología de diseño adecuada, junto con el cumplimiento de las normativas 
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vigentes nacionales e internacionales. Respecto a la justificación práctica, en 

nuestro país al igual que en muchos otros se desarrollaron y se siguen 

desarrollando estudios donde se adicionan incontables tipos de materiales a la 

composición de las capas de un pavimento con la intención de estabilizar y generar 

así una estructura más sostenible en el tiempo; sin embargo, lo resaltante de esto 

es que la mayoría de estudios se enfocan, ya sea para pavimentos flexibles o 

pavimentos rígidos, únicamente en la superficie de rodadura y en la subrasante, 

dejando de lado el análisis de la base o subbase del pavimento los cuales siguen 

siendo parte fundamental en la estructura del mismo, ante ello cabe la necesidad 

de realizar más estudios en base a estas capas de los pavimentos para ampliar así 

el margen de mejora de estas estructuras en toda su composición. Justificación 

metodológica: se analizarán dos adiciones a la capa de base granular, una 

utilizando cenizas de bagazo y otra con cenizas de cascara de coco, posterior a ello 

se realizará el estudio comparativo del comportamiento de la base con ambas 

composiciones, verificando que sus características físicas y químicas cumplan 

todos los requisitos según normativa para base granular. Justificación Social: 

brindará una alternativa de diseño sostenible especialmente para zonas donde los 

materiales que son objeto de estudio abunden. Justificación ambiental: el uso de 

materiales obtenidos a partir de la reutilización de desechos naturales, que brindan 

mayores beneficios que los tradicionalmente usados, contribuirá a generar 

construcciones cada vez más eco amigables y sostenibles. 

En tal sentido, se plantea la siguiente problemática general: ¿Resulta factible la 

estabilización de la base de un pavimento flexible adicionando ceniza de bagazo y 

cáscaras de coco en la Av. General Alipio Ponce, Chorrillos – 2022?, con los 

siguientes problemas específicos: ¿Cuál es la comparativa de las propiedades 

físicas del material granular tipo base con y sin la adición de las cenizas de bagazo 

y cáscaras de coco?, ¿Cuál es la comparativa de las propiedades mecánicas del 

material granular tipo base con y sin la adición de las cenizas de bagazo y cáscaras 

de coco?, ¿Cuál es la influencia de las cenizas de bagazo y cáscaras de coco en 

el diseño de un pavimento flexible según normativa AASHTO 93?. 

Para lo cual el objetivo general del presente trabajo es: Evaluar la factibilidad de la 

estabilización de la base de un pavimento flexible adicionando cenizas de bagazo 
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y cáscaras de coco en la Av. General Alipio Ponce, Chorrillos – 2022. Y como 

objetivos específicos: Determinar las propiedades físicas del material granular tipo 

base con las diferentes adiciones de cenizas de bagazo y cáscaras de coco, 

Determinar las propiedades mecánicas del material granular tipo base con las 

diferentes adiciones de cenizas de bagazo y cáscaras de coco, Determinar la 

influencia de las cenizas de bagazo y cáscaras de coco en el diseño de un 

pavimento flexible según normativa AASHTO 93. 

Por último, la hipótesis de esta investigación es: Incorporar cenizas de bagazo y 

cáscaras de coco resulta factible para estabilizar la base de un pavimento flexible 

en la Av. General Alipio Ponce, Chorrillos – 2022. Mientras que como hipótesis 

específicas tenemos: Las propiedades físicas del material granular tipo base con la 

adición de cenizas de bagazo y cáscaras de coco mejoran significativamente, Las 

propiedades mecánicas del material granular tipo base con la adición de cenizas 

de bagazo y cáscaras de coco mejoran significativamente, Las cenizas de bagazo 

y cáscaras de coco generan una reducción en el espesor de la capa base de un 

pavimento flexible diseñado bajo la normativa AASTHO 93. 

II. MARCO TEÓRICO

Ochoa Ricardo (2021) realizo un estudio donde tuvo el objetivo de determinar la 

factibilidad de utilizar polvo de alto horno como una alternativa para mejorar las 

características de los áridos presentes en las capas base y subbase con el fin de 

minimizar los problemas ambientales que existen por el mal manejo y acumulación 

de este tipo de desechos. Utilizando el diseño experimental con un tipo de estudio 

aplicado se analizaron todas las características del polvo de alto horno a 2, 4, 6 y 

8% mezclados con el material granular. A partir de emplear ensayos para obtener 

ciertos parámetros como el contenido óptimo de humedad, durabilidad, plasticidad, 

hinchamiento por presencia de agua y su más alta densidad seca se encontró que 

incorporando un 6% del material objeto de estudio, se mejorar significativamente 

las características del material granular colocándolo como un agregado apto para 

el uso en construcciones viales. El estudio concluyó que el polvo de alto horno es 

un agregado que cumple con los parámetros de calidad para ser usado como parte 

del material en base y subbase al tener una gran cantidad de arena y no ser 
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plástico, con una granulometría que le permite sustituir partículas finas del material 

sin afectar su gradación inicial. 

Quispe Cristian y Rodriguez Marco (2022) tuvieron como objetivo analizar el efecto 

que genera la adición de escoria de cobre (EC) y ceniza de fibra de coco (CFC) en 

las características de la capa base de un pavimento flexible. Siguiendo un tipo de 

metodología aplicada con diseño factorial, analizaron muestras de distintas 

dosificaciones de EC (0%, 2%, 5%, 7%) y de CFC (0%, 15%, 30%, 45%) con el 

material de la base granular, los resultados mostraron que a partir de las pruebas 

realizadas y comparando con la muestra patrón de la base granular sin adición de 

ningún agregado, se demuestra que la dosificación con mejores resultados fue la 

de 7% de CFC y 45% de EC, alcanzando un 100% de valor de CBR y un 143.93% 

de valor de máxima densidad seca (MDS). Finalmente concluyen que la adición de 

los agregados objeto de estudio tienen una influencia positiva en las características 

del material utilizado para la capa base mejorando los valores que arrojan el ensayo 

del Proctor modificado, CBR, granulometría y resistencia al desgaste. 

Araujo Yenifer y Rodríguez Cesar. (2019) El presente estudio planteó la 

estabilización de una base granular a partir de la adición de ceniza de bagazo y 

cemento portland con el objetivo de evaluar el comportamiento geotécnico del suelo 

estabilizado contribuyendo a generar pavimentos con diseños más sostenibles. El 

proyecto tuvo una metodología del tipo aplicada con un diseño experimental en 

donde se emplearon una serie de ensayos de laboratorio siguiendo las normativas 

y especificaciones del Instituto Nacional de Vías (INVIAS) en Colombia. Los 

resultados determinaron que luego del desarrollo de los ensayos el material 

granular de estudio se clasificó como Arena mal gradada, no cumpliendo con las 

especificaciones de las franjas granulométricas de la norma y por lo tanto 

permitiendo la mezcla en estudio; se obtuvo que para este tipo de material el mejor 

comportamiento mecánico se encuentra dosificando el cemento portland y las 

cenizas de bagazo, de los cuales se resaltan sus efectos puzolánicos, en 50% cada 

uno para inclusión en mezclas de proporción 3%, 5% y 7%, incrementando la 

resistencia hasta en un 900% en comparación con el material sin ningún aditivo. 

Finalmente se concluye que la adición del agregado objeto de estudio resulta en 
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una buena alternativa sustentable y ecológica para mejorar las características del 

material usado para las capas base de los pavimentos. 

Yan Kezhenun, et. al. (2022) determinaron en su estudio la utilización óptima de 

cenizas de cascara de arroz (CCA) y desechos de construcción y biomasa como 

agentes estabilizadores para bases de pavimentos con agregados de cemento. El 

tipo de metodología fue aplicada con un diseño experimental en donde a partir de 

ensayos de laboratorio se realizó el análisis reemplazando al cemento con CCA en 

proporciones de 0%, 20%, 40%, 60% y 80% y el agregado de residuos de 

construcción como reemplazo del 40% del agregado natural, obteniendo como 

resultados que la incorporación de CCA es inversamente proporcional a los valores 

de resistencia de compresión no confinada, división con agregados reciclados y a 

las heladas. Sin embargo, es directamente proporcional a la resistencia a la 

compresión, tracción y flexión, y a los coeficientes de contracción en seco y 

contracción de temperatura. Para lo cual se concluye que para obtener resultados 

óptimos no es recomendable que el contenido del agregado objeto de estudio 

exceda el 40%. 

Ikeagwuani Chijioke (2019) evaluó el efecto que generan la ceniza de concha de 

coco (CSA) y ceniza de cascarilla de coco (CHA) al ser mezclados con materiales 

de subbases o bases ya estabilizados previamente con cal, esto con el fin de 

mejorar aún más sus propiedades. Para ello el estudio tuvo un diseño experimental 

con una metodología aplicada, que dio paso al cálculo de las propiedades químicas 

de ambas cenizas y del suelo laterítico empleando la técnica de fluorescencia de 

rayos x, como también al cálculo de factores como el CBR y la resistencia a la 

compresión no confinada (UCS) para ambos reforzamientos. Los resultados 

determinaron que mediante la incorporación de un 4% de CSA + 4% de cal se 

logran obtener mejores resultados en comparación al 16% de CHA + 4% de cal. En 

conclusión, si bien es cierto que ambas cenizas mejoran las propiedades de carga 

de los materiales en subbase y base, se puede afirmar basándose en los resultados 

que las cenizas de concha de coco (CSA) son un mejor modificador que las cenizas 

de cascarilla de coco (CHA), sin embargo, también cabe mencionar que en el caso 

de adicionarlos en suelos lateríticos estos no alcanzan las especificaciones 

mínimas para ser usados en capas subbase o base. 
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Estefanero Leonardo y Arque Magdiel (2021) El objeto principal de su estudio fue 

demostrar que las características físicas de la base de un pavimento articulado 

pueden mejorar mediante la adición de cal. El estudio tuvo un diseño experimental 

con una metodología aplicada, considerando la mezcla de cal y material granular 

en una dosificación de 0%, 3%, 6% y 9% se calculó la granulometría, índice de 

plasticidad, proctor modificado y CBR, para tener un adecuado análisis y 

comparación, que le brinde la dosificación correcta para lograr la estabilización del 

material objeto de estudio. Los resultados arrojaron que la mezcla adicionando 6% 

de cal es la que arroja la mayor resistencia con un valor de 77%, la cual supera con 

creces a la de la muestra patrón de 28%. Finalmente, el estudio concluyó que la cal 

hidratada si contribuye a mejorar las características físicas de la capa base, sin 

alcanzar los límites de resistencia mínimos permitidos según normativa, en el caso 

del material de la zona de estudio, pero sí incrementando su valor en un 275%. 

Robles Luis (2018) El objetivo de su estudio fue la evaluación del uso de 2 tipos de 

geomallas biaxiales como refuerzo para las 2 capas granulares de un pavimento 

flexible, empleando un diseño experimental con una metodología aplicada. Es así 

que elaboro 3 propuestas de diseño basándose en la normativa AASHTO 93 y 

ensayos de laboratorio a las 2 geomallas LBO 202 y LBO 302 para determinar la 

reducción de las capas granulares respecto al diseño patrón. Por otra parte, realizo 

el metrado para cada diseño con el fin de realizar la comparativa de costos. Es así 

que se obtuvieron resultado tales como: la disminución de un 4% de la base y un 

43% de subbase con el uso de la geomalla tipo LBO 202, mientras que con la 

geomalla tipo LBO 302 lograron una disminución de la base en un 8% y de la 

subbase en un 50 %, por otro lado, el presupuesto para la construcción de dichos 

diseños también sufre una disminución de costos en un 2.31% y 3.73% 

respectivamente. Finalmente se concluyó que al comparar los diseños de 

pavimento flexible con y sin refuerzo, se obtuvo una optimización en el espesor de 

las capas granulares con el uso de ambas geomallas, siendo la LBO 302 la que 

genera la mayor optimización para el tramo de estudio. 

Gamarra Jheyner y Vergara Ronny (2021) El estudio tuvo como objetivo realizar un 

óptimo diseño de mezcla para mejorar la capa base de un pavimento con el uso de 

emulsión asfáltica como agente estabilizante. La metodología fue del tipo aplicada 
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con un diseño experimental. Se llevaron a cabo una serie de ensayos de laboratorio 

tales como el Marshall y CBR, basándose en normativas tales como la ASTM y 

MTC y utilizando softwares como el S10 y Microsoft Excel para analizar la mezcla 

de emulsión asfáltica en proporciones de 5.3%, 5.6% y 5.9% con el material 

granular de la capa base, para así compararlos con las propiedades del material 

sin estabilizar y con los intervalos de aceptación según las correspondientes 

normativas. Así pues, se determinó que la dosificación con mejores resultados es 

con la mezcla de 5.6% de agregado de emulsión asfáltica, obteniendo un 1930lb 

en estabilidad de Marshall y un 101% de CBR. Finalmente se resalta las 

propiedades permeables del agregado de estudio lo cual le ofrece a la capa base 

una alta resistencia a la filtración o capilaridad del agua, además de realizar un 

breve análisis comparativo del costo de la capa base tratada con la convencional. 

Castillo Roberto (2022) El estudio en cuestión tuvo el objetivo de determinar que 

tanto influye el tratamiento usando ceniza de bagazo de caña de azúcar (CB) en 

una dosificación de 0%, 1%, 2% y 3% para estabilizar la base de un pavimento. La 

investigación optó por un diseño experimental bajo una metodología aplicada, para 

lo cual se utilizaron muestras provenientes de una cantera de nombre “El Milagro” 

ubicada en Trujillo, las cuales se usaron para llevar a cabo los correspondientes 

ensayos de laboratorio que figuran en el manual de laboratorio de suelos y 

pavimentos de AASHTO y en el manual nacional de carreteras del MTC EG-2013, 

que a su vez están basados en las normativas ASTM, tales como el análisis 

granulométrico, Proctor modificado, CBR, índice de plasticidad, entre otros. 

Finalmente, se determinó a partir de los resultados que mediante la adición del 

agregado objeto de estudio se obtiene un valor significativo de CBR que alcanza 

un 102.40%, una densidad seca que llega a los 2.09% y un contenido de humedad 

de hasta 7.40%. El estudio concluyó que la dosificación más optima resulto 

adicionando un 3% de CB al material granular de la cantera, arrojando mejores 

valores que al analizar el material patrón, tales como un módulo resiliente que 

alcanza los 49429.12 psi. 

Bravo Antonio (2021) Tuvo como objetivo analizar las propiedades mecánicas del 

afirmado para una base granular estándar y el afirmado para la base con sustitución 

parcial de la misma por residuos de porcelanato y cerámica. La investigación opto 
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por un diseño cuasi experimental bajo una metodología aplicada, donde se 

determinó la influencia de los residuos de porcelanato y cerámico al formar parte 

de la composición de la base granular de un pavimento. Para cumplir con lo 

propuesto fue necesario emplear ensayos de laboratorio en base a las normativas 

internacionales como las de la ASTM y nacionales como las del MTC. Los 

resultados mostraron que con una dosificación del 10% de residuos de porcelanato 

y cerámico el CBR se ve incrementado en un rango de 6.17% y 9%, así como 

también el corte directo en 11.10% y 6.38%. Así pues, se concluyó que el reemplazo 

de los materiales en juicio influye significativamente ya que incrementan 

sustancialmente los indicadores de mayor relevancia en cuanto a diseño de 

pavimentos se refiere, tales como en el caso de esta investigación fueron: el CBR, 

el Corte Directo y el límite Attenberg, este último en menor medida, pero aun así 

incrementándose, reafirmando el porcentaje anteriormente citado como el más 

adecuado. 

Definición de Pavimento 

Se le conoce como pavimento en carreteras y vías urbanas a las estructuras viales 

constituidas por una serie de capas superpuestas de diferentes materiales 

debidamente seleccionados. El diseño de estas estructuras multicapa atiende a la 

necesidad que tiene una determinada población de poseer un tránsito vehicular 

seguro y confortable, soportando las distintas cargas impuestas por este y las 

condiciones ambientales en las que se establezca. (Rondón y Reyes, 2022, p. 44) 

Tipo de Pavimento 

El proceso de selección del tipo de pavimento que será ejecutado en un proyecto 

de infraestructura vial, depende de muchas varíales tales como: criterios técnicos, 

el factor económico del país o la zona, la disponibilidad de obreros, la accesibilidad 

a los materiales y equipos, la distancia de acarreo, condiciones ambientales y otros 

que dependiendo de la ocasión pueden inclinar la elección hacia un determinado 

tipo de pavimento. El hecho de que un determinado país o ciudad maneje proyectos 

con distintos tipos de pavimentos impulsa su competitividad ya que promueve la 

versatilidad ante situaciones adversas que pueden ocurrir en obra. (INVIAS, p. 9)  
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Pavimentos Flexibles 

Los pavimentos clasificados como flexibles son aquellos compuestos por algún tipo 

de superficie asfáltica (hormigón asfáltico en caliente o en frío, mortero de hormigón 

asfáltico, tratamiento asfáltico, micropavimentos, etc.) que puede estar mezclada 

con uno o más componentes asfálticos. Esta primera capa puede o no estar 

apoyada sobre una base y subbase granular que luego será colocada sobre la 

subrasante. Los pavimentos de concreto asfáltico que son colocados directamente 

sobre el terreno natural reciben el nombre de pavimentos asfálticos de espesor 

completo, nombre patentado por el Asphalt Institute. (Norma Técnica CE 0.10 

Pavimentos Urbanos, p. 33) 

 Figura 1. Estructura de pavimento flexible convencional 

Base Granular 

La capa base de un pavimento es el material árido ubicado debajo de la superficie 

de rodadura que normalmente se encuentra sobre una subbase. Esta capa es 

usada con más frecuencia en pavimentos flexibles ya que está compuesta de 

materiales con una granulometría específica que le permite ser la primera defensa 

de la carpeta contra los esfuerzos cortantes que posteriormente se transmitirán 

hacia las capas inferiores en menor medida, además de cumplir la función de 

drenaje en el cuerpo del pavimento. (Bonilla, et al., 2017, p. 6) 

Fallas en los pavimentos flexibles 
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Existen diversos factores que pueden originar alteraciones en la superficie de un 

pavimento flexible, estas alteraciones en la mayoría de casos perjudican 

sustancialmente la comodidad y rapidez del tránsito vehicular, así como también la 

seguridad de los peatones. Algunas de las causas de estos defectos o fallas son: 

cargas circulantes superiores a las previstas en el diseño, deficiencias en el proceso 

constructivo, factores climáticos no previstos y la falta de mantenimiento. De esta 

manera, se pueden clasificar las fallas como: fallas superficiales, que afectan 

directamente a la carpeta asfáltica, y fallas estructurales, que comprende el daño 

en una o más capas del pavimento. (MTC Manual de Carreteras, 2014, p. 156) 

Estabilización de un pavimento 

La estabilización en pavimentos se entiende como el proceso que busca mejorar 

las características de los distintos materiales presentes en las capas que componen 

un pavimento, propiedades tales como la resistencia, durabilidad, compresibilidad 

y permeabilidad son las que adquieren mayor relevancia a la hora de llevar a cabo 

un estudio de este tipo; al elegir algún tipo de producto ya sea natural o artificial 

para dosificar con los materiales tradicionalmente usados, objetivo se centra en 

verificar si la dosificación con estos productos resulta factible para la mejora del 

pavimento objeto de estudio (Aquino, 2020, p. 32). 

Coco 

El coco es un fruto proveniente del árbol llamado cocotero, de la especie “cocos 

nucifera” que se cultiva en abundancia a lo largo de la línea costera de muchos 

países, debido a que prospera tanto en suelos arenosos y salinos como también en 

climas tropicales. Se dice que es la planta a la que se le conoce más variedad de 

usos debido a que las diferentes capas de su cascara pueden ser recicladas con 

finalidades que van desde trabajos artesanales, hasta su conversión en cenizas 

que las hacen adquirir propiedades químicas que la convierten en un agregado 

atractivo para la construcción. El coco maduro posee forma ovoidal y está 

conformado por una cascara que se divide en 3 capas: la capa externa (exocarpo), 

la parte fibrosa central (misocarpo) y la capa dura previa a la pulpa (endocarpo). 

Finalmente, dentro de todas estas capas se encuentra el líquido dulce conocido 

como agua de coco. (Cobos, Ortegon y Peralta, 2019, p. 46). 
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Figura 2. Sección transversal típica del Coco 

Cenizas de cascara de coco 

El proceso de producción de las cenizas de cáscara de coco se realiza a partir de 

la incineración de la cáscara en un horno separado con una temperatura fijada a 

500 °C durante aproximadamente 6 horas. Se procede a retirar la piel y la cascarilla 

fibrosa del coco, para separar la cáscara de la copra, y previamente a la 

incineración la cáscara se muele hasta formar un polvo. Finalmente, una vez 

obtenidas las cenizas se tamizan utilizando un tamiz Nº 200 antes de su aplicación. 

Su composición química arroja un alto índice de contenido de dióxido de silicio 

(SiO2), lo cual junto a los valores de Óxido de aluminio (AI2O3) y Óxido de Hierro 

(Fe2O3) permiten a las cenizas ser clasificada como una puzolana natural de clase 

C de acuerdo con la clasificación ASTM C618-12. Una puzolana Clase C tiene una 

combinación de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 superior al 50%, lo cual convierte a las 

cenizas de cáscara de coco en un agregado apto para ser usado como puzolana 

natural. (Ikeagwuani, 2019, p. 123). 

Tabla 1. Composición típica de las cenizas de cascara de coco 
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Fuente: Ikeagwuani (2019) 

Bagazo de caña de azúcar 

Cultivada tradicionalmente en zonas tropicales y subtropicales, la caña de azúcar 

es una planta que es utilizada principalmente para la producción de azúcar. El 

bagazo es el desecho que resulta después de su uso comercial y alimentario al ser 

molido para extraer el jugo de la caña, tiene una textura granular y es 

estructuralmente heterogéneo. Así mismo el residuo se conserva tras su recepción 

hasta que adquiere una humedad inferior al 30% para que pueda utilizarse como 

combustible para los hornos. Este residuo suele servir para este fin (Ramírez, 2020, 

p. 15). 
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Figura 3. Bagazo de caña de azúcar

Cenizas de bagazo de caña de azúcar 

Los residuos de bagazo de caña de azúcar se forman después de que el bagazo 

se chamusque en hornos para producir vapor y energía, por lo que los residuos se 

consideran una acumulación agrícola de base inorgánica rica en sílice y alúmina, 

que tiene propiedades puzolánicas, contingentes a la temperatura de inicio. 

Asimismo, se considera normal su utilización sobre todo en la horticultura como 

abono característico para diferentes rendimientos. Por lo tanto, últimamente su 

utilización como puzolana ha sido comprobada y estimada, y se han hecho 

esfuerzos para darle un uso más notable e importante en el desarrollo. Además, 

considerando que el bagazo representa alrededor del 37% al 42% del volumen de 

la materia prima, es posible adquirir una gran cantidad de material (Ramírez, 2020, 

p. 17).
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Figura 4. Ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Las propiedades de las cenizas de bagazo, dependiendo de su proceso de 

calcinación y de sus constituyentes químicos, pueden tener propiedades 

puzolánicas aptas para su uso en la construcción. Por ello, el proceso de 

calcinación consiste en quemar el bagazo en hornos, donde posteriormente se 

forma la ceniza como residuo, y es aquí donde se determina el tipo de ceniza en 

función de la temperatura (de 360°C a 800°C) por un período de combustión 

determinado. (Ramírez, 2020, p. 18). 

Tabla 2. Comportamiento del bagazo a través de su calcinación. 

Fuente: Ramírez (2020) 
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Tabla 3. Composición química típica de la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

Fuente: Aquino (2020) 

Puzolanas 

Se entienden como puzolana al conjunto de materiales sólidos de origen natural o 

artificial que contienen altas cantidades de sílice o sílice-aluminio, estos materiales 

son mezclados comúnmente con cal hidratada a una temperatura ambiente que 

junto con la humedad permiten que el material obtenga una mejor resistencia 

obteniendo propiedades cementantes. (Aquino, 2020, p. 51)  

 

Cenizas volantes 

Se entiende como cenizas volantes a las cenizas fabricadas mediante la 

incineración de carbón mineral, tradicionalmente en las centrales donde hacen uso 

del carbón pulverizado como un tipo de combustible, y que poseen propiedades 

puzolánicas. Según la normativa ASTM C618 se definen 3 clases: La Clase F y la 

Clase C, las cuales se diferencian principalmente en las propiedades aglomerantes 

que posee las cenizas volantes de clase C en comparación a las de clase F que no 

las poseen y finalmente las de clase N, las cuales según la normativa son las 
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puzolanas naturales crudas o calcinadas tales como las cenizas volcánicas. 

(Terrones, 2018, p. 52)  

Tabla 4. Requisitos químicos para las puzolanas (ASTM C618) 

Fuente: ASTM C618 

Cantera 

Se entiende por cantera al lugar geográfico, generalmente de cielo abierto, que 

funciona como deposito natural de materiales pétreos tales como rocas industriales, 

ornamentales, áridos, etc. Que son extraídos o explotados para posteriormente ser 

usados en distintas obras civiles. Estos procesos de extracción pueden variar 

tomando en cuenta el origen y tipo de material encontrado, desde la utilización de 

instrumentos especiales para agregados hasta el empleo de materiales explosivos 

para pendientes pronunciadas y pilares de yacimientos. Cabe mencionar que previo 

a estas actividades se deben realizar sondeos y estudios de laboratorio para 

cerciorarse que los materiales encontrados en los yacimientos sean de calidad. Las 

canteras al igual que los terrenos de plantación poseen una vida útil, una vez 

cumplido su periodo, se procede a abandonar las actividades de explotación; esta 

última etapa suele ser uno de los motivos principales de las agrupaciones en contra 

de la minería, ya que esta última fase concluye junto con la destrucción total del 

paisaje donde se ubicaba la cantera. (Herrera, 2018, p.9) 

Masa seca constante 

Masa seca constante es la condición en la que el contenido de agua de un modelo 

al calentarse provoca una reducción de peso inferior al 1 % para la estrategia A y 

menor al 0,1 % para el método B. El tiempo esperado para conseguir un peso seco 

constante depende de algunos factores y se establece con gran precisión por el 

juicio del administrador y la implicación en los materiales que se prueban. (Norma 

MTC E 108, 2016, p.49) 
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Contenido de Humedad 

En una muestra de tierra, piedra, agregados, etc. siempre se encuentra una 

humedad natural que el material adquiere del mismo ambiente donde se encuentra. 

El ensayo de contenido de humedad arroja la relación entre el peso de agua 

contenida en la tierra y el peso de la tierra una vez secado en horno, comunicada 

como porcentaje. (Shuan y Basurto, 2017, p. 02). 

Análisis Granulométrico 

El análisis granulométrico es un método en donde se utilizan numerosos tamices 

para determinar la gradación del material estudiado. Este parámetro es 

fundamental para todo análisis ya que permite clasificar la parte del material que 

debe ser usado para ciertos ensayos, además de brindar los parámetros necesarios 

para la clasificación de suelos. (Norma MTC E 109, p. 54) 

Límites de Atterberg 

Los límites de Atterberg son: el límite líquido, porcentaje máximo de humedad que 

puede tener el material antes de pasar a un estado líquido y el límite plástico, 

porcentaje mínimo de humedad que debe tener el material para tener plasticidad; 

la diferencia de ambos parámetros brinda el índice de plasticidad, dato que 

contribuye a la clasificación de suelos. Para su realización se utiliza la muestra 

pasante por el tamiz No. 40. (Norma MTC E 110, 2016, p. 67) 

Ensayo de Abrasión 

Ensayo de Abrasión es un sistema de prueba para el total de materiales gruesos 

por debajo de 37,5 mm (1 ½ pulgada), que brinda el porcentaje de perdida de 

material por degradación haciendo uso de una máquina de nombre Los Ángeles. 

Así mismo el sistema de prueba para el total de agregado grueso de más de 3/4 de 

pulgada (19,0 mm) se especifican en la misma norma. El método consiste en una 

colocar la muestra en la máquina que va realizar un proceso de raspado o 

frotamiento mediante una serie de revoluciones durante un tiempo determinado 

dependiendo del grado. de la prueba. (MTC E 207, 2016, p. 315) 
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Ensayo de equivalente de arena 

Es un ensayo mediante el cual se establece una proporción relativa entre las 

partículas gruesas y finas de una muestra de áridos finos que pasan el tamiz N.º 4. 

Esta proporción expresada en porcentaje nos brinda un índice de que tan arcillosos 

son los áridos utilizados en cada pavimento, a mayor el valor de equivalente de 

arena, menor las propiedades arcillosas del material y por lo tanto mejor calidad 

para la capa en la que se establezca. Entre los materiales que se utilizan para este 

ensayo se encuentran: cilindro graduado, tapón de jebe, tubo irrigador, horno 

calibrado, agitador mecánico o manual, entre otros. (MTC E 114, 2016, p. 91) 

Proctor Modificado 

Ensayo que establece una técnica de prueba para compactar una muestra en un 

molde de 4 o 6 pulgadas usando energía alterada por medio de un pisón manual o 

mecánico para así crear una curva en función a la cantidad de agua y el peso 

unitario seco que permita determinar el óptimo contenido de agua y la máxima 

densidad seca de la muestra. Existen 3 métodos para este ensayo, cuya elección 

se basa en la granulometría del material: Método A, para una gradación con 

porcentaje retenido del tamiz n. º4 igual o menor al 20%, Método B para una 

gradación con un porcentaje retenido del tamiz n.º 4 mayor al 20% y un porcentaje 

retenido en el tamiz 3/8” igual o menor al 20%, por último, el Método C: para una 

gradación con un porcentaje retenido del tamiz 3/8” mayor al 20% y un porcentaje 

retenido en el tamiz 3/4” menor al 30%. A su vez, se define el diámetro del molde y 

el número de golpes a efectuar por cada método, 4”, 25 golpes para el A y B, y 6”, 

56 golpes para el C. (MTC E 115, 2016, p. 105) 

CBR (California Bearing Ratio) 

Método de prueba para precisar el índice de resistencia de la tierra, llamado estima 

de proporción de rodamiento, que se conoce como CBR (California Bearing 

Proportion). El ensayo se realiza en su mayor parte en suelos preparados en un 

ambiente bajo determinadas condiciones de humedad y espesor; sin embargo, 

también puede actuar de manera muy similar en ejemplos no perturbados tomados 

de la tierra. Tiene un motivo y una extensión para estimar el factor de resistencia 
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portante del material de suelo natural y de los áridos para las capas granulares, 

recordando los materiales reutilizados para el uso de calles y plataformas de 

aterrizaje. La estimación del CBR obtenida de esta prueba es una pieza vital para 

el diseño de pavimentos. (MTC E 133, 2016, p. 261). 

Fluorescencia de rayos X (XRF) 

La prueba de fluorescencia de rayos X (XRF) abarca un proceso mediante el cual 

es posible conocer el análisis químico de una muestra exponiéndola a una 

irradiación de rayos X primarios para posteriormente dar lectura a una emisión 

secundaria de rayos X emitidos por la misma muestra. La diferencia entre los 

valores obtenidos en ambas emisiones nos da niveles de energía cuya lectura 

permite conocer el porcentaje de presencia de cada elemento en la muestra; debido 

a que existen elemento que poseen baja energía en sus rayos X, esta técnica se 

limita a la lectura de elementos comprendidos entre el sodio (Na) y el uranio (U) 

que suelen estar presente en diferentes muestras de sólidos, líquidos, lodos y 

polvos sueltos. (De la Cruz, 2018, p. 20) 

Calicatas 

Se conoce como calicata a la excavación de profundidad baja o media que se le 

hace en un terreno con el fin de tomar una muestra de este. Esta perforación se 

realiza minuciosamente para evitar la separación del material de las paredes, lo 

cual podría generar la degradación de la muestra que se desea obtener y en 

algunos casos poner en peligro al trabajador. Cabe mencionar que, si bien es cierto 

que a través de esta técnica se puede averiguar el nivel de aguas subterráneas, la 

profundidad del pozo siempre está limitada por las condiciones del terreno y el 

equipo que se utilizara, ya que en algunos casos pueden encontrarse elementos 

subterráneos que interfieran con la excavación. La profundidad de los pozos o 

sondeos para las calles, terminales aéreas o zonas de aparcamiento no debe ser 

inferior a 1.5 m por debajo del nivel de subrasante previsto, aunque esta 

profundidad puede ampliarse o reducirse en condiciones extraordinarias. (MTC E 

101, 2016, p. 17). 
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Perfil estratigráfico 

Un perfil estratigráfico es la sección grafica de una perforación, pozo de prueba o 

superficie descubierta en donde se muestra de manera ordenada la sucesión 

vertical de las capas del terreno estudiado mediante el uso de simbologías o 

palabras (MTC E 101, 2016, p. 18). 

Metodología AASHTO 93 para diseño de pavimentos flexibles 

El AASHTO 93 brinda una metodología de diseño para los asfaltos adaptables en 

donde la distribución de las capas de la estructura asfáltica es calculada a partir de 

coeficientes primarios para cada material según sus cualidades mecánicas, 

coeficientes de drenaje para las capas granulares y un numero estructural (SN) 

requerido obtenido de la ecuación que plantea la normativa para pavimentos 

asfalticos (figura nº.), fórmula que requiere definir ciertos parámetros como el 

número ESAL establecido de ejes de tráfico, los índices de servicios, confiabilidad 

y desviación estándar finales a partir de la clasificación del pavimento y el objeto de 

estudio, y el módulo resiliente del suelo natural obtenido a partir de su factor CBR. 

Cada mencionar que, cada material tiene diferentes atributos mecánicos, por lo que 

es importante utilizar los diagramas del manual AASHTO 93 para decidir los 

coeficientes primarios relacionados. Como regla general, la condición del 

cumplimiento de los espesores que finalmente se plantean, se enfoca en que el SN 

calculado con dichos espesores, debe ser superior al SN requerido calculado a 

partir de la formula.  Ante ello, si bien para la condición no hay una única 

disposición, ya que los espesores de las capas pueden diferir permitiendo una 

progresión de mezclas que dan como resultado un número estructural de SN mayor 

que el requerido, los mayores espesores de capa suelen afectar a los costes del 

pavimento, por lo que es prudente utilizar los espesores mínimos determinados por 

la AASHTO. (Espinoza, 2018, p. 4) 

Figura 5. Ecuación AASHTO 93 para pavimentos flexibles 
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Figura 6. Software ecuación AASHTO 93 

Normativas para Pavimentos Urbanos 

Las vías objeto de estudio pueden clasificarse según su tipo como expresas, 

arteriales, colectoras y locales, a partir de esta clasificación se establece la cantidad 

de calicatas por una determinada área obtenida del producto de la longitud y el 

ancho del tramo de la vía estudiada, con un mínimo de 3 puntos de investigación 

(Norma Técnica CE. 010).  

Tabla 5. Número de puntos de investigación según el tipo de vía 

Fuente: Norma Técnica CE 010 Pavimentos Urbanos 

En la tabla 6 se indican los requisitos granulométricos para los áridos de la capa 

base de un pavimento, la granulometría del material debe estar dentro de una de 

las 4 categorías que se presentan para ser considerado optimo. Para localidades 
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donde la altitud supere los 3000 msnm se debe considerar únicamente los 

materiales que cumplan la primera gradación. (Norma Técnica CE.010) 

Tabla 6. Requerimientos Granulométricos para Base Granular 

Fuente: Norma Técnica CE 010 Pavimentos Urbanos 

En las siguientes tablas se indican los valores mínimos que deben cumplir las 

características físico-mecánicas y químicas de los áridos presentes en la capa de 

tipo base granular, en la tabla 7 se indica el valor del factor CBR mínimo que debe 

cumplir según la tipología de la vía. 

Tabla 7. Valores de soporte CBR para Base Granular 

Fuente: Norma Técnica CE 010 Pavimentos Urbanos 

En la tabla 8 y 9 se indican los requerimientos mínimos en función a la altura de la 

zona de estudio donde el material será utilizado, así como también la normativa en 

la cual se fundamenta cada ensayo. 
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Tabla 8. Requerimientos de agregado grueso para Base Granular 

Fuente: Norma Técnica CE 010 Pavimentos Urbanos 

Tabla 9. Requerimientos de agregado fino de Base Granular 

Fuente: Norma Técnica CE 010 Pavimentos Urbanos 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: 

La investigación aplicada pretende distinguir, con ayuda de información científica, 

los medios (filosofías, protocolos e innovaciones) mediante los cuales puede 

satisfacerse una necesidad percibida y explícita. (Concytec, 2020, p. 5) 

La presente investigación es del tipo aplicada ya que utilizaremos información 

científica previas en la búsqueda de cumplir los objetivos planteados. 

Enfoque de investigación: 

La investigación cuantitativa, se basa en los aspectos numéricos de investigación, 

análisis y verificación de información y datos. Así mismo este pretende constatar 

de forma deductiva los enunciados realizados en el estudio, es decir, construyendo 

hipótesis a partir de la relación de variables para posteriormente someterlas a 

medida, buscando así su confirmación o refutación. (Neill y Cortez, 2017, P. 69) 

Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo, ya que el sistema de investigación 

se centra en la medición de la variedad y el análisis de la información que se 

obtendrá de diferentes fuentes para lograr los objetivos planteados. 

El diseño de la investigación: 

La investigación experimental, el investigador controla la variable independiente o 

variable dependiente, la cual puede variar como mejor se adapte a sus propósitos, 

así como puede controlar la formación de los grupos que necesita para su 

investigación. (Neill y Cortez, 2017, P. 72) 

La presente investigación es de diseño experimental debido a que se alterarán las 

propiedades de la variable dependiente (base de pavimento flexible), al adicionarle 

en distintas dosificaciones las variables independientes (cenizas de bagazo y 

cáscara de coco). 
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3.2. Variables y operacionalización 

Las variables en un proyecto de investigación son todo aquello que puede tomar 

diversos valores al ser medidos y de las cuales posteriormente deben basarse las 

problemáticas, objetivos e hipótesis de estudio (Espinoza, 2019, p. 172). 

La operacionalización consiste en definir de manera conceptual las variables de 

estudio para lograr una mejor compresión del fenómeno a estudiar, así como 

también determinar su definición operacional, la cual se basa en los procedimientos 

por el cual serán medidas (Rodríguez, Breña y Esenarro, 2021, p. 37). 

Variable Independiente (X1): Ceniza de bagazo. 

Definición Conceptual: Un residuo obtenido a partir de la elaboración del azúcar, 

que posee dentro de toda su composición química propiedades puzolánicas que la 

hacen una buena alternativa como reemplazo parcial del cemento portland 

(Izquierdo, Álvarez y Rojas, 2019, p. 2) 

Definición Operacional: Esta variable será medida a partir de su mezcla con el 

material granular en 3 dosificaciones (4.5, 5.5%, 6.5%). 

Variable Independiente (X2): Ceniza de cáscaras de coco 

Definición Conceptual: Cenizas de cáscara de coco, cenizas producto de la 

calcinación del desecho del fruto del coco, que al analizar sus propiedades 

químicas se obtiene un alto contenido de óxido de silicio (SiO2) lo cual lo hace un 

material interesante para la mejora de las propiedades de los suelos de mala 

calidad. (Rimachi y Sánchez, 2019, p.18). 

Definición Operacional: Esta variable será medida a partir de su mezcla con el 

material granular en 3 dosificaciones (4.5%, 5.5%, 6.5%). 

Variable dependiente (Y): Base de pavimento flexible. 

Definición Conceptual: Base de un pavimento, es decir de la capa de material que 

se encuentra sobre la subbase o subrasante para soportar la capa de rodadura 

(Ospina, 2018, p. 12) 

Definición Operacional: Esta variable será medida en base a sus propiedades 

físicas y mecánicas, y al diseño estructural del pavimento. 

En el anexo N.º 1 del presente informe se encuentra la matriz de operacionalización. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

La población está formada por todos los componentes que constituyen la sección 

del análisis (Paniagua y Condori, 2018, p. 105). 

La población objeto de estudio de la cual se extrae la muestra a estabilizar serán 

todos los materiales ubicados en la cantera Jicamarca de la empresa UNICON 

ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica en el departamento de Lima. 

Muestra: 

La muestra es un conjunto de elementos que pueden formar parte relevante o no 

de la población y que pueden ser más de una dependiendo del método de muestreo 

(Paniagua y Condori, 2018, p. 106). 

La muestra de estudio del presente trabajo será el material granular para bases de 

pavimentos obtenido de la cantera Jicamarca de la Minera UNICON, el cual cumple 

con los estándares mínimos según las normativas del MTC. Esta muestra servirá 

posteriormente para realizar la propuesta de diseño de pavimento con base 

estabilizada para un tramo de aproximadamente 1 kilómetro de la Av. General Alipio 

Ponce ubicado en el distrito de Chorrillos en el departamento de Lima. 

Muestreo: 

El muestreo se refiere a los parámetros que se toman en cuenta para la elección 

de la muestra en el universo de la población, esta puede ser de tipo probabilístico 

y no probabilístico dependiendo de la técnica de recolección elegida para la 

elección de las características de interés de una población (Babativa, 2017, p. 90).  

Se realizo un muestreo no probabilístico por conveniencia, lo cual nos permitió 

seleccionar a criterio el material granular que cumpla con los requisitos mínimos 

para la investigación. 

Unidad de análisis: 

La unidad de análisis es el elemento en el cual se centrará el estudio y del cual se 

producirá la información y los datos para el correspondiente análisis de estudio 

(Arias, 2021, p. 126). 
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La unidad de análisis de la presente investigación es la capa base de material 

granular del pavimento flexible. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Las técnicas e instrumentos de recolección de datos son aquellos elementos 

indispensables en el proceso de medición de una variable puesto que le permiten 

al investigador acceder a los datos necesarios para su investigación (Useche et al., 

2019, p.30). 

La presente investigación emplea la técnica de observación usando las fichas 

técnicas de la ASTM (American Society for Testing and Materials) y del MTC 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones) como instrumentos de recolección 

de datos para registrar los resultados de los ensayos aplicados y los datos 

necesarios para realizar el diseño de pavimento flexible. 

Validez 

La validez se define como el grado de concordancia y relevancia que se le da a 

manera de puntaje a los instrumentos de recolección de datos en base a la 

evidencia y teoría que las respaldan (American Educational Research Association 

et al., 2018, p.11). 

Los instrumentos de recolección de datos utilizados en la presente investigación 

son documentos debidamente normados por una institución reconocida 

mundialmente como lo es la ASTM, por lo que su validez se fundamenta en que 

son formatos ya estandarizados para su uso global que en algunos casos son 

adaptados a la normativa nacional por la misma entidad reguladora del país (MTC). 

A su vez, los instrumentos utilizados fueron validados con la firma de 3 ingenieros 

civiles colegiados. 

Confiabilidad de los instrumentos. 

La confiabilidad se entiende como el grado de precisión o consistencia de los datos 

obtenidos a través de los instrumentos de recolección, esta confiabilidad se ve a su 

vez sujeta a la precisión o exactitud de la persona o entidad que recoge los valores 

para anotarlos en los instrumentos (Medina y Verdejo, 2020, p. 277). 
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La confiabilidad de la presente investigación se fundamenta en que todos los 

ensayos fueron realizados en máquinas debidamente calibradas y certificadas por 

el laboratorio encargado. Así mismo la lectura de los resultados obtenidos en las 

maquinas fue realizada por los mismos laboratoristas especializados que se 

encargaron de registrar dicha lectura en los formatos debidamente normados. 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento se puede interpretar como el registro secuencial de todos los 

procesos aplicativos de la o las variables de estudio desde su definición conceptual 

hasta su expresión final. (Gómez y Cohen, 2019, p. 90) 

El estudio tuvo como punto de partida la recolección de materiales de prueba, 

comenzando con la ceniza de cáscara de coco se realizó la recolección de la 

cascara seca en la ciudad de Bagua Grande en el departamento de Amazonas una 

de las regiones con mayor producción de coco en el país, en donde se puede 

encontrar en abundancia el residuo del coco en las bases de las palmeras.  

     

Figura 7. Recolección de cascaras de coco. Figura 8. Secado de cascaras 

de coco. 

Se recolecto alrededor de 440 kg de cascaras de coco las cuales se dejaron secar 

al sol para posteriormente ser llevadas a quemar en un horno artesanal ubicado en 

la misma ciudad; la conversión a carbón y posteriormente a ceniza se pudo realizar 

a partir de la quema a una temperatura ideal de entre los 400 a 500 ºC.  
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Figura 9. Quema de cascaras de coco en 

horno artesanal. 

Figura 10. Calcinación de cascaras de 

coco en un rango de 400° – 500°. 

De la totalidad de cascaras de coco se pudo obtener un total de 22kg de ceniza sin 

tamizar, esto quiere decir que de 1kg de cascara de coco se obtuvo 

aproximadamente 50 gr de ceniza sin tamizar. 

En cuanto a la ceniza de caña de azúcar, visitamos Andahuasi S.A.A. ubicado en 

el km 40.5 de la Carretera Huaura-Sayán, Sayán, Provincia de Huaura; en donde 

mediante previas comunicaciones se pudo tener acceso a las instalaciones para 

recoger la ceniza producto de la quema del bagazo obtenido de la caña de azúcar 

utilizada en el proceso de fabricación de azúcar y derivados.  



30 

Figura 11. Recolección de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar 

Figura 12. Montículo de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar 

De esta manera, se recolecto alrededor de 20 kg de ceniza sin tamizar que 

posteriormente fue llevado al laboratorio junto con la ceniza de cascaras de coco. 

La obtención del material granular se realizó mediante previas comunicaciones con 

la cantera Jicamarca UNICON ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica, lo cual 

facilito el acceso a una muestra aproximada para el estudio de 350 kg de material 

granular para base de pavimento flexible, de la cual posteriormente el laboratorio 

recupero 150kg que se utilizó como el valor global para la dosificación con los 

materiales agregados objeto de estudio.  

Figura 13. Ubicación de cantera Jicamarca de UNICON 

Tabla 10. Denominación de las dosificaciones de adición con el material granular 

DENOMINACIÓN 
CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA 

DE AZUCAR (CB) 

CENIZA DE CASCARAS DE 

COCO (CCC) 

PATRÓN 0% 0% 

D1 4.5% 0% 

D2 5.5% 0% 

D3 6.5% 0% 

D4 0% 4.5% 

D5 0% 5.5% 

D6 0% 6.5% 

Fuente: Elaboración propia 



31 
 

Así pues, tal como figura en la tabla n.º 10 se realizaron 7 muestras: la muestra 

patrón sin ningún tipo de agregado, y las 6 muestras con las 3 distintas 

dosificaciones de cenizas de bagazo de caña de azúcar y cenizas de cascaras de 

coco. Estos porcentajes de adición fueron elaborados en función al volumen del 

material granular para facilitar el cálculo de la cantidad de agregado necesaria para 

ser puesta en obra, es por ello que utilizando una probeta graduada y una balanza 

de precisión se calculó el peso de las cenizas por m3 de material granular para 

cada dosificación, los resultados se presentan en la tabla n.º 11. 

Tabla 11. Peso de cenizas por m3 de material granular 

PESO DE CENIZAS / M3 DE MATERIAL GRANULAR 

Dosificación Peso (kg) 

4.5 % 17.81 

5.5 % 21.76 

6.5 % 25.72 

Fuente: Elaboración propia 

A todas estas muestras se les realizaron los ensayos de laboratorio establecidos 

en la normativa internacional ASTM (American Society for Testing and Materials) y 

en el manual de ensayos de materiales del MTC para conocer sus propiedades 

físicas y mecánicas. Los ensayos realizados se detallan en la siguiente tabla: 

Tabla 12. Ensayos de laboratorio aplicados 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

Propiedades 

Físicas 

Contenido de Humedad (ASTM D2216 / MTC E108) 

Análisis Granulométrico (ASTM D6913 / MTC E107) 

Límites de Atterberg (ASTM D4318 / MTC E110, E111) 

Propiedades 

Mecánicas 

Proctor Modificado (ASTM D1557 / MTC E115) 

California Bearing Ratio (CBR) (ASTM D1883 / MTC E132) 

ADICIONALES 

Material 

Granular 

Abrasión Los Ángeles (ASTM C131 / MTC E207) 

Equivalente de Arena (ASTM D2419 / MTC E114) 

Cenizas Espectrometría de fluorescencia de rayos X 

Fuente: Elaboración propia 
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Luego para el diseño se determinó mediante inspección visual el tramo de 1 km 

más crítico de la zona de estudio que en este caso fue la Av. General Alipio Ponce, 

vía colectora que une los distritos de Chorrillos y San Juan de Miraflores, en dicho 

tramo se realizaron calicatas o pozos exploratorios según lo establecido en la 

Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos en donde a su vez se recomienda la 

aplicación de la metodología AASHTO 93 para el diseño de pavimentos flexibles.  

Figura 14. Tramo objeto de estudio de la Av. General Alipio Ponce - Chorrillos. 

 Así, de acuerdo a lo indicado en el manual, se excavaron a lo largo del sitio 3 pozos 

de 1.50 m de profundidad, de los cuales se tomaron muestras, las que luego fueron 

entregadas al laboratorio para determinar las propiedades s del suelo. 

. 

Figura 15.  Calicata C-1 Figura 16. Calicata C-2 
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Figura 17. Calicata C-3  

Posterior a ello, se realizó el conteo vehicular para el estudio de tráfico durante 7 

días calendario, en los cuales se registró en el formato resumen de clasificación 

vehicular del MTC la cantidad de los diferentes tipos de vehículos que transitan por 

la avenida.  

   

Figura 18. Conteo Vehicular en la Av. General Alipio Ponce 

Finalmente, con toda la información recolectada se inició la etapa de gabinete para 

el diseño de pavimento flexible, en donde se realizaron los siguientes cálculos 

según la metodología de diseño AASHTO 93: 
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1. Cálculo de número de ejes equivalentes para el periodo de diseño (ESAL)

Se realizo el estudio de tráfico detallado en la Av. General Alipio Ponce, incluyendo 

la composición de vehículos, el tráfico medio anual, el factor de camiones, el tráfico 

total por número de ejes para determinar el tipo de tráfico a través del Esal, 

basándonos en las siguientes tablas: 

Tabla 13. Factores de distribución direccional y de carril 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC) 

Tabla 14. Tasa de crecimiento de vehículos ligeros y pesados 
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) 

 

Figura 19. Ecuación para el cálculo de factor de crecimiento acumulado 

Tabla 15. Relación de cargas por eje para pavimentos flexibles 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC) 

Tabla 16. Número de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC) 
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2. Índice de serviciabillidad en función a la calidad de la vía 

Esta es una condición necesaria para que la superficie de la carretera brinde a los 

Usuarios seguridad y comodidad. Para ello se determinó el índice de servicio inicial 

y el índice de servicio final basándonos en las siguientes tablas: 

Tabla 17. Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Según Rango de Tráfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC) 

Tabla 18. Índice de Serviciabilidad Final (Pt) Según Rango de Tráfico 
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Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC) 

Tabla 19. Calificación del índice de serviciabilidad. 

 

Fuente: AASTHO 1993 

3. Nivel de confiabilidad en función al tipo de vía 

Determina el grado de seguridad de la estructura, así como la probabilidad de que 

el pavimento soporte el número de repeticiones de la carga que se le aplica durante 

su vida. Dependiendo de nuestro tipo de tráfico, determinamos la confiabilidad con 

la que trabajamos a partir de las siguientes tablas: 

Tabla 20. Valores recomendados de Confiabilidad según el tipo de trafico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC) 
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4. Coeficiente de desviación estándar y desviación estándar combinado

Se determina a través del tipo de tráfico, utilizando la siguiente tabla: 

Tablas 21. Coeficiente Estadístico de la Desviación Estándar Normal (ZR) 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC) 

Para el error estándar combinado se recomienda tomar valores intermedios de So 

entre 0.40 y 0.50 para pavimentos no rígidos; en este manual, los diseños 

recomendados son 0,45. 

5. Modulo resiliente de la subrasante en función al CBR

Para obtener el módulo resiliente se necesita saber el CBR de la subrasante de 

nuestra zona de estudio, por lo cual se realizó calicatas para obtener este dato y 

calcularlo a partir de la siguiente formula: 

Figura 20. Ecuación para determinar el módulo resiliente de la subrasante 
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Tabla 22. Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Relación del coeficiente estructural de la capa base con diferentes 

parámetros de resistencia 
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Para el coeficiente de drenaje se considera la capacidad de drenaje que tiene el 

pavimento, En caso para pavimentos flexibles nuevos como fue nuestro caso se 

considera el valor de 1. 

Tabla 23. Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC) 

Asu vez, se consideró un coeficiente de drenaje de 1 a partir de la tabla nº para la 

capa base y subbase del pavimento. De esta manera, utilizando la formula en 

función a los coeficientes de cada capa (figura nº) se determinó el numero 

estructural, utilizando la siguiente ecuación: 

 

Figura 22. Ecuación para el cálculo del SN propuesto 

Una vez obtenidos estos valores, se probó el software de ecuaciones AASHTO 93 

para calcular el Número Estructural (SN) requerido, lo que finalmente permitió 

calcular el espesor de las capas de pavimento flexible, incluyendo 3 capas base sin 

adición de agregados y con las 2 dosificaciones más optimas de ceniza de bagazo 

y ceniza de cascara de coco, lo que permite realizar todas las comparaciones para 

lograr objetivos, resolver problemas y aceptar o rechazar hipótesis. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de datos se recopilan las diferentes técnicas de análisis 

dependiendo del foco de interés y el diseño seleccionado, explicando la correlación 

de los resultados obtenidos y los softwares utilizados. (Gómez y Cohen, 2019, p. 

92) 

En la presente investigación se utilizó para el método de análisis de datos un 

análisis de comparación múltiple de los resultados obtenidos, utilizando el programa 
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Excel como hoja de cálculo y el software ecuación AASHTO 93 para facilitar el 

cálculo del número estructural para definir los espesores de las capas del 

pavimento. 

3.7. Aspectos éticos 

El aspecto ético en una investigación se basa en el cumplimiento de principios que 

aseguren una producción científica de calidad donde se consideren las normativas 

nacionales e internaciones que la rigen, brindando al público lector una percepción 

de alta autenticidad (Rosales, 2021, p.6).  

La presente investigación ha sido desarrollada tomando en cuenta los criterios 

internacionales del formato ISO 690. De igual forma, el desarrollo de las pruebas 

de laboratorio contó con la autorización de la empresa en la que se realizaron, 

tomando en consideración la normativa nacional e internacional.  
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La presente investigación tuvo lugar en la avenida General Alipio Ponce en el 

distrito de Chorrillos, provincia de Lima, en el departamento de Lima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Mapa político del Perú Figura 24.  Mapa político del 

Departamento de Lima. 

Ubicación del proyecto 

  

Figura 25. Mapa del distrito de Chorrillos Figura 26.  Mapa de la avenida General 

Alipio Ponce Vásquez. 
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Limites 

Norte  : Con los distritos de Barranco y Surco 

Sur  : Con el distrito de Villa el Salvador 

Este  : Con el distrito de San Juan de Miraflores 

Oeste  : Con el Océano Pacifico 

Ubicación geográfica 

El distrito de Chorrillos presenta las siguientes coordenadas geográficas: Latitud 

Sur 12°, 10', 09", y Longitud Oeste 77°, 01', 28", contando con un área de 38.94 

km² aproximadamente con una altitud entre los 37 m.s.n.m. Hasta el 2015 contaba 

con una población de 325 547 habitantes, según el INEI. 

Clima 

El clima del distrito de Chorrillos es similar al clima promedio de la provincia de 

Lima, es decir templado y húmedo, con una sensación térmica sin excesivo calor 

tropical o frio. Con una temperatura promedio entre los 18.5°C y los 19 °C, teniendo 

una humedad relativa que va del 65% y 90% con mayor incidencia en invierno. 

ESPECTROMETRÍA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X 

Cenizas de Bagazo de caña de azúcar 

Figura 27. Ceniza de Bagazo de caña de azúcar 
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Tabla 24. Composición química de las cenizas bagazo expresada en óxidos 

 

Fuente: LABICER-UNI 

Interpretación: En la tabla n.º 24 se pueden apreciar los porcentajes de óxidos 

presentes en la ceniza de bagazo visualizada en la figura, la cual según los 

resultados contiene un alto contenido de óxido de silicio (SiO2) con un 45.210%, y 

una combinación de SiO2+Al2O2+Fe2O3 que alcanza un 66.51%. Por lo cual, 

según la tabla n.º 4 cumple para la clasificación de puzolana natural de clase C, 

coincidiendo con los antecedentes revisados en el presente informe.  

 

Cenizas de cascaras de coco 

 

Figura 28. Cenizas de cáscaras de coco 



45 
 

Tabla 25. Composición química de las cenizas de cáscaras de coco expresada en 

óxidos 

 

Fuente: LABICER-UNI 

 

Interpretación: En la tabla n.º 25 se pueden apreciar los porcentajes de óxidos 

presentes en la ceniza de cascaras de coco visualizada en la figura, la cual según 

los resultados posee un mayor contenido de óxido de potasio (K2O) con un 

63.763%, y una combinación de SiO2+Al2O2+Fe2O3 que alcanza solo un 15.96%. 

Por lo cual, según la tabla 4 no cumple los requisitos para ser clasificada como 

puzolana natural de ninguna clase, lo cual no coincide con los antecedentes 

revisados en el presente informe, probablemente porque las cenizas de cascaras 

de coco que emplearon recibieron algún tipo de tratamiento adicional que no se 

menciona. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

ENSAYO DE ABRASIÓN LOS ANGELES 

 

 

Figura 29. Ensayo de Abrasión Los Ángeles 

 

Tabla 26. Ensayo de Abrasión Los Ángeles muestra patrón de base granular 

 

Fuente: LEM-ENGIL SRL 

 

Interpretación: La tabla n.º 26 denota los valores obtenidos del desgate por 

abrasión del agregado grueso del material granular estudiado, obteniendo un 

desgaste del 20%, que a partir de la tabla 8 al ser menor al máximo 40% cumple el 

requerimiento para ser considerado un agregado óptimo para ser utilizado en la 

base de un pavimento. Adicionalmente, el ensayo nos brinda la gradación de 

pétreos tipo A. 
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ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA 

 

Figura 30. Ensayo de equivalente de arena 

 

Tabla 27. Resultados de Equivalente de Arena muestra patrón de base granular 

 

Fuente: LEM-ENGIL SRL 

Interpretación: La tabla n.º 27 denota los valores obtenidos de la proporción entre 

el nivel de arcilla y arena del agregado fino del material granular estudiado, 

obteniendo un equivalente de arena promedio del 39%, que revisando la tabla 8 al 

ser mayor al valor mínimo correspondiente a la altura del proyecto (30%), cumple 

el requerimiento para ser considerado un agregado óptimo para ser usado en la 

capa tipo base de un pavimento. 
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Objetivo específico 1: Determinar las propiedades físicas del material granular 

tipo base con las diferentes adiciones de cenizas de bagazo y cáscara de coco. 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

 

Figura 31. Secado en horno calibrado para el ensayo de contenido de humedad 

 

Tabla 28. Resumen de resultados del ensayo de contenido de humedad 

MUESTRAS CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

VARIACIÓN (%) 

PATRÓN CB 0% + CCC 0% 2 - 

D1 CB 4.5% 2 0 

D2 CB 5.5 % 1 -1 

D3 CB 6.5% 1 -1 

D4 CCC 4.5% 1 -1 

D5 CCC 5.5% 1 -1 

D6 CCC 6.5% 1 -1 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla n.º 28 se pueden apreciar los resultados del ensayo de 

contenido de humedad realizado al material granular con las distintas dosificaciones 

comparando la variación con la muestra patrón. Así pues, se observa una mínima 

disminución del 1% en el contenido de humedad con las adiciones de CB y CCC, 

con inclusive una variación nula en la dosificación D1 con 4.5% de CB.  
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ANALISIS GRANULOMETRICO 

Figura 32. Tamizado del material granular para el analisis granulometrico 

Tabla 29. Resumen de resultados del tamizado de las muestras 

MUESTRAS 

GRANULOMETRIA (%) 

TAMIZ 
2" 

TAMIZ 
1" 

TAMIZ 
3/8" 

TAMIZ 
Nº4 

TAMIZ 
Nº10 

TAMIZ 
Nº40 

TAMIZ 
Nº200 

PATRÓN CB 0% + 
CCC 0% 

100 93.5 73.4 54.3 38.7 23.7 12.3 

D1 CB 4.5% 100 94 73 55 42 25.2 13.6 

D2 CB 5.5% 100 94.1 73.3 55.2 41 25.2 14 

D3 CB 6.5% 100 94 73.1 55 40.8 25.2 14.4 

D4 CCC 4.5% 100 93.6 72.3 54 39 24 13.5 

D5 CCC 5.5% 100 94.2 71.7 51.5 37.2 23.3 13.8 

D6 CCC 6.5% 100 94.6 73.2 54.5 40.6 25 14.1 

CE 010 100 75-95 40-75 30-60 20-45 15-30 .5-15. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 30. Resumen de resultados de grava, arena y finos 

MUESTRAS GRAVA (%) ARENA (%) FINOS (%) 

PATRÓN CB 0% + CCC 0% 45.7 41.9 12.3 

D1 CB 4.5% 45.0 41.4 13.6 

D2 CB 5.5 % 44.8 41.3 14.0 

D3 CB 6.5% 45.0 40.5 14.4 

D4 CCC 4.5% 46.0 40.4 13.5 

D5 CCC 5.5% 48.5 37.7 13.8 

D6 CCC 6.5% 45.5 40.3 14.1 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la tabla n.º 29 se pueden apreciar los resultados del tamizado 

de las muestras del material granular con las distintas dosificaciones, comparando 

las gradaciones con la muestra patrón. Así pues, se observa en mayoría un 

incremento del porcentaje de material que pasa por los distintos tamices; habiendo 

un aumento total en el último tamiz nº200, se entiende que la adición de las cenizas 

incrementa la cantidad de finos del material granular (tabla n.º 30), lo cual resulta 

evidente debido a que ambas cenizas fueron tamizadas previamente a la adición.  

 

LÍMITES DE ATTERBERG 

 

Figura 33. Ensayo de límites de Atterberg 

Tabla 31. Resumen de resultados del ensayo de límites de Atterberg 

MUESTRAS LIMITE 

LIQUIDO (%) 

LIMITE 

PLASTICO (%) 

INDICE DE 

PLASTICIDAD 

(%) 

PATRÓN CB 0% + CCC 0% 0.00 0.00 0.00 

D1 CB 4.5% 0.00 0.00 0.00 

D2 CB 5.5 % 0.00 0.00 0.00 

D3 CB 6.5% 0.00 0.00 0.00 

D4 CCC 4.5% 0.00 0.00 0.00 

D5 CCC 5.5% 0.00 0.00 0.00 

D6 CCC 6.5% 0.00 0.00 0.00 

CE 010 ---→ IP ≤ 4% 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la tabla n.º 31 se pueden apreciar los resultados de los límites 

de Atterberg realizado al material granular con las distintas dosificaciones 

comparando la variación con la muestra patrón. Así pues, no se observa cambio 

alguno en los valores obtenidos de las muestras, debido a que todos los índices de 

plasticidad son nulos concluyendo que el material granular no posee plasticidad. 

 

Objetivo específico 2: Determinar las propiedades mecánicas del material 

granular tipo base con las diferentes adiciones de cenizas de bagazo y cáscara de 

coco. 

PROCTOR MODIFICADO 

 

Figura 34. Compactación de muestra para el ensayo de Proctor Modificado 

Tabla 32. Resumen de resultados de optimo contenido de humedad 

MUESTRAS OPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

VARIACIÓN (%) 

PATRÓN CB 0% + CCC 0% 5.7 - 

D1 CB 4.5% 6.3 +0.6 

D2 CB 5.5 % 6.4 +0.7 

D3 CB 6.5% 6.5 +0.8 

D4 CCC 4.5% 6.2 +0.5 

D5 CCC 5.5% 6.3 +0.6 

D6 CCC 6.5% 6.4 +0.7 

Fuente: Elaboración propia 



52 
 

Interpretación: En la tabla n.º 32 se pueden apreciar los resultados del optimo 

contenido de humedad obtenidos a partir del ensayo de compactación ejecutado al 

material granular con las distintas dosificaciones comparando la variación con la 

muestra patrón. Así pues, se observa un incremento progresivo de la humedad a 

medida que aumenta el porcentaje de adición de CB y CCC, siendo la D3: CB 6.5% 

y la D6: CCC 6.5% las muestras de cada ceniza con el valor más alto de humedad, 

obteniendo un 6.5% y 6.4% respectivamente. 

 

Tabla 33. Resumen de resultados de maxima densidad seca 

MUESTRAS MAXIMA DENDIDAD 

SECA (g/cm3) 

VARIACIÓN 

PATRÓN CB 0% + CCC 0% 2.322 - 

D1 CB 4.5% 2.297 -0.025 

D2 CB 5.5 % 2.290 -0.032 

D3 CB 6.5% 2.285 -0.037 

D4 CCC 4.5% 2.304 -0.018 

D5 CCC 5.5% 2.295 -0.027 

D6 CCC 6.5% 2.290 -0.032 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n.º 33 se pueden apreciar los resultados de máxima 

densidad seca obtenidos a partir del ensayo de proctor modificado realizado al 

material granular con las distintas dosificaciones comparando la variación con la 

muestra patrón. Así pues, se observa una disminución progresiva en los valores a 

medida que aumenta el porcentaje de adición de CB y CCC, siendo la D3: CB 6.5% 

y la D6: CCC 6.5% las muestras de cada ceniza con el valor más bajo de máxima 

densidad seca, obteniendo un 2.285 y 2.290 respectivamente, ambas en unidades 

de g/cm3. 
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CBR (California Bearing Ratio) 

  

Figura 35. Saturación de moldes de CBR 

con las distintas dosificaciones 

Figura 36. Ensayo de CBR 

Tabla 34. Resumen de resultados de ensayo de CBR 

MUESTRAS CBR 100% (%) VARIACION (%) 

PATRÓN CB 0% + CCC 0% 99.6 - 

D1 CB 4.5% 105.8 +6.2 

D2 CB 5.5% 106.5 +6.9 

D3 CB 6.5% 107.2 +7.6 

D4 CCC 4.5% 102.8 +3.2 

D5 CCC 5.5% 103.1 +3.5 

D6 CCC 6.5% 101.0 +1.4 

CE 010 ---→ CBR = 80% min. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla n.º 34 se pueden apreciar los resultados de la capacidad 

portante del material granular con las distintas dosificaciones comparando la 

variación con la muestra patrón. Así pues, se observa un aumento progresivo en el 

parámetro CBR al 100% paralelo al incremento del porcentaje de adición de CB y 

CCC, con una excepción en la dosificación D6: CCC 6.5% donde el CBR disminuye 

respecto a la D5: CCC 5.5%. A su vez, se aprecia que todas las muestras poseen 
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un CBR por encima del 80% que es el valor mínimo requerido para todo material 

que va ser utilizado en bases de pavimentos flexibles de vías locales y colectoras. 

De esta manera se determinó que las dosificaciones más optimas por ceniza son 

la D3: CB 6.5% y la D5: CCC 5.5%, las cuales alcanzaron un valor de CBR de 

107.2% y 103.1% respectivamente. 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia de las cenizas de bagazo y cáscara 

de coco en el diseño de un pavimento flexible según normativa AASTHO 93. 

Calicatas: 

Tabla 35. Resumen de resultados de ensayos en las calicatas 

CALICATA CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

CLASIFICACION 

SUCS 

INDICE DE 

PLASTICIDAD 

C-1 1 SM NP 

C-2 1 SP-SM NP 

C-3 0 SP-SM NP 

SP-SM= Arena pobremente gradada con limo 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla n.º 35 se pueden apreciar los resultados de los ensayos 

realizados a las 3 muestras de los puntos de investigación de la zona de estudio 

con el fin de estudiar las características físicas del terreno natural. Así pues, se 

observa un contenido de humedad nulo en C-3 y solo un 1% en C-1 Y C-2; la 

granulometría permitió obtener la clasificación SUCS obteniendo un tipo SP-SM en 

C-2 y C-3, mientras que un tipo SM en C-1; finalmente respecto a los límites de

Atterberg se obtuvo que ninguna de las muestras posee plasticidad. De esta 

manera se tomó la calicata C-2 como muestra más desfavorable para analizar el 

factor CBR del suelo de la zona de estudio. 
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CBR de la subrasante: 

Tabla 36. Resumen de resultados de ensayo de CBR de la subrasante 

CALICATA CBR 95% (%) TIPO DE SUELO 

C-2 31.3 SP-SM 

MTC (2014) ---→ CBR ≥ 30% (Subrasante Excelente) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 37. Categorías de Subrasante 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos (MTC) 

Interpretación: En la tabla n.º 36 se puede apreciar el factor CBR calculado del 

suelo natural de la zona de estudio proveniente del punto de investigación C-2. Así 

pues, el ensayo arrojo un valor de CBR al 95% que alcanza un 31.3%, lo cual según 

la clasificación de la tabla n.º 37 se considera una subrasante excelente. De esta 

manera se utilizó el valor de 31.3% para realizar el diseño del pavimento. 
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ESAL de diseño 

Tabla 38. Datos para el cálculo del factor ESAL de diseño 

Tasa anual de crecimiento vehículos ligeros r: 1.45% 

Tasa anual de crecimiento Vehículos pesados r: 3.69 % 

Tiempo estimado para el inicio del proyecto n: 2 

Tiempo de vida útil de pavimento (años) n: 15 

Factor Fca vehículos pesados Fca 19.57 

N° de calzadas, sentidos y carriles por sentido  

2 calzadas con separador 

central, 2 sentidos, 2 

carriles por sentido 

Factor Direccional Ponderado (Fd*Fc) Fc*Fd 0.40 

NÚMERO DE EJES EQUIVALENTES (ESAL) 
ESAL 39 981 897 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 37. Índice Medio Diario Anual 

Interpretación: Los valores de los parámetros de “tasa anual de crecimiento de 

vehículos ligeros y pesados”, “factor Fca”, “Nº de calzadas, sentidos y carriles por 

sentido” y “factor direccional ponderado”, se obtuvieron de las recomendaciones 

que establece el Manual de Suelos y Pavimentos (MTC) basándose en AASHTO 

para calcular el número ESAL de diseño, estos parámetros se detallan en las tablas 

n.º 13, 14 y 15 del presente informe. Es así que se halló que la Av. General Alipio 

Ponce posee un numero ESAL de diseño de 31 985 518, que según la tabla n.º 17 

se considera un tráfico tipo 15.   

#𝑬𝑬 = 𝟑𝟔𝟓 ∗ (𝜮𝒇. 𝑰𝑴𝑫𝙖) ∗ 𝑭𝒅 ∗ 𝑭𝒄 ∗ 𝑭𝒄𝒂 
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Numero estructural SN 

Tabla 39. Datos para el cálculo del número estructural SN requerido 

Cargas de tráfico vehicular impuestos al pavimento (ESAL(W18)) 3.20E+07 

Suelo de la subrasante (CBR) 31.3 % 

Módulo de resiliencia de la subrasante (MR (psi)) 23149.3755 

Tipo de tráfico (TP) TP15 

Número de etapas 1 

Nivel de confiabilidad R (%) 95% 

Coeficiente estadístico de desviación estándar normal (ZR) -1.645 

Desviación estándar combinado (SO) 0.45 

Índice de serviciabilidad Inicial (PI) 4.2 

Índice de serviciabilidad final (PT) 3 

Diferencial de serviciabilidad (Δ PSI) 1.2 

NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO (SN) 4.670 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 38. Cálculo del SN requerido en el software Ecuación AASHTO 93 

Interpretación: Los datos obtenidos para los parámetros “Nivel de confiabilidad”, 

“Coeficiente estadístico de desviación estándar normal”, “Desviación estándar 

combinada”, “Serviciabilidad inicial”, “Serviciabilidad final” se obtuvieron de las 

recomendaciones que establece el Manual de Suelos y Pavimentos (MTC) 

basándose en AASHTO estos parámetros figuran en las tablas n.º 17, 18, 19, 20 y 

21 del presente informe. Así pues, una vez establecidos los parámetros de la tabla 

n.º 39 se obtuvo un numero estructural SN requerido de 4.670 que posteriormente 

fue verificado en el software (figura n.º 38). 
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Cálculo de espesores 

Tabla 40. Coeficientes estructurales de las capas del pavimento flexible 

a1 0.175 
Carpeta Asfáltica en Caliente, modulo 2.965 MPa (430,000 

PSI) a 20 ºC (68 ºF) 

a2 

0.054 Base Granular CBR 100%, compactada al 100% de la MDS 

0.0562 
Base Granular con adición de CB, CBR 107.2%, compactada 

al 100% de la MDS 

0.0556 
Base Granular con adición de CCC, CBR 103.1%, 

compactada al 100% de la MDS 

a3 0.047 Subbase Granular CBR 40%, compactada al 100% de la MDS 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 41. Espesores del pavimento flexible con y sin adición de CB y CCC 

Capa Patrón + CB + CCC 

Carpeta asfáltica 15 cm 12 cm 12 cm 

Base granular 30 cm 21 cm 21 cm 

Subbase 30 cm 30 cm 30 cm 

SN calculado 5.580 4.690 4.678 

SN requerido 4.670 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 39. Distribución de capas de 

pavimento flexible sin adición en la capa 

base 

Figura 40. Distribución de capas de 

pavimento flexible con adición de CB 

y CCC en la capa base 
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Interpretación: Los valores para el cálculo de coeficientes estructurales de la tabla 

n.º 40 se obtuvieron de las recomendaciones que establece el Manual de Suelos y 

Pavimentos (MTC) basándose en AASHTO, parámetros que figuran en la tabla n.º 

22 del presente informe. Así pues, para los espesores del diseño patrón se tomó 

en cuenta las recomendaciones del manual según el tipo de tráfico (al no ser 

considerada en la tabla el tráfico tipo 15, se usó las recomendaciones del tipo 14), 

la cual nos establece para un tráfico alto: una superficie asfáltica de 15cm y capas 

base y subbase de 30cm cada una, adquiriendo un numero estructural SN 

calculado de 5.580 que cumple ampliamente con el SN requerido de 4.670. 

Pasando a los diseños con adición de CB y CCC en la capa base se halló una 

misma distribución de espesores para ambas adiciones utilizando las muestras con 

el CBR más alto, obteniendo: 12 cm de superficie asfáltica, 21 cm de capa base y 

30 cm de capa subbase con un SN calculado de 4.690 para CB y 4.678 para CCC, 

ambas cumpliendo con el SN requerido por una diferencia mínima. Es así que, 

analizando todos los valores de la tabla n.º 41 y las figuras n.º 39 y 40 se puede 

interpretar una disminución de 9 cm en la capa base con las adiciones optimas de 

CB y CCC comparándose con el diseño patrón establecido, junto con una reducción 

de 3cm en la carpeta asfáltica para optimizar la propuesta de diseño. 
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V. DISCUSION 

La presente investigación en la búsqueda de estabilizar la base de un pavimento 

flexible adicionando cenizas de bagazo de caña de azúcar (CB) y cenizas de 

cascaras de coco (CCC), obtuvo resultados que se resumen y comparan con 

trabajos previos de acuerdo a cada dimensión de la siguiente manera: 

De acuerdo a la composición química de las cenizas basándose en la sumatoria de 

óxidos SiO2+Al2O3+Fe2O3: las CB del presente informe arrojaron una sumatoria 

que alcanzó el 66.50%, que comparado con los 2 antecedentes mostrados en la 

tabla n.º 42, es superior al 58.5% de Terrones (2018) pero inferior al 75.77% de 

Aquino (2020). Sin embargo, a pesar de estas diferencias todas cumplen con los 

requerimientos de la tabla n.º 4 para ser clasificadas como puzolana natural tipo C, 

C y N respectivamente. Cabe mencionar que la falta de un rango de temperatura y 

tiempo de calcinación especifico atiende a que las 3 muestras provienen de una 

quema industrial en diferentes fabricas donde no suelen brindan estos datos 

específicos. 

Tabla 42. Comparativa de la composición química de las CB 

Propiedades Informe (Aquino, 2020) (Terrones, 2018) 

Cenizas 
Bagazo de caña de 

azúcar 

Bagazo de caña de 

azúcar 

Bagazo de caña de 

azúcar 

Tipo de horno Industrial Industrial Industrial 

Composición química: % % % 

SiO3 45.21 65.58 50.6 

K2O 19.66 6.41 - 

Al2O3 14.34 5.87 4.7 

MgO 7.47 1.23 - 

Fe2O3 6.95 4.32 3.2 

CaO 4.04 1.78 - 

P2O5 1.64 1.35 - 

TiO2 0.34 0.25 - 

MnO 0.12 0.05 - 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 66.50 75.77 58.5 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a las cenizas de cascaras de coco (CCC) existe mucha discrepancia en 

cuanto a los óxidos presentes en su composición, tal como se muestra en la tabla 
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n.º42 el presente informe obtuvo una sumatoria de 15.96% el cual es el menor de 

todos los valores respecto a los antecedentes comparados: Quispe y Rodríguez 

(2022) obtuvieron el valor más alto con un 71.01%, Rimachi y Sánchez (2019) un 

49.38%, y finalmente Ikeagwuani (2019) un 53.08% con la capa Endocarpio y un 

28.99% con la capa Mesocarpio, obteniendo solo el primero y tercero una 

clasificación como puzolana natural de tipo N y C respectivamente. Esta 

desigualdad notable en los valores atiende a las grandes diferencias en el material 

utilizado para el estudio, comenzando con la capa de coco calcinada, seguido de la 

temperatura de quemado aplicada, el tiempo de quemado y finalmente el tipo de 

horno. A su vez, también pueden influir factores como una posible fragilidad en 

función a condiciones climáticas, altitud, topografía, etc. 

Tabla 43. Comparativa de la composición química de las CCC 

Propiedades Informe 

(Rimachi y 

Sánchez, 

2019) 

(Quispe y 

Rodríguez, 

2022) 

(Ikeagwuani, 2019) 

Capa del coco 

calcinada 

Epicarpio y 

mesocarpio 
Endocarpio Mesocarpio Endocarpio Mesocarpio 

Temperatura de 

quemado (ºC) 
400 – 500 230 – 400 900 500 

Tiempo de quemado 

(hrs) 
6 2 4 6 

Tipo de horno Artesanal Industrial Calibrado Calibrado 

Composición 

química: 
% % % % 

SiO3 7.28 43.42 65.05 39.02 23.42 

K2O 63.76 1.11 9.69 27.24 30.61 

Al2O3 6.66 3.26 6.27 13.98 3.01 

MgO 9.84 0.16 4.84 3.00 0.02 

Fe2O3 2.02 2.7 4.37 0.08 2.56 

CaO 8.23 0.87 7.96 1.91 0.03 

P2O5 1.53 - 0.41 2.35 0.02 

TiO2 0.16 <0.01 - 0.05 0.01 

MnO 0.05 - - 0.08 0.01 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 15.96 49.38 71.01 53.08 28.99 

Fuente: Elaboración propia 
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Respecto a las propiedades físicas del material granular el contenido de humedad 

de los áridos puede variar dependiendo de la cantera de donde provienen, por 

ejemplo: Castillo (2022) obtuvo su material granular de la cantera el Milagro ubicada 

en Trujillo, la cual obtuvo un contenido de humedad de 0.28% mientras que la del 

presente informe recolectada de la cantera Jicamarca en Lima, alcanzo hasta un 

2% redondeando. A su vez, en cuanto a las muestras con agregados, en las de CB 

se obtuvo una variación nula en la dosificación D1: 4.5% y una reducción de -1% 

en D2: CB 5.5% y D3 CB: 6.5%, mientras que en las de CCC se obtuvo una 

reducción de -1% en todas sus dosificaciones. En este sentido si bien podría ser 

tomado como positivo la reducción del contenido de humedad natural del material 

debido a que en cierto aspecto podría facilitar su manipulación en obra, al tratarse 

de valores mínimos de humedad las variaciones pueden ser despreciables. 

Pasando al análisis granulométrico los resultados del presente informe muestran 

un incremento en los áridos pasantes por la malla nº200 que en consecuencia 

aumento el porcentaje de finos, siendo la D3: 6.5% CB y la D6: 6.5% CCC las 

dosificaciones con los porcentajes más altos con un 14.4% y 14.1% 

respectivamente, ambas superiores a la muestra patrón que obtuvo un 12.3%. Este 

aumento también se ve reflejado en los antecedentes revisados, por ejemplo: 

Castillo (2022) en sus adiciones de 1%, 2% y 3% de CB con la capa base granular 

presento un incremento de finos que alcanzo hasta un 1.1% respecto a su muestra 

patrón que obtuvo un 0.4%, del mismo modo Quispe y Rodríguez (2022) en sus 

adiciones de 2%, 5% y 7% de CFC con la capa base granular presento un 

incremento progresivo de hasta un 14.02% en su porcentaje de finos comparándolo 

con su muestra sin ninguna adición que obtuvo un 11.47%. De esta manera, si bien 

puede resultar negativo que incremente el porcentaje de finos de una muestra para 

base granular mientras el aumento no sea abundante puede ser despreciado, como 

ejemplo de ello los valores del presente informe, cuyo aumento no supero ni el 3% 

respecto a la muestra patrón. 

Pasando con los límites de Atterberg, los resultados del presente informe arrojan 

que no existe plasticidad en ninguna de las muestras, lo cual también se ve reflejado 

en los antecedentes que adicionan ambas cenizas a una muestra de material 

granular, por lo cual se entiende que la adición de ambas cenizas no incrementa el 
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índice de plasticidad del material, que sin embargo debe cumplir con ser menor al 

4% según la tabla n.º. 

Respecto a las propiedades mecánicas, los valores obtenidos del ensayo proctor 

modificado ejecutado en las muestras, arrojaron un óptimo contenido de humedad 

que se incrementa progresivo al aumento de las adiciones de cenizas, siendo la 

D3: 6.5% CB y la D6: 6.5% CCC las dosificaciones con los porcentajes más altos 

con un 6.5% y 6.4% respectivamente, ambas superiores a la muestra patrón que 

obtuvo un 5.7%. Este aumento también se ve reflejado en los antecedentes 

revisados, por ejemplo: Castillo (2022) en sus adiciones de 1%, 2% y 3% de CB 

con la capa base granular presento un incremento en el mismo factor que alcanzo 

hasta un 7.6% respecto a su muestra sin adiciones que obtuvo un 5.4%, del mismo 

modo Quispe y Rodríguez (2022) en sus adiciones de 2%, 5% y 7% de CFC con la 

capa base granular presento un incremento progresivo de hasta un 7.41% en el 

factor respecto a su muestra sin CFC que obtuvo un 6.75%. En este sentido si bien 

puede ser tomado como negativo el aumento de la humedad del material debido a 

que en este caso principalmente se incrementarían los costos, al tratarse de 

aumentos mínimos de humedad las diferencias pueden ser despreciables. Del 

mismo modo, a partir del ensayo se obtuvo una máxima densidad seca en g/cm3 

que disminuye progresivo al aumento de las adiciones de cenizas, siendo la D3: 

6.5% CB y la D6: 6.5% CCC las dosificaciones con los porcentajes más bajos con 

un 2.285 y 2.290 respectivamente, ambas inferiores a la muestra patrón que obtuvo 

un 2.322. Esta disminución discrepa de los resultados obtenidos por Castillo (2022) 

que en sus adiciones de 1%, 2% y 3% de CB con la capa base granular presento 

un incremento en el mismo factor, donde en mismas unidades g/cm3 alcanzo hasta 

un 2.09 respecto a su muestra sin CB que obtuvo un 1.77, pero coincide con los de 

Quispe y Rodríguez (2022) que en sus adiciones de 2%, 5% y 7% de CFC con la 

capa base granular presento una disminución progresiva que llego hasta un 2.153 

respecto a su muestra patrón que obtuvo un 2.194. 

Pasando a los valores de soporte relativo del material mediante el ensayo de CBR 

(California Bearing Ratio) los resultados del presente informe muestran aumento en 

el valor de CBR al 100% de MDS, este incremento es progresivo en las 

dosificaciones de cenizas de bagazo, siendo la D3: 6.5% CB la que obtuvo el valor 
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más alto de CBR con un 107.2%, mientras que en las dosificaciones de cenizas de 

cascaras de coco se observa un incremento máximo en la D5: CCC 5.5% donde se 

obtuvo un CBR de 103.1% que se reduce en la siguiente dosificación D6: CCC 

6.5% con un 101.0%. Sin embargo, todas las muestras muestran un aumento en 

comparación a la muestra sin ninguna adición que obtuvo un CBR de 99.6%. Este 

aumento también se ve reflejado en los antecedentes revisados, por ejemplo: 

Castillo (2022) en sus adiciones de 1%, 2% y 3% de CB con la capa base granular 

presento un incremento progresivo en sus valores de soporte relativo que 

alcanzaron hasta un 102.6% respecto a su muestra sin CB que alcanzo un 76.7%, 

cabe mencionar que en este caso el autor considero valores de CBR al 95% de 

MDS; por el lado de Quispe y Rodríguez (2022) en sus adiciones de 2%, 5% y 7% 

de CFC con la capa base granular presento un comportamiento similar al del 

presente informe en cuanto a sus valores de CBR obtenidos, ya que su máximo 

valor lo obtuvo de la muestra intermedia con 5% de CFC alcanzando un CBR de 

98.28% que se ve reducido en su siguiente dosificación de 7% disminuyendo hasta 

97%, todos estos valores de igual manera fueron comparados con su muestra 

patrón que obtuvo un CBR de 81.07%. 

Respecto al diseño del pavimento, es preciso mencionar que tal como lo explica el 

manual el Manual de Suelos y Pavimentos (MTC) basándose en AASHTO para un 

mismo número estructural SN requerido pueden existir distintas distribuciones en 

los espesores del pavimento que ya quedan a consideración del ingeniero 

proyectista, responsabilidad que tiene mayor peso en diseños de pavimentos con 

un índice de tráfico alto, como es el caso del presente informe. Así pues, con un 

tráfico de tipo tp15 para el diseño patrón se consideraron los espesores 

recomendados para el tráfico más alto de la tabla nº : 15 cm en la superficie asfáltica 

y 30 cm para la capa base y la capa subbase; mientras que para los diseños con 

adición de CB y CCC en la base granular se consideró la máxima reducción de la 

capa base que brinde una distribución de espesores óptima, que no se aleje mucho 

de los valores recomendados y que cumplan con el numero estructural SN 

requerido; a partir de ello se alcanzó una disminución de 9 cm en el espesor de los 

áridos de la base y 3 cm complementarios en la carpeta asfáltica con el fin de 

reducir adicionalmente los costos, finalmente se obtuvo una distribución de: 12 cm 

de asfalto, 21 cm de base y 30 cm de subbase, para ambas adiciones de CB y CCC 
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debido a la similitud en sus coeficientes estructurales “a2”. Este comportamiento de 

reducción favorable también se ve reflejado en el trabajo de Robles (2018) donde 

reforzando las capas de base y subbase utilizando geomallas biaxiales alcanzo una 

reducción de 1 cm y 13 cm respectivamente con una primera geomalla de 20kN, y 

2 cm con 15 cm utilizando una geomalla de 30kN, esto respecto a su diseño patrón 

de: 5 cm de asfalto con 25 cm y 30 cm para los áridos de base y subbase 

respectivamente. Ahora bien, el hecho de que la reducción de su capa base no sea 

tan significativa como la del presente informe puede atender a diversos motivos 

ajenos a la eficiencia de los materiales usados, por ejemplo: que la distribución de 

los espesores de las capas de su muestra patrón no estén basados en las 

recomendaciones de la tabla n.º de espesores mínimos para la carpeta asfáltica y 

capa base en función al tráfico, que el numero estructural SN de su diseño patrón 

haya sido calculado usando los menores espesores posibles que cumplan con el 

SN requerido, que hayan considerado o calculado una distribución donde la mayor 

reducción sea en otra de las capas, etc. Ante ello se resalta la importancia de 

fundamentar correctamente los espesores calculados para el diseño patrón ya que 

en función a ellos puede incrementar o disminuir el valor de reducción de una capa 

en un análisis comparativo. 
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VI. CONCLUSIONES 

El presente trabajo se basó en analizar la factibilidad de adicionar ceniza de bagazo 

de caña de azúcar (CB) y ceniza de cascaras de coco (CCC) en dosificaciones de 

4.5%, 5.5% y 6.5% en la capa base de un pavimento flexible en la Av. General 

Alipio Ponce en el distrito de Chorrillos con el fin de estabilizarla. En función a ello, 

si bien con la adición de ambas cenizas no existe una mejora notable en las 

propiedades físicas del material granular, la mejora en sus propiedades mecánicas 

como en el factor CBR, permitieron una reducción considerable en el espesor de la 

capa base respecto al diseño patrón, por lo cual se interpreta que la adición de 

estos 2 tipos de cenizas en sus dosificaciones más óptimas resulta factible para la 

estabilización de la base de un pavimento flexible en la zona de estudio. 

Evaluando la influencia de la adición de CB y CCC en las propiedades físicas del 

material granular se determinó comparando con la muestra patrón una variación 

máxima de -1% en el contenido de humedad, un aumento en el porcentaje de finos 

que no excede el 3% y una variación nula tanto en la clasificación SUCS: GM o 

AASHTO: A-1-a (0), como en el índice de plasticidad de las muestras (NP). Por lo 

tanto, se interpreta que si bien la adición de CB y CCC no mejoran las propiedades 

físicas del material granular tampoco las empeora ya que la variación de los valores 

obtenidos al ser mínima es despreciable. 

Evaluando la influencia de la adición de CB y CCC en las propiedades mecánicas 

del material granular se determinó comparando con la muestra patrón un aumento 

máximo de +0.8% en el óptimo contenido de humedad, una disminución máxima 

de -0.032 g/cm3 en la máxima densidad seca y un incremento representativo en la 

relación de soporte de california (CBR) de +7.6% y +3.5% que brindaron las 

dosificaciones más optimas D3: CB 6.5% (CBR=107.2%) y D5: CCC 5.5% 

(CBR=103.1%) respectivamente. Por lo tanto, se interpreta que la adición de CB y 

CCC influyen positivamente mejorando las propiedades mecánicas del material 

granular. 

Evaluando la influencia de la adición de CB y CCC en el diseño de un pavimento 

flexible en la zona de estudio, se determinó que los diseños con la adición de 

cenizas en la capa base comparadas con el diseño patrón, brindan una misma 

reducción representativa de -9 cm en el espesor de la base granular y 
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adicionalmente una reducción de -3 cm en el espesor de la carpeta asfáltica. Por lo 

tanto, se interpreta que la adición de CB y CCC influyen positivamente en el diseño 

de un pavimento flexible para la zona de estudio. 

VII. RECOMENDACIONES

Si bien se determinó que resulta factible la adición de CB y CCC en sus 

dosificaciones más óptimas para estabilizar la capa base de un pavimento flexible, 

es preciso que en futuras investigaciones se precise en función a que unidad de 

medida están las dosificaciones que se proponen, para así poder tener una idea 

más clara de la distribución que se debe emplear en obra. A su vez es 

recomendable establecer dosificaciones apegadas a la realidad de un proyecto, 

tomando en cuenta la magnitud del mismo y la accesibilidad de los agregados 

propuestos. 

Considerando que la influencia de la adición de CB y CCC en las propiedades 

físicas de la capa base granular fue nula, se recomienda realizar más 

investigaciones con distintos tipos de material granular que tengan propiedades 

físicas diferentes a la utilizada en el presente trabajo. A su vez, es preciso que se 

analice con mayor detenimiento la composición química de las CCC ya que existen 

muy pocas referencias recientes de la correcta fabricación de este tipo de cenizas 

para obtener buenas propiedades puzolánicas, junto a este análisis se debe 

precisar la o las capas del coco que se utilizan para la quema, así como también 

realizar siempre un ensayo para conocer la composición química de las cenizas 

que se fabrican para comprobar que cumplan con los parámetros para su uso. 

Si bien se determinó que la adición de CB y CCC mejoran las propiedades 

mecánicas de la capa base granular se recomienda realizar más investigaciones 

utilizando las CCC ya que es el agregado que en el presente trabajo sufre una 

disminución en su factor CBR a partir de incrementar su dosificación de 5.5% a 

6.5%. Esto tal como se precisa en el punto anterior puede ser a causa de que no 

se suele especificar la capa del coco que se utiliza para fabricar las cenizas ni se 

suele realizar ensayo alguno para conocer la composición química de las cenizas 

que se fabrican. 



68 

Tomando en consideración que para temas de diseño siempre se precisan 

materiales que brinden mayor beneficio, que generen menores costos y que sean 

de fácil obtención, se recomienda para futuras investigaciones similares utilizar 

variables que cumplan con estos requerimientos para incrementar la relevancia de 

sus usos en un contexto real, como es el caso de la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (CB) en el presente trabajo, cuyo CBR de su dosificación óptima fue el más 

alto de ambas cenizas, su costo de fabricación es nulo ya que es un residuo de 

fábrica, y su obtención es directamente de cualquier planta procesadora de caña 

de azúcar del país.  
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ANEXOS 

ANEXO 1    MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TÍTULO: Estabilización de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo y cáscaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos – 2022 

AUTORES: Huaman Mondalgo Francisco Elian, Tantaleán Cruz Ary del Rio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

(X) 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Ceniza de Bagazo. 

Un residuo obtenido a partir de la elaboración del azúcar, que 
posee dentro de toda su composición química propiedades 
puzolánicas que la hacen una buena alternativa como 
reemplazo parcial del cemento portland (Izquierdo, Álvarez y 
Rojas, 2019, p. 2) Estas variables serán medidas 

a partir de su mezcla con el 
material granular en 3 

dosificaciones (3.5%, 4.5%, 
5.5%). 

Dosificación 

 

Composición 
Química 

0% 
4.5% 
5.5% 
6.5% 

 
 
 

Componentes 

De Razón 

 

De Razón 
Ceniza de cáscaras 

de Coco. 

Cenizas de cáscaras de coco, cenizas producto de la 
calcinación del desecho del fruto del coco, que al analizar sus 
propiedades químicas se obtiene un alto contenido de óxido 
de silicio (SiO2) lo cual lo hace un material interesante para 
la mejora de las propiedades de los suelos de mala calidad. 
(Rimachi y Sánchez, 2019, p.18). 

VARIABLE 
DEPENDIENTE (Y) DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Base de pavimento 
flexible 

Base de un pavimento, capa de material que se encuentra 
sobre la subbase o subrasante de un pavimento para 
soportar la capa de rodadura (Ospina, 2018, p. 12) 

. 
 

Esta variable será medida en 
base a sus propiedades físicas 

y mecánicas, y al diseño del 
pavimento. 

Propiedades 
físicas 

-Contenido de humedad 
-Análisis granulométrico 
-Límites de Atterberg 
(límite líquido y plástico). 

De Razón 

Propiedades 

mecánicas 

- Proctor Modificado 
- California Bearing Ratio 
(CBR) 

De Razón 

Diseño 

- Tráfico y propiedades de 
la subrasante 
- Datos para la 
estructuración del 
refuerzo 
- Cálculo del espesor de 
capas 

De Razón 
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ANEXO 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA. 

TÍTULO: Estabilización de la base de un pavimento flexible con cenizas de bagazo y cáscaras de coco, Av. Alipio, Chorrillos – 2022 

AUTORES: Huaman Mondalgo Francisco Elian, Tantaleán Cruz Ary del Rio 

 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 
Variable 

Independiente (X) 
 

¿Resulta factible la estabilización 

de la base de un pavimento flexible 

adicionando ceniza de bagazo y 

cáscaras de coco en la Av. General 

Alipio Ponce, Chorrillos – 2022? 

Evaluar la factibilidad de la 

estabilización de la base de un 

pavimento flexible adicionando 

ceniza de bagazo y cáscaras de 

coco en la Av. General Alipio 

Ponce, Chorrillos – 2022. 

Incorporar cenizas de bagazo y 

cáscaras de coco resulta factible para 

estabilizar la base de un pavimento 

flexible en la Av. General Alipio Ponce, 

Chorrillos – 2022. 

Ceniza de Bagazo 

Dosificación 
 

 
 

Composición 
Química 

0% 
4.5% 
5.5% 
6.5% 

 
 

Componentes 

 
 

Probeta graduada 
 

Balanza de 
precisión 

 
 

Espectrómetro de 
Fluorescencia de 

Rayos X 
 

Ceniza de cáscaras 

de coco 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 
Variable 

Dependiente (Y) 
 

¿Cuál es la comparativa de las 

propiedades físicas del material 

granular tipo base con y sin la 

adición de las cenizas de bagazo y 

cáscaras de coco? 

Determinar las propiedades físicas 

del material granular tipo base con 

las diferentes adiciones de cenizas 

de bagazo y cáscaras de coco. 

Las propiedades físicas del material 

granular tipo base con la adición de 

cenizas de bagazo y cáscaras de coco 

mejoran significativamente. 

Base de pavimento 

Flexible 

Propiedades 
físicas  

-Contenido de 
humedad 
-Análisis 
granulométrico 
-Límites de 
Atterberg (límite 
líquido y plástico). 

ASTM D 2216 
ASTM D 6913 
ASTM D 4318 

¿Cuál es la comparativa de las 

propiedades mecánicas del 

material granular tipo base con y 

sin la adición de las cenizas de 

bagazo y cáscaras de coco? 

Determinar las propiedades 

mecánicas del material granular 

tipo base con las diferentes 

adiciones de cenizas de bagazo y 

cáscaras de coco. 

Las propiedades mecánicas del 

material granular tipo base con la 

adición de cenizas de bagazo y 

cáscaras de coco mejoran 

significativamente. 

Propiedades 
mecánicas 

- Proctor 
Modificado 
- California Bearing 
Ratio (CBR) 

ASTM D 1557 
ASTM D 1883 

¿Cuál es la influencia de las 

cenizas de bagazo y cáscaras de 

coco en el diseño de un pavimento 

flexible según normativa AASTHO 

93? 

Determinar la influencia de las 

cenizas de bagazo y cáscaras de 

coco en el diseño de un pavimento 

flexible según normativa AASTHO 

93. 

Las cenizas de bagazo y cáscaras de 

coco generan una reducción en el 

espesor de la capa base de un 

pavimento flexible diseñado bajo la 

normativa AASTHO 93. 

Diseño 

- Características de 
los materiales 
- Tráfico y 
propiedades de la 
subrasante 
- Datos para la 
estructuración del 
refuerzo 
- Cálculo del 
espesor de capas 

 

AASTHO 93 
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ANEXO 3.      AUTORIZACION DE INGRESO A LA EMPRESA AZUCARERA 

ANDAHUASI 
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ANEXO 4. RESULTADOS DE LA SUBRASANTE.      
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LA BASE PATRON. 
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ANEXO 6. RESULTADOS DE LA BASE CON CENIZA DE BAGAZO. 
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ANEXO 7. RESULTADOS DE LA BASE CON CENIZA DE COCO. 
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ANEXO 8. COMPOSICION QUIMICA DE LAS CENIZAS.
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ANEXO 9. CONSTANCIAS DE VALIDACION.  
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ANEXO 10. PANEL FOTOGRAFICO. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Imagen 1:  Zona de recolección- Bagua Grande - 
Amazonas. 

 

Imagen 2: Recolección de las cascaras de coco 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Imagen 3:  Secado de las cascaras de coco 
 

Imagen 4:  Quema de las cascaras de coco. 

  

Imagen 5:  Horno utilizado para la calcinación del coco 
 

Imagen 6:  Rango de temperatura a calcinar 
aproximado entre 400° – 500° 
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Imagen 7:  Ceniza obtenida Imagen 8: Visita a la azucarera andahuasi. 

 
 

 

 
Imagen 9:  Recolección de ceniza de bagazo montículo 1 

 

Imagen 10:  Recolección de ceniza de bagazo 
montículo 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Imagen 11:  Donacion obtenida por la fabrica andhuasi Imagen 12: Tamizado de las cenizas de coco 
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Imagen 13: Ceniza de coco tamizado Imagen 14: Tamizado de la ceniza de bagazo 

 

 

Imagen 15:  Ceniza de bagazo tamizado. Imagen 16:  Cuarteo del material granular. 

 

 

Imagen 17:  Ensayo de granulometría al material 
granular. 

Imagen 18:  Peso de la muestra tamizada pasante. 
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Imagen 19:  Secado de la muestra para obtener el 
contenido de humedad. 

Imagen 20:  Lavado de la muestra para hallar imite 
líquido y plástico. 

 
 

 

Imagen 21:  Humedeciendo la muestra. 
Imagen 22:  Determinación de la plasticidad a través 

de la copa casa grande. 

 
 

 

Imagen 23. Ensayo de Proctor 25 golpes con ayuda de un 
pisón. 

Imagen 24:  Saturación de las muestras 
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Imagen 25:  Maquinaria a usar para hallar el CBR. 
Imagen 26:  Apuntes de la energía máxima en cada 

punto. 

  

 
Imagen 27:  Retiro de la muestra que ha sido usada 

Imagen 28:  Resultado final de la muestra aplicada 

  

Imagen 29:  Ensayo de los ángeles 
 

 Imagen 30: Preparación de material para el ensayo 
equivalente 
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Imagen 31: Agitación para determina 

 
Imagen 32: Punzonamiento de la muestra 

 

 

Imagen 33: Excavación de la calicata N° 1 
 

Imagen 34: Excavación de la calicata N° 2 
 

 
 

Imagen 35: Excavación de la calicata N° 3 
 

Imagen 36: Estudio de tráfico a la av. Alipio Ponce 
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