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RESUMEN 

El estudio se centró en analizar el efecto del bagazo de caña en el diseño de 

pavimentos rígidos, con la finalidad de mejorar la transitabilidad en la Avenida 

Héroes del Cenepa, en Jicamarca Anexo 22, durante el año 2023. Se utilizó una 

metodología de investigación aplicada y cuantitativa, adoptando un diseño 

experimental. La variable independiente fue el bagazo de caña de azúcar, 

mientras que la variable dependiente fue el diseño del pavimento rígido. 

El estudio se llevó a cabo en la Avenida Héroes del Cenepa, que tiene una 

extensión de 2.19 km. Se aplicó un muestreo no probabilístico, y las técnicas de 

recolección de datos incluyeron observaciones de laboratorio y análisis de 

documentos, como estudios de tráfico y mecánica de suelos. 

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión realizadas a los 7, 

14 y 28 días mostraron que, aunque la muestra estándar presentó la mayor 

resistencia, la muestra con una adición del 3.3% de bagazo de caña alcanzó una 

resistencia similar a la de la muestra estándar. Esto sugiere que la incorporación 

de bagazo de caña puede mejorar notablemente las propiedades del concreto, 

especialmente en el diseño de mezclas. 

Palabras Clave: Pavimento Rígido, bagazo de caña,  diseño de mezcla. 
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ABSTRACT 

The study focused on analyzing the effect of sugarcane bagasse on the design 

of rigid pavements, with the aim of improving trafficability on Avenida Héroes del 

Cenepa, in Jicamarca Anexo 22, during the year 2023. An applied and 

quantitative research methodology was used, adopting an experimental design. 

The independent variable was sugarcane bagasse, while the dependent variable 

was the design of the rigid pavement. 

The study was conducted on Avenida Héroes del Cenepa, which has an 

extension of 2.19 km. A non-probabilistic sampling was applied, and data 

collection techniques included laboratory observations and document analysis, 

such as traffic and soil mechanics studies. 

The results of the compression strength tests conducted at 7, 14, and 28 days 

showed that, although the standard sample presented the highest strength, the 

sample with a 3.3% addition of sugarcane bagasse achieved a strength similar 

to that of the standard sample. This suggests that the incorporation of sugarcane 

bagasse can significantly improve the properties of concrete, especially in mix 

design. 

Keywords: Rigid Pavement, Sugarcane Bagasse, Mix Design. 
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I. INTRODUCCIÓN

Es crucial iniciar por examinar los conceptos generales para identificar la 

problemática en cualquier estudio. En este marco, se reconoce que las 

carreteras son vitales para el desarrollo de un país, ya que facilitan el transporte 

de mercancías, pertenencias y personas. Por lo tanto, es esencial analizar los 

factores que influyen en su desarrollo eficiente. 

Dentro de los diversos tipos de pavimentos, el pavimento rígido se utiliza 

principalmente en carreteras con alta carga vehicular debido a sus 

características distintivas. Se investiga constantemente cómo mejorar este tipo 

de pavimento para que beneficie a la sociedad, destacando especialmente la 

importancia de conservar el medio ambiente, que se encuentra en creciente 

deterioro. 

Diversos autores señalan que las carreteras actúan como vías de comunicación 

entre los grupos humanos y la sociedad en general. Por este motivo, estas 

infraestructuras deben ser diseñadas y construidas adecuadamente, con la 

capacidad de soportar el incremento significativo del tráfico vehicular en nuestro 

país. Este aumento ha ocasionado que el tráfico sea muy denso durante ciertas 

horas del día. Por estas razones, se llevan a cabo investigaciones que buscan 

beneficiar a la sociedad, proporcionando conocimientos para mejorar estas vías 

y ofreciendo recomendaciones a las autoridades responsables para mantenerlas 

en buen estado. 

Miguel Sidia, consultor en transporte, reportó en la revista NITRO.PE (2020) que 

la mayoría de los distritos en Lima presentan carreteras en estado deplorable, 

algunas incluso completamente deterioradas. Esta situación representa una de 

las problemáticas más significativas del país, impactando directamente al sector 

vehicular. 

En la actualidad, los habitantes de Jicamarca Anexo 22, que pertenece al distrito 

de San Antonio en la provincia de Huarochirí, enfrentan una disputa por límites 

territoriales con el distrito de San Juan de Lurigancho. Este conflicto ha 

ocasionado que las autoridades competentes descuiden considerablemente la 

infraestructura vial de la zona. 
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La Avenida Héroes de Cenepa, que actualmente sirve como una vía no 

pavimentada, está plagada de baches, huecos y grava a lo largo de sus 2.19 km. 

Debido a esta situación, los conductores se ven obligados a reducir la velocidad 

para preservar sus vehículos, exacerbando los problemas de tránsito. Este 

descuido se atribuye en gran parte a la falta de presupuesto por parte de las 

autoridades encargadas de pavimentar las vías del distrito. 

Como se ha mencionado, es esencial realizar investigaciones orientadas a 

mejorar de manera económica, ecológica y social el desarrollo de pavimentos 

rígidos. Estos estudios contribuirán a formular un plan de gobierno local que sea 

austero y socialmente responsable, permitiendo así que la Avenida Héroes de 

Cenepa cuente con un pavimento bien diseñado y durable. 

El proceso de construcción de cualquier tipo de pavimento sigue normativas 

específicas que, en función de las condiciones climáticas, económicas y 

sociales, permiten la incorporación de materiales innovadores en su diseño. 

Estos materiales pueden aumentar la vida útil de las vías, mejorando así la 

eficiencia para los conductores. En este contexto, el uso de bagazo de caña en 

el diseño de pavimento rígido se justifica prácticamente, ya que ofrece una 

solución viable a los problemas generales identificados en esta investigación. 

Con base en estas consideraciones, se formuló el problema general de estudio. 

¿De qué manera la Adición del bagazo de caña, influye en el desarrollo del 

pavimento rígido, para mejorar la transitabilidad, Av. Héroes del Cenepa, 

Jicamarca Anexo 22, 2023? 

En relación con el proyecto de investigación, se identifican los siguientes 

problemas específicos: 

¿De qué manera repercute en la resistencia a flexión adicionando Bagazo de 

Caña en el diseño de pavimento rígido, para mejorar la transitabilidad en la 

Avenida Héroes del Cenepa, Jicamarca Anexo 22, 2023? 

¿De qué manera mejoraría el diseño de la infraestructura vial de la Avenida 

Héroes del Cenepa, Jicamarca Anexo 22, 2023? 
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¿De qué manera la adición de Bagazo de Caña influye en los costos del diseño 

de pavimento rígido, en la Avenida Héroes de Cenepa, Jicamarca Anexo 22, 

2023? 

¿De qué manera, la adición de Bagazo de Caña, influye en la resistencia a 

compresión en el diseño de pavimento rígido, Avenida Héroes del Cenepa, 

Jicamarca Anexo 22, ¿2023? 

El objetivo general de esta investigación es identificar cómo el bagazo de caña 

influye en el diseño del pavimento rígido para mejorar la transitabilidad en la 

Avenida Héroes del Cenepa, Jicamarca Anexo 22, en el año 2023. Con este 

propósito, se establecieron los siguientes objetivos específicos: 

Determinar la influencia incorporando Bagazo de Caña en el concreto a través 

del ensayo de resistencia a flexión en la Avenida Héroes de Cenepa, Jicamarca 

Anexo 22, 2023. 

Mejorar el diseño de Infraestructura vial en la Avenida Héroes de Cenepa, 

Jicamarca Anexo 22, 2023. 

Analizar los costos que genera la adición de Bagazo de Caña en el pavimento 

rígido, en la Avenida Héroes de Cenepa, Jicamarca Anexo 22, 2023. 

Establecer la influencia incorporando Bagazo de Caña en el concreto a través de 

ensayo de resistencia a compresión en la Avenida Héroes de Cenepa, Jicamarca 

Anexo 22, 2023. 

Se plantea como hipótesis general que la incorporación de bagazo de caña en 

el diseño de pavimento rígido mejorará la transitabilidad en la Avenida Héroes 

del Cenepa, Jicamarca Anexo 22, durante el año 2023. Las hipótesis específicas 

se determinaron de la siguiente manera: 

La incorporación de Bagazo de Caña influye en el pavimento rígido, según el 

ensayo de resistencia a flexión en la Avenida Héroes de Cenepa, Jicamarca 

Anexo 22, 2023. 



4 

El diseño de Infraestructura vial mejora la Avenida Héroes de Cenepa, Jicamarca 

Anexo 22, 2023. 

La adicionan de Bagazo de Caña influye en los costos del pavimento rígido, 

Avenida Héroes de Cenepa, Jicamarca Anexo 22, 2023. 

La adición de Bagazo de Caña influye en el pavimento rígido, según el ensayo 

de resistencia a compresión en la Avenida Héroes de Cenepa, Jicamarca Anexo 

22, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Se presentaron antecedentes internacionales relevantes para el tema de nuestra 

investigación. Según Capelo y Molina (2022, pp. 17-140), en su tesis titulada 

'Diseño de Hormigón f’c=300 kg/cm² utilizando cemento Portland con adición de 

bagazo de caña en estado natural para uso en pavimento rígido', se analizó la 

influencia de la fibra de bagazo de caña en estado natural cuando se incorpora 

al hormigón destinado a pavimentos rígidos con una resistencia de f’c=300 

kg/cm². Se empleó una metodología experimental en el laboratorio de 

hormigones de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador. Los ensayos 

realizados incluyeron análisis granulométricos, pruebas de finura del cemento, 

tiempo de fraguado, gravedad específica y esfuerzo de compresión; además de 

pruebas de resistencia a la compresión y flexión, módulo de elasticidad, 

resistencia a la tracción indirecta y diseño de mezcla de hormigón. Los resultados 

de la investigación concluyeron que el bagazo de caña en estado natural no 

mejora significativamente las propiedades del hormigón, sugiriendo que es 

necesario un tratamiento químico de las fibras para potenciar el rendimiento del 

hormigón. 

Esta investigación es especialmente importante porque ofrece una perspectiva 

detallada sobre cómo el bagazo de caña puede ser utilizado en la industria de la 

construcción, presentando tanto sus beneficios potenciales como sus 

limitaciones. Al explorar diferentes metodologías y técnicas experimentales, los 

investigadores proporcionaron una base sólida para futuras investigaciones en 

el uso de materiales sostenibles en el diseño de pavimentos. Los resultados 

obtenidos subrayan la importancia de los tratamientos químicos en la mejora de 

las propiedades mecánicas del hormigón, destacando la necesidad de continuar 

explorando alternativas innovadoras y ecológicas en la ingeniería civil. 

Por otro lado, Araujo y Rodríguez (2019, pp. 15-61), en su informe titulado 

"Evaluación de Biomasa de Ceniza de Bagazo de Caña como una alternativa 

sostenible para la estabilización de una Base Granular", investigaron el 

comportamiento geotécnico de un material granular tipo base estabilizado con 

cemento y ceniza de bagazo de caña de azúcar. Utilizaron una metodología 

experimental y realizaron ensayos que incluyeron series de tamices, límites 
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líquido y plástico, CBR, resistencia a la compresión y detección de impurezas 

orgánicas en arenas para morteros. Concluyeron que la mezcla óptima debería 

contener 50% de ceniza de bagazo de caña y 50% de cemento, destacando que 

esta combinación presenta efectos puzolánicos que aumentan la resistencia 

necesaria para producir elementos cementantes. 

La investigación de Araujo y Rodríguez es fundamental porque explora una 

alternativa sostenible y ecológica en la estabilización de bases granulares. Los 

ensayos detallados que realizaron proporcionan información valiosa sobre cómo 

la ceniza de bagazo de caña puede mejorar las propiedades mecánicas del 

material base. Los resultados obtenidos no solo resaltan la viabilidad de esta 

mezcla, sino que también subrayan la importancia de seguir investigando 

combinaciones innovadoras de materiales que puedan reducir el impacto 

ambiental de la construcción. 

Además, la metodología empleada en este estudio es un ejemplo de cómo se 

pueden aplicar técnicas experimentales rigurosas para evaluar nuevas 

soluciones en ingeniería civil. Los hallazgos de este informe podrían tener 

implicaciones significativas para futuras investigaciones y aplicaciones prácticas 

en la industria de la construcción, especialmente en la búsqueda de métodos 

más sostenibles y eficientes para la estabilización de suelos y bases granulares. 

En la tesis titulada "Análisis de las propiedades estructurales del concreto 

modificado con fibra de Bagazo de Caña" de Huertas y Martínez (2019, pp. 13-

94), se estableció como objetivo principal la incorporación de fibra de bagazo de 

caña al hormigón para evaluar su comportamiento mecánico. Los autores 

emplearon una metodología experimental que abarcó la evaluación de las 

propiedades físicas de los materiales, el diseño de mezclas, la elaboración de 

cilindros y el análisis mecánico de los mismos. Los instrumentos utilizados 

incluyeron ensayos de densidad y absorción de agregados gruesos y finos, 

determinación de la densidad del cemento hidráulico y pruebas de compresión 

en el hormigón. Concluyeron que, para cumplir con los parámetros establecidos, 

la muestra de concreto debe contener 0.6% de fibra de bagazo de caña de 

azúcar. 
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El estudio detallado llevado a cabo por Huertas y Martínez es significativo ya que 

proporciona una comprensión profunda de cómo la fibra de bagazo de caña 

afecta las propiedades mecánicas del concreto. La metodología experimental 

utilizada incluyó técnicas avanzadas para medir la densidad y absorción de los 

agregados, así como la densidad del cemento hidráulico, lo que permitió obtener 

datos precisos y fiables. Los ensayos de compresión realizados en el hormigón 

proporcionaron información crucial sobre su resistencia, validando la hipótesis 

de que la adición de 0.6% de fibra de bagazo de caña de azúcar optimiza el 

rendimiento del concreto. 

Además, este trabajo destaca la importancia de explorar materiales sostenibles 

y alternativos en la construcción, mostrando que es posible mejorar las 

propiedades estructurales del hormigón mediante la inclusión de residuos 

agrícolas como el bagazo de caña. Los resultados obtenidos no solo tienen 

implicaciones prácticas para la industria de la construcción, sino que también 

contribuyen al desarrollo de prácticas más sostenibles y respetuosas con el 

medio ambiente. 

Por otro lado, Miranda (2021, pp. 9-95), en su tesis titulada "Comportamiento 

Mecánico del Concreto con Adición de Fibras Naturales (Bagazo de Caña) y 

Fibras Sintéticas (Polipropileno)", evaluó el impacto de las fibras de bagazo de 

caña de azúcar en el estado posterior a la fisuración del concreto. A través de 

una metodología experimental, se determinó el comportamiento mecánico de 

mezclas de concreto con adiciones de fibras de bagazo de caña de azúcar en 

proporciones del 0.5% al 3% en relación al peso de un agregado grueso, 

comparándolas con concreto convencional y concreto reforzado con fibras 

sintéticas. Los instrumentos utilizados incluyeron especímenes de concreto, 

determinación del módulo de rotura y ensayos de flexión en cuatro puntos. Los 

resultados indicaron que tanto las fibras de bagazo de caña como las fibras 

sintéticas mejoran la resistencia a la flexión del concreto. 

Este estudio es particularmente significativo porque ofrece una comprensión 

detallada de cómo diferentes tipos de fibras pueden influir en las propiedades 

mecánicas del concreto. La metodología experimental utilizada por Miranda 

incluyó una variedad de ensayos que proporcionaron datos precisos sobre el 
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módulo de rotura y la resistencia a la flexión del concreto, permitiendo así una 

comparación exhaustiva entre el uso de fibras naturales y sintéticas. 

Los hallazgos de esta investigación son cruciales para el desarrollo de nuevas 

mezclas de concreto que puedan ofrecer una mejor resistencia a la fisuración y 

mayor durabilidad. Además, la inclusión de fibras naturales como el bagazo de 

caña no solo mejora las propiedades mecánicas del concreto, sino que también 

contribuye a prácticas de construcción más sostenibles al utilizar materiales 

reciclados. Estos resultados subrayan la importancia de seguir explorando y 

desarrollando materiales alternativos que puedan optimizar el rendimiento del 

concreto mientras se reducen los impactos ambientales negativos. 

La investigación de Miranda no solo valida el uso de fibras de bagazo de caña y 

fibras sintéticas en la mejora de la resistencia a la flexión del concreto, sino que 

también abre nuevas oportunidades para la innovación en el campo de los 

materiales de construcción. Este tipo de estudios es fundamental para avanzar 

hacia prácticas de construcción más eficientes y sostenibles, alineadas con las 

necesidades actuales de la industria y del medio ambiente. 

Se llevó a cabo un análisis de antecedentes nacionales significativos para 

nuestro tema de investigación. En la tesis de Barrantes (2021, pp. 3-41), titulada 

"Diseño y evaluación de ladrillos de concreto f’c=210 kg/cm² adicionando ceniza 

de bagazo de caña de azúcar, Lima 2021", el objetivo principal fue evaluar y 

diseñar ladrillos de concreto con una dosificación de mezcla de 210 kg/cm², 

incorporando ceniza de bagazo de caña en porcentajes del 5%, 10% y 20%. Esta 

investigación, que tuvo un enfoque tanto aplicado como experimental, utilizó 

diversos instrumentos, incluyendo pruebas granulométricas, mediciones de 

contenido de humedad, pesos específicos y absorción de los agregados, así 

como el proceso ACI 211. 

En cuanto a los resultados de compresión, se observó una reducción en la 

resistencia de 3.5% al añadir 5%, 10% y 20% de ceniza de bagazo, aunque la 

adición del 10% incrementó la resistencia en un 9.10% respecto al estándar, 

identificándose como el porcentaje óptimo para la fabricación de estos ladrillos. 
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El estudio de Barrantes es de particular importancia ya que ofrece una visión 

profunda sobre cómo la ceniza de bagazo de caña puede ser utilizada en la 

producción de ladrillos de concreto. La metodología experimental detallada 

permitió obtener datos precisos sobre las propiedades mecánicas del concreto 

con diferentes proporciones de ceniza de bagazo. Los ensayos de compresión 

realizados proporcionaron información esencial sobre la resistencia del material, 

validando la hipótesis de que la incorporación del 10% de ceniza de bagazo de 

caña mejora significativamente la resistencia del concreto. 

Además, este trabajo destaca la relevancia de explorar materiales sostenibles 

en la construcción, demostrando que es posible mejorar las propiedades 

estructurales del concreto utilizando residuos agrícolas. Los hallazgos obtenidos 

no solo tienen aplicaciones prácticas en la industria de la construcción, sino que 

también contribuyen al desarrollo de prácticas más ecológicas y sostenibles. Los 

resultados del estudio subrayan la importancia de continuar investigando 

combinaciones innovadoras de materiales que puedan reducir el impacto 

ambiental y mejorar la eficiencia de los materiales de construcción. 

La investigación de Barrantes no solo valida el uso de ceniza de bagazo de caña 

en la mejora de las propiedades del concreto, sino que también abre nuevas 

oportunidades para la innovación en el campo de los materiales de construcción. 

Este tipo de estudios es esencial para avanzar hacia prácticas de construcción 

más eficientes y sostenibles, alineadas con las necesidades actuales de la 

industria y del medio ambiente. 

Por otro lado, Calero (2021, pp. 5-65), en su tesis titulada "Estabilización de la 

subrasante utilizando cenizas de bagazo de caña en la Av. Los Alisos, Distrito 

de Oquendo - Callao, 2021", se propuso demostrar cómo la ceniza de bagazo 

de caña influye en la subrasante de la avenida Los Alisos. Empleando una 

metodología aplicada de investigación cuantitativa y diversos ensayos técnicos, 

encontraron que al agregar el 6% de ceniza de bagazo se incrementó el CBR al 

95%, y con un 8% se alcanzó un 100% de CBR, mejorando así la capacidad de 

carga vehicular y la resistencia del pavimento. Este hallazgo destaca a la ceniza 

de bagazo de caña como un material prometedor para mejorar la calidad 

estructural de las carreteras. 
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La investigación realizada por Calero es especialmente relevante ya que 

proporciona una visión detallada sobre cómo los materiales de desecho, como 

la ceniza de bagazo de caña, pueden ser reutilizados de manera efectiva en la 

construcción de infraestructura vial. El enfoque cuantitativo aplicado en esta 

investigación incluyó la recopilación y análisis de datos mediante ensayos 

específicos como el Proctor Modificado y el CBR, lo que permitió obtener 

resultados precisos sobre la mejora en la capacidad de carga y resistencia del 

pavimento. Además, la investigación subraya la importancia de explorar 

materiales sostenibles que no solo ofrecen beneficios económicos, sino que 

también contribuyen a la reducción del impacto ambiental. 

Al analizar la avenida Los Alisos, se observó que la subrasante mejorada con 

ceniza de bagazo de caña mostró una resistencia significativamente mayor en 

comparación con las técnicas tradicionales. Este resultado es un claro indicativo 

de que la incorporación de residuos agrícolas en la construcción vial no solo es 

viable, sino que también es altamente beneficiosa. La metodología detallada y 

los resultados obtenidos en este estudio proporcionan una base sólida para 

futuras investigaciones en el uso de materiales reciclados en la construcción de 

carreteras. 

El trabajo de Calero no solo valida el uso de ceniza de bagazo de caña para 

mejorar la subrasante de pavimentos, sino que también destaca la importancia 

de continuar explorando alternativas sostenibles en la construcción. Los 

hallazgos de esta investigación son cruciales para avanzar hacia prácticas más 

eficientes y respetuosas con el medio ambiente, que satisfagan las necesidades 

de infraestructura de manera sostenible. 

En la tesis de Castro (2021, pp. 2-63), titulada "Ampliación y Diseño del 

Pavimento Rígido Empleando Bagazo como Aporte a la Resistencia del 

Pavimento, Avenida Hermanos Vargas, Longar 2021", se planteó como objetivo 

determinar el diseño de un pavimento rígido incorporando ceniza de bagazo de 

caña de azúcar. La metodología analítico-sintética se centró en ensayos de 

laboratorio relacionados con el diseño de hormigón. La investigación concluyó 

que el uso de materiales ecológicos, como la ceniza de bagazo, minimiza el 

impacto ambiental sin sacrificar propiedades esenciales del concreto. Se destacó 
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que la sustitución parcial del cemento por ceniza de bagazo aumentó la 

resistencia a la compresión en un 16.61%, con un 10% de ceniza, según ensayos 

realizados a los 28 días. 

La investigación de Castro es de gran relevancia porque ofrece una perspectiva 

detallada sobre la viabilidad de utilizar residuos agrícolas en la mejora de la 

resistencia del pavimento. La metodología analítico-sintética empleada incluyó 

una serie de ensayos de laboratorio que proporcionaron datos precisos y 

confiables sobre las propiedades mecánicas del hormigón. Estos ensayos 

permitieron evaluar cómo la incorporación de ceniza de bagazo afecta la 

resistencia a la compresión del concreto, proporcionando una base sólida para 

futuras investigaciones y aplicaciones prácticas. 

Los resultados obtenidos en el estudio demostraron que la inclusión de ceniza 

de bagazo de caña no solo mejora la resistencia del pavimento, sino que también 

contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir la cantidad de cemento 

necesario en la mezcla. Este enfoque no solo es beneficioso desde el punto de 

vista estructural, sino que también presenta ventajas económicas y ambientales, 

haciendo de la ceniza de bagazo un aditivo valioso para la industria de la 

construcción. 

Además, el estudio subraya la importancia de adoptar prácticas de construcción 

más sostenibles, alineadas con las necesidades actuales de reducir el impacto 

ambiental. Los hallazgos de Castro proporcionan una guía valiosa para la 

implementación de tecnologías y materiales más ecológicos en la construcción 

de pavimentos, fomentando el uso de recursos renovables y la reducción de 

desechos. 

La tesis de Castro no solo valida el uso de ceniza de bagazo de caña como un 

componente eficaz en el diseño de pavimentos rígidos, sino que también destaca 

la necesidad de continuar explorando alternativas sostenibles que puedan 

mejorar la durabilidad y resistencia de las infraestructuras viales. Este tipo de 

investigación es crucial para avanzar hacia un futuro más sostenible en la 

industria de la construcción. 
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Por otro lado, Meza (2019, pp. 1-58), en su tesis titulada "Determinación de la 

resistencia residual de pavimentos rígidos reforzados con fibra de bagazo de 

caña de azúcar y caña guadua, Lima 2019", se propuso examinar el efecto de la 

inclusión de fibra de bagazo de caña de azúcar y maguey en las características 

de un pavimento rígido. La metodología utilizada integró la comparación de 

estudios previos y el análisis de documentos. Los resultados indicaron que la 

adición de fibra de bagazo mejoró las propiedades mecánicas en las pruebas de 

compresión, aunque se observó una leve disminución en la resistencia a la 

flexión. No obstante, se concluyó que la inclusión de bagazo de caña es viable 

para su uso en pavimentos rígidos debido a sus beneficios generales. 

El trabajo de Meza es particularmente importante ya que proporciona una visión 

exhaustiva sobre cómo la fibra de bagazo de caña de azúcar y caña guadua 

puede influir en las propiedades mecánicas del pavimento rígido. La 

investigación se basó en una metodología robusta que incluyó la comparación 

de múltiples estudios previos, así como un análisis detallado de documentos 

relevantes. Este enfoque permitió a Meza obtener una comprensión profunda de 

cómo estos materiales pueden ser utilizados para mejorar la durabilidad y 

resistencia de los pavimentos. 

Además, los ensayos realizados demostraron que la adición de fibra de bagazo 

no solo mejora la resistencia a la compresión del pavimento, sino que también 

contribuye a la sostenibilidad ambiental al utilizar materiales de desecho. Aunque 

se observó una ligera disminución en la resistencia a la flexión, los beneficios 

generales de utilizar bagazo de caña superan las desventajas. Este hallazgo es 

significativo porque sugiere que es posible desarrollar pavimentos más 

sostenibles sin sacrificar demasiado las propiedades mecánicas esenciales. 

La conclusión de que la inclusión de bagazo de caña es viable para su uso en 

pavimentos rígidos destaca la importancia de seguir explorando y adoptando 

materiales alternativos en la construcción. Este tipo de investigación es crucial 

para avanzar hacia un futuro más sostenible en la industria de la construcción, 

promoviendo el uso de materiales reciclados y reduciendo la dependencia de 

recursos no renovables. Los resultados del estudio de Meza proporcionan una 
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base sólida para futuras investigaciones y aplicaciones prácticas en el campo de 

la ingeniería civil. 

La tesis de Meza no solo valida el uso de fibra de bagazo de caña en la mejora 

de las propiedades del pavimento rígido, sino que también subraya la necesidad 

de continuar explorando alternativas sostenibles que puedan ofrecer beneficios 

significativos en términos de durabilidad, resistencia y sostenibilidad ambiental. 

En la tesis de Zapata (2021, pp. 5-44), titulada "Diseño de mezcla de concreto 

con adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) para mejorar la 

resistencia a compresión, Chongoyape, Lambayeque", se planteó como objetivo 

principal diseñar una mezcla de hormigón con una dosificación de 210 kg/cm², 

adicionando bagazo de caña para mejorar la resistencia a la compresión. La 

metodología aplicada y preexperimental incluyó el uso de fichas de registro para 

clasificar y medir propiedades físicas y fisicoquímicas de la ceniza de bagazo, 

así como ensayos de resistencia a la compresión. Los resultados mostraron que 

una adición del 12% de bagazo de caña de azúcar aumentó la resistencia a 

f’c=242.50 kg/cm², mientras que la adición del 20% redujo la resistencia a f’c=210 

kg/cm². 

La investigación realizada por Zapata es fundamental ya que proporciona una 

comprensión detallada sobre cómo la ceniza de bagazo de caña puede ser 

utilizada como aditivo en mezclas de concreto para mejorar sus propiedades 

mecánicas. La metodología preexperimental empleada permitió obtener datos 

precisos y confiables sobre las propiedades físicas y fisicoquímicas de la ceniza 

de bagazo, lo que facilitó la evaluación de su efectividad en la mejora de la 

resistencia a la compresión del concreto. 

Además, los ensayos realizados demostraron que la inclusión de bagazo de caña 

no solo mejora significativamente la resistencia del concreto, sino que también 

presenta una solución sostenible y económica para la industria de la 

construcción. Al utilizar residuos agrícolas como la ceniza de bagazo, se 

contribuye a la reducción de desechos y se promueve el uso de materiales 

reciclados, lo que es beneficioso tanto desde el punto de vista ambiental como 

económico. 
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Los hallazgos de esta tesis subrayan la importancia de seguir explorando 

materiales alternativos que puedan ser utilizados en la construcción de 

infraestructuras más resistentes y sostenibles. La investigación de Zapata no 

solo valida la efectividad de la ceniza de bagazo como aditivo en el concreto, 

sino que también proporciona una base sólida para futuras investigaciones que 

busquen optimizar el uso de materiales reciclados en la construcción. 

La tesis de Zapata es un valioso aporte al campo de la ingeniería civil, 

demostrando que es posible mejorar las propiedades del concreto mediante el 

uso de ceniza de bagazo de caña de azúcar. Este tipo de investigaciones son 

cruciales para el desarrollo de prácticas de construcción más sostenibles y 

eficientes, alineadas con las necesidades actuales de la industria y del medio 

ambiente. 

Por otro lado, Salas y Pinedo (2018, pp. 11-58), en su tesis titulada "Ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en la estabilización de subrasante para pavimentos 

flexibles en el Asentamiento Humano Los Conquistadores, Nuevo Chimbote-

2018", tuvieron como meta principal investigar cómo la ceniza de bagazo influye 

en la estabilización de la subrasante para pavimentos flexibles. Utilizaron una 

metodología descriptiva y cuasi experimental para examinar la relación entre 

varias variables, empleando herramientas como CBR, Proctor modificado, y 

límites líquido y plástico. Los resultados mostraron que los valores de CBR 

superiores al 6% recomendados por el Manual de Suelos y Pavimentos indican 

que la adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar mejora notablemente la 

calidad del suelo de la subrasante. Además, se recomendó optimizar la humedad 

durante la compactación del suelo para mejorar su desempeño. 

La investigación realizada por Salas y Pinedo es de gran relevancia ya que 

ofrece una comprensión detallada sobre cómo la ceniza de bagazo de caña 

puede ser utilizada eficazmente en la estabilización de suelos para pavimentos 

flexibles. La metodología empleada, que combinó enfoques descriptivos y cuasi 

experimentales, permitió obtener datos precisos y confiables sobre el impacto de 

la ceniza de bagazo en la calidad de la subrasante. Este enfoque integral facilitó 

la evaluación de múltiples variables, proporcionando una visión holística del 

proceso de estabilización. 
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Los resultados obtenidos subrayan la importancia de la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar como un material mejorador del suelo, especialmente en 

términos de su capacidad para aumentar los valores de CBR por encima de los 

niveles recomendados. Esto no solo mejora la calidad estructural del pavimento, 

sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental al reutilizar residuos 

agrícolas. La recomendación de optimizar la humedad durante la compactación 

es particularmente significativa, ya que asegura un mejor desempeño del suelo 

estabilizado, aumentando así la durabilidad y la resistencia del pavimento. 

Además, el estudio destaca la necesidad de continuar explorando y adoptando 

prácticas sostenibles en la construcción de infraestructuras viales. La 

investigación de Salas y Pinedo proporciona una base sólida para futuras 

investigaciones que busquen optimizar el uso de materiales reciclados y mejorar 

las técnicas de estabilización de suelos. Los hallazgos de esta tesis son cruciales 

para avanzar hacia prácticas de construcción más eficientes y respetuosas con 

el medio ambiente. 

La tesis de Salas y Pinedo no solo valida el uso de ceniza de bagazo de caña en 

la estabilización de subrasante, sino que también resalta la importancia de seguir 

investigando alternativas sostenibles que puedan ofrecer beneficios 

significativos en términos de calidad del suelo, durabilidad del pavimento y 

sostenibilidad ambiental. Este tipo de investigaciones son esenciales para el 

desarrollo de infraestructuras más robustas y ecológicas. 

Sánchez y Torres (2019, pp. 7-62), en su tesis titulada "Diseño Sismorresistente 

en una Edificación Aporticada Aplicando Fibras de Bagazo de Caña de Azúcar 

en Jicamarca Anexo 8, Huarochirí, 2019", tuvieron como propósito general 

evaluar la viabilidad de emplear fibra de bagazo de caña de azúcar en el diseño 

de mezclas de concreto. La metodología adoptada fue tanto explicativa como 

experimental, utilizando las normas técnicas peruanas (NTP 339.613, 331.604) 

y el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Los resultados indicaron que 

solo es viable agregar un 0.5% de fibra de bagazo de caña al concreto para que 

cumpla efectivamente su función como componente del mismo. Un aumento en 

la proporción de este material compromete su funcionalidad. Esta investigación 

también determinó que el porcentaje óptimo cumple con los estándares 
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establecidos en las normas técnicas pertinentes, incluyendo la E.020, E.030, 

E.050 y E.060.

La investigación realizada por Sánchez y Torres es de gran relevancia ya que 

proporciona una comprensión detallada sobre cómo la fibra de bagazo de caña 

de azúcar puede ser utilizada eficazmente en el diseño de mezclas de concreto 

sismorresistente. La combinación de enfoques explicativos y experimentales 

permitió a los investigadores obtener datos precisos y confiables sobre el 

comportamiento del concreto reforzado con fibras de bagazo bajo condiciones 

sísmicas. Este enfoque integral facilitó la evaluación de múltiples variables, 

proporcionando una visión holística del proceso de diseño. 

Los resultados obtenidos subrayan la importancia de la fibra de bagazo de caña 

de azúcar como un material que puede mejorar la resistencia sísmica del 

concreto, especialmente cuando se usa en proporciones óptimas. Esto no solo 

mejora la seguridad estructural de las edificaciones, sino que también contribuye 

a la sostenibilidad ambiental al reutilizar residuos agrícolas. La recomendación 

de mantener la proporción de fibra en 0.5% es particularmente significativa, ya 

que asegura un equilibrio entre funcionalidad y sostenibilidad. 

Además, el estudio destaca la necesidad de continuar explorando y adoptando 

prácticas sostenibles en la construcción de infraestructuras sismorresistentes. La 

investigación de Sánchez y Torres proporciona una base sólida para futuras 

investigaciones que busquen optimizar el uso de materiales reciclados y mejorar 

las técnicas de diseño de concreto. Los hallazgos de esta tesis son cruciales 

para avanzar hacia prácticas de construcción más eficientes y respetuosas con 

el medio ambiente. 

La tesis de Sánchez y Torres no solo valida el uso de fibra de bagazo de caña 

en el diseño de mezclas de concreto sismorresistente, sino que también resalta 

la importancia de seguir investigando alternativas sostenibles que puedan 

ofrecer beneficios significativos en términos de seguridad estructural, durabilidad 

del concreto y sostenibilidad ambiental. Este tipo de investigaciones son 

esenciales para el desarrollo de infraestructuras más robustas y ecológicas. 

Las bases teóricas para esta investigación incluyen: 
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1) Reglamento Nacional de Gestión de Infraestructura Vial, 2006: 

a) Este reglamento define los pavimentos como estructuras construidas 

sobre la subrasante, diseñadas para soportar las fuerzas del tránsito 

vehicular. Además, enfatiza que la infraestructura vial abarca todas las 

vías y los componentes estructurales de las carreteras. Según este 

enfoque, la subrasante se caracteriza como la superficie sobre la cual se 

construye el pavimento, y la superficie de la carretera se describe como 

la parte del pavimento que entra en contacto con los neumáticos de los 

vehículos, contribuyendo a mejorar la comodidad de la conducción. 

b) Reglamento Nacional de Gestión de Infraestructura Vial, 2006: Este 

reglamento define los pavimentos como estructuras construidas sobre la 

subrasante, diseñadas para soportar las fuerzas del tránsito vehicular. 

Además, enfatiza que la infraestructura vial abarca todas las vías y los 

componentes estructurales de las carreteras. Según este enfoque, la 

subrasante se caracteriza como la superficie sobre la cual se construye el 

pavimento, y la superficie de la carretera se describe como la parte del 

pavimento que entra en contacto con los neumáticos de los vehículos, 

contribuyendo a mejorar la comodidad de la conducción. 

c) El Reglamento Nacional de Gestión de Infraestructura Vial del año 2006 

establece que los pavimentos son estructuras específicamente diseñadas 

y construidas sobre la subrasante, cuya función principal es soportar las 

cargas y esfuerzos inducidos por el tránsito vehicular. Este reglamento 

pone énfasis en que la infraestructura vial comprende no solo todas las 

vías de comunicación, sino también los elementos estructurales que 

conforman las carreteras, incluyendo puentes, túneles y otros 

componentes esenciales para el transporte seguro y eficiente. 

d) De acuerdo con esta normativa, la subrasante es definida como la capa 

de suelo que se encuentra inmediatamente por debajo del pavimento, 

sirviendo como base y soporte fundamental para la estructura del 

pavimento. Esta capa debe ser adecuada y estable para asegurar la 

durabilidad y resistencia del pavimento construido sobre ella. Por otro 

lado, la superficie de la carretera, también denominada capa de rodadura, 

es la parte del pavimento que está en contacto directo con los neumáticos 

de los vehículos. Esta capa debe proporcionar una superficie uniforme, 
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segura y cómoda para la conducción, mejorando así la experiencia de los 

usuarios y contribuyendo a la seguridad vial. 

e) Además, el reglamento destaca la importancia de considerar tanto la

funcionalidad como la durabilidad del pavimento, asegurando que la

estructura sea capaz de resistir las condiciones de tráfico previstas y las

cargas dinámicas impuestas por los vehículos. Este enfoque holístico de

la gestión de la infraestructura vial busca garantizar la eficiencia y

seguridad del sistema de transporte, promoviendo la construcción de

carreteras que cumplan con los estándares técnicos y de calidad

requeridos.

f) El Reglamento Nacional de Gestión de Infraestructura Vial del 2006 ofrece

una guía integral para el diseño y construcción de pavimentos,

subrayando la importancia de una base adecuada y una superficie de

rodadura que mejore la comodidad y seguridad de la conducción. Esta

normativa es fundamental para el desarrollo de infraestructuras viales

eficientes y seguras, alineadas con las necesidades actuales del

transporte y la movilidad.

2) Pavimento Rígido: Hace referencia a los pavimentos que emplean concreto

de cemento hidráulico en diferentes formas, tal como lo indican Rodón y

Reyes (2022). Este tipo de pavimento se destaca por su alta durabilidad y su

capacidad para soportar grandes cargas.

3) Bagazo de Caña: Este material vegetal, comúnmente cultivado en áreas

tropicales productoras de azúcar, se obtiene como un residuo fibroso

después de extraer el jugo de la caña de azúcar. Tradicionalmente usado en

la combustión en fábricas azucareras, el bagazo de caña también se está

explorando como un suplemento parcial del cemento en diseños de concreto

en diversos procesos constructivos, en respuesta al cambio climático

(Resano, Guillen, Ubillús y Barranzuela, 2008). El uso del bagazo de caña en

la construcción surge como una alternativa sostenible que contribuye tanto a

la reducción del impacto ambiental como a la optimización de recursos

naturales en la ingeniería civil.

4) Diseño Estructural del Pavimento: Este proceso implica determinar los

espesores adecuados para un pavimento, que puede ser de concreto simple

o reforzado, dependiendo del proyecto específico. Los pavimentos de
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concreto simple se desarrollan sin usar acero, mientras que los pavimentos 

de concreto reforzado sí incluyen acero. En ambos casos, es crucial llevar a 

cabo un diseño estructural minucioso que determine los componentes 

esenciales que deben incorporarse en el pavimento. 

5) Resistencia a la Compresión y Flexión:

a) Todos los pavimentos están sujetos a esfuerzos, específicamente

esfuerzos por compresión y flexión. Estas fuerzas deben ser evaluadas

mediante un ensayo conocido como módulo de rotura (MR), con el

objetivo de diseñar un pavimento que sea suficientemente resistente para

soportar las cargas previstas. Este análisis es esencial para garantizar la

durabilidad y la funcionalidad del pavimento bajo las condiciones de tráfico

esperadas.

b) Todos los pavimentos están expuestos a diversas tensiones, entre las

cuales se destacan los esfuerzos por compresión y flexión. Estos

esfuerzos son inducidos principalmente por las cargas aplicadas por el

tránsito vehicular y otras condiciones externas, y deben ser rigurosamente

evaluados para asegurar que el pavimento pueda soportar las cargas de

servicio sin fallas.

c) El módulo de rotura (MR) es un ensayo fundamental en la ingeniería de

pavimentos, ya que permite medir la resistencia del material a las fuerzas

de flexión. Este ensayo proporciona datos críticos que son utilizados en el

diseño y evaluación de pavimentos, ayudando a determinar si el material

tiene la resistencia necesaria para soportar las cargas de tráfico previstas.

En este ensayo, una muestra del pavimento es sometida a una carga

creciente hasta que se produce la rotura, registrándose la máxima carga

soportada.

d) El objetivo de realizar el ensayo de módulo de rotura es asegurar que el

pavimento diseñado tenga la resistencia suficiente para soportar las

cargas vehiculares sin sufrir deformaciones o fallas prematuras. Un

pavimento adecuadamente diseñado debe ser capaz de soportar tanto las

cargas estáticas como dinámicas impuestas por los vehículos,

garantizando así su durabilidad y funcionalidad a lo largo del tiempo. Este

análisis es crucial para mantener la integridad estructural del pavimento y



20 

proporcionar una superficie de conducción segura y cómoda para los 

usuarios. 

e) Además, el análisis de la resistencia a la compresión y flexión es vital para

la selección de materiales y la configuración del diseño del pavimento. La

evaluación de estos esfuerzos permite optimizar el diseño, asegurando

que se utilicen materiales que no solo cumplan con los requisitos de

resistencia, sino que también sean sostenibles y económicos. La correcta

selección y diseño de los materiales de pavimentación contribuye

significativamente a la prolongación de la vida útil del pavimento y a la

reducción de costos de mantenimiento y reparación.

f) La resistencia a la compresión y flexión es un aspecto fundamental en el

diseño y evaluación de pavimentos. A través del ensayo de módulo de

rotura, los ingenieros pueden asegurarse de que el pavimento tenga la

capacidad de soportar las cargas previstas, garantizando así su

durabilidad y funcionalidad. Este enfoque integral es esencial para el

desarrollo de infraestructuras viales seguras, eficientes y sostenibles, que

satisfagan las demandas del tráfico moderno y contribuyan al bienestar

de la sociedad.
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y Diseño de Investigación

3.1.1 Tipo de Investigación. 

El proyecto se clasifica como una investigación aplicada, ya que se 

orienta hacia la obtención de nueva información con el propósito de 

ofrecer soluciones prácticas a los desafíos existentes (Esteban, 

2018). 

3.1.2 Diseño de Investigación. 

La investigación adoptó un enfoque de carácter experimental, 

utilizando una variedad de técnicas especializadas para el análisis 

detallado de las variables. Este enfoque permitió identificar y 

evaluar las relaciones de causa y efecto entre los diferentes 

elementos estudiados (J. Gabriel, 2017). 

3.1.3 Enfoque de investigación. 

La investigación adoptó un enfoque cuantitativo, fundamentado en 

la recolección exhaustiva de datos y la aplicación de cálculos 

matemáticos complejos. Este enfoque se utilizó para guiar la 

identificación, análisis y verificación de las hipótesis planteadas. Al 

basarse en datos cuantitativos, la investigación permitió obtener 

resultados precisos y verificables, lo que facilitó una comprensión 

más profunda de las variables en estudio y sus interrelaciones. La 

metodología empleada incluyó técnicas estadísticas avanzadas 

para asegurar la fiabilidad y validez de los resultados obtenidos. 

3.2. Variables y Operacionalización 

El bagazo de caña de azúcar se considera como la variable independiente 

en este estudio. Esto se debe a que su cantidad y presencia en la mezcla de 

concreto son factores que pueden ser manipulados y controlados por el 

investigador para observar su efecto sobre otra variable. 
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El diseño del pavimento rígido se define como la variable dependiente. 

Esto significa que el diseño del pavimento, incluyendo su resistencia y 

durabilidad, depende de las modificaciones realizadas en la composición del 

concreto, específicamente la inclusión de bagazo de caña de azúcar. 

En este contexto, la variable independiente, que es el bagazo de caña de 

azúcar, es un factor que se puede modificar para evaluar su impacto en el diseño 

del pavimento rígido, el cual es la variable dependiente. Este enfoque 

experimental permite analizar cómo los cambios en la proporción del bagazo de 

caña influyen en las propiedades del pavimento, como su resistencia a la 

compresión y durabilidad bajo condiciones de tráfico. 

Es importante destacar que el bagazo de caña de azúcar, al ser una 

variable independiente, proporciona una base para experimentar con diferentes 

porcentajes y métodos de incorporación en la mezcla de concreto. Los resultados 

obtenidos de estos experimentos ayudarán a determinar la efectividad del 

bagazo como un aditivo en la construcción de pavimentos, permitiendo a los 

ingenieros optimizar las propiedades del pavimento rígido. 

Por otro lado, el diseño del pavimento rígido, al ser la variable 

dependiente, refleja los resultados de las modificaciones en la mezcla de 

concreto. Esto incluye la evaluación de su comportamiento bajo cargas 

vehiculares y condiciones ambientales, asegurando que el pavimento cumpla 

con los estándares requeridos de durabilidad y resistencia. 

El bagazo de caña de azúcar es la variable independiente utilizada en el 

estudio para modificar y mejorar la mezcla de concreto, mientras que el diseño 

del pavimento rígido es la variable dependiente que se mide y evalúa en 

respuesta a estas modificaciones. Este enfoque permite una comprensión clara 

de la relación entre las dos variables y facilita la optimización de los materiales 

utilizados en la construcción de pavimentos más sostenibles y duraderos. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población. 
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La población en un estudio se define como el conjunto de individuos 

que comparten características similares y que son seleccionados 

por el investigador para ser analizados (Ventura-León, 2017). En el 

contexto de esta investigación, se seleccionó la Avenida Héroes de 

Cenepa como el área de estudio, considerando sus características 

particulares que la hacen relevante para los objetivos de esta 

investigación. Esta avenida fue elegida debido a sus condiciones 

específicas que proporcionan un escenario ideal para examinar las 

variables en cuestión, permitiendo así obtener datos 

representativos y significativos para la presente investigación. 

Además, la elección de esta población facilita la implementación de 

las metodologías y técnicas necesarias para alcanzar conclusiones 

válidas y aplicables. 

3.3.2 Muestra. 

Un subconjunto de elementos que comparten características 

específicas dentro de un conjunto más grande, conocido como 

población, se define como muestra" (Hernández, p. 42, 2017). En 

este proyecto de investigación, la muestra seleccionada abarca un 

segmento de 2.19 km de la avenida en estudio. 

3.3.3 Muestreo. 

Esta función implica el almacenamiento de datos de la población 

bajo investigación, los cuales se dividen en dos categorías: 

probabilística y no probabilística. En el primer caso, se selecciona 

un grupo que comparte similitudes relevantes, mientras que en el 

segundo se eligen individuos que poseen características comunes. 

(Arias, pág. 69, 2021) 

En el proyecto de investigación, se optó por utilizar un método de 

muestreo no probabilístico. 

3.4 Técnica e instrumentos de recolección de datos 
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Técnicas: Este enfoque se utiliza para recolectar y gestionar datos, 

asegurando que estén disponibles para el investigador cuando sean 

necesarios. Las técnicas empleadas en este contexto incluyen una 

variedad de métodos para la recopilación de datos, como encuestas, 

entrevistas, observaciones y análisis de documentos. Estos métodos 

permiten al investigador obtener información precisa y relevante, que es 

fundamental para el desarrollo y la validación de la hipótesis planteada. 

Además, la gestión adecuada de los datos recopilados garantiza su 

accesibilidad y utilidad a lo largo del proceso de investigación, facilitando 

el análisis y la interpretación de los resultados obtenidos. 

Observación: Al incorporar fibra de bagazo de caña de azúcar en la 

mezcla de concreto, se procederá a realizar un análisis exhaustivo y 

directo en el laboratorio. Este análisis incluirá la evaluación de diversas 

propiedades del concreto modificado, y para ello se recolectarán datos a 

partir de muestras obtenidas específicamente para llevar a cabo una serie 

de pruebas detalladas. 

Para asegurar la precisión del estudio, se tomarán múltiples muestras del 

concreto modificado con fibra de bagazo de caña de azúcar. Estas 

muestras serán sometidas a una variedad de ensayos en el laboratorio, 

con el objetivo de evaluar su comportamiento bajo diferentes condiciones 

de carga y su resistencia a diversos factores de estrés. Los datos 

obtenidos de estas pruebas proporcionarán información crucial sobre la 

viabilidad del uso de bagazo de caña de azúcar como un aditivo en la 

construcción de pavimentos. 

Durante el proceso de observación, se utilizarán métodos y técnicas 

avanzadas para medir las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Esto incluirá pruebas de resistencia a la compresión, flexión, y otros 

ensayos pertinentes que permitan determinar la efectividad del bagazo de 

caña como un componente que mejora las características del concreto. 

El análisis en el laboratorio también incluirá la comparación de los 

resultados obtenidos con los estándares establecidos en la normativa de 
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construcción, asegurando que el concreto modificado cumpla con los 

requisitos de calidad y durabilidad necesarios para su aplicación en 

pavimentos. Además, se realizarán observaciones detalladas de la 

microestructura del concreto para entender mejor cómo la fibra de bagazo 

de caña de azúcar interactúa con los otros componentes de la mezcla. 

El proceso de observación y análisis en el laboratorio es fundamental para 

validar la eficacia del bagazo de caña de azúcar como aditivo en el 

concreto. Los datos recolectados a través de diversas pruebas 

proporcionarán una base sólida para futuras aplicaciones y 

optimizaciones en el diseño de mezclas de concreto, contribuyendo al 

desarrollo de materiales de construcción más sostenibles y resistentes. 

Análisis de documentos: Este método se utiliza para investigar tesis, 

normativas, libros y otros recursos relevantes. El proyecto de 

investigación será sometido a un proceso de análisis detallado en el 

campo, durante el cual cada instrumento contará con su respectiva base 

de datos. Este proceso implica revisar y evaluar documentos existentes 

para extraer información pertinente y contextual, lo que ayudará a 

fundamentar y dirigir el estudio. Además, la recopilación de datos 

documentales permitirá una comparación exhaustiva de las normativas 

actuales y prácticas recomendadas, facilitando la identificación de lagunas 

en el conocimiento y la formulación de recomendaciones basadas en 

evidencia. 

✓ Estudio de Trafico: Para llevar a cabo este análisis, se emplearon 

una serie de estudios y técnicas específicos. Estos incluyeron la 

recopilación de datos sobre el volumen de tráfico en diferentes horas 

del día, el análisis de patrones de flujo vehicular, y la evaluación de la 

capacidad de las vías para manejar el tránsito. Además, se utilizaron 

métodos como encuestas a conductores y peatones para obtener una 

perspectiva más completa sobre las condiciones del tráfico. Estas 

técnicas permitieron una comprensión detallada de la dinámica del 

tráfico en el área de estudio, facilitando la identificación de problemas 
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y la formulación de soluciones efectivas para mejorar la fluidez y 

seguridad del tránsito. 

✓ Estudio de mecánica de suelos (EMS)

A una profundidad de 1.50 metros por debajo del nivel del suelo no

pavimentado, se realizará un análisis exhaustivo de calicata a lo largo

de toda la superficie. Este análisis permitirá evaluar las características

del suelo en profundidad, proporcionando datos esenciales para la

investigación. En esta investigación, se llevarán a cabo una serie de

ensayos de laboratorio, que incluirán:

• Clasificación de suelos según los sistemas SUCS y AASHTO.

• Ensayo de compactación para determinar la densidad óptima del

suelo. 

• Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) para evaluar la

resistencia del suelo. 

• Diseño de mezcla para identificar la proporción adecuada de

componentes. 

• Ensayo de compresión axial para medir la resistencia del suelo bajo

cargas axiales. 

• Ensayo de flexión para determinar la capacidad del suelo para

soportar esfuerzos de flexión. 

Estos ensayos proporcionarán una comprensión integral de las 

propiedades mecánicas del suelo, fundamentales para el diseño y la 

construcción de estructuras sobre dicho terreno. 

3.5. Procedimientos 

El proyecto llevado a cabo en Jicamarca, Anexo 22, reveló que la ruta 

carecía de pavimentación, lo que generaba diversos inconvenientes para 

la población local. Debido a esta situación, se buscaban constantemente 

soluciones efectivas para mejorar dicha superficie. En este contexto, la 

investigación propuso la construcción de un pavimento sólido de hormigón 

(pavimento rígido) con la adición de bagazo de caña. 
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Para abordar esta problemática, se llevaron a cabo análisis de calicatas, 

conteo de vehículos y estudios detallados de mecánica de suelos. Estos 

estudios incluyeron una variedad de ensayos, tales como pruebas de 

compresión y flexión. Además, se determinó la clasificación de suelos 

según los sistemas SUCS y AASHTO, y se realizaron ensayos de Proctor 

Modificado y CBR, siguiendo la normativa MTC E 107. 

El análisis de calicatas implicó la excavación de pozos en varios puntos 

de la ruta para examinar la composición y las características del suelo 

subyacente. Esto permitió identificar las propiedades geotécnicas del 

suelo, cruciales para el diseño adecuado del pavimento. Por otro lado, el 

conteo de vehículos se realizó para determinar el volumen y tipo de tráfico 

que la ruta soporta diariamente, información esencial para dimensionar el 

pavimento de acuerdo con las cargas esperadas. 

Los estudios de mecánica de suelos incluyeron ensayos específicos para 

medir la capacidad de carga y la estabilidad del suelo. Las pruebas de 

compresión y flexión se realizaron para evaluar la resistencia del hormigón 

con la adición de bagazo de caña, asegurando que el material cumpliera 

con los estándares de durabilidad y resistencia necesarios. La 

clasificación de suelos según los sistemas SUCS y AASHTO proporcionó 

una categorización precisa del suelo, facilitando su manejo y mejora. 

El uso de los ensayos de Proctor Modificado y CBR fue fundamental para 

determinar la densidad óptima y la capacidad de soporte del suelo. Estos 

ensayos ayudaron a definir las especificaciones técnicas para la 

compactación del suelo, garantizando una base sólida y estable para el 

pavimento rígido. La normativa MTC E 107 fue seguida rigurosamente, 

asegurando que todos los procedimientos cumplieran con los requisitos 

técnicos y de seguridad. 

Estos estudios proporcionaron una comprensión detallada de las 

condiciones del suelo y del tráfico, lo que permitió diseñar una solución 

eficaz y duradera para la pavimentación de la ruta. El proyecto no solo 

mejoró la infraestructura vial, sino que también contribuyó a mejorar 
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significativamente la calidad de vida de los habitantes de la zona. La 

implementación de un pavimento sólido de hormigón con adición de 

bagazo de caña resultó ser una medida efectiva para abordar los desafíos 

de pavimentación en Jicamarca, Anexo 22, proporcionando una ruta más 

segura y funcional para la comunidad local. 

3.5.1 Ubicación geográfica: 

El análisis del pavimento de concreto en la Avenida Héroes de 

Cenepa, que se extiende a lo largo de 2.19 km, se presenta en la 

Figura 1. La ubicación del proyecto fue seleccionada entre las 

Avenidas Cápac Yupanqui y Avenida Unión Jicamarca, en 

Jicamarca, Anexo 22. 

La Avenida Héroes de Cenepa se encuentra en la zona conocida 

como Jicamarca Anexo 22, comenzando en las coordenadas 

geográficas: Zona 18 L, Coordenada Este: 286456.0054 m y 

Coordenada Norte: 8679740.0546 m, con una altitud de 492 

m.s.n.m.; y finalizando en las coordenadas geográficas: Zona 18 L, 

Coordenada Este: 288443.3572 m y Coordenada Norte: 

8678822.3459 m, con una altitud de 808 m.s.n.m. 

Este tramo de la avenida, que atraviesa una zona de vital 

importancia para la conectividad de la región, fue elegido debido a 

su necesidad urgente de mejoras en la infraestructura vial. Las 

coordenadas precisas y la altitud del área de estudio proporcionan 

datos esenciales para los cálculos y análisis necesarios para el 

diseño del pavimento de concreto. Además, esta localización 

específica permitirá una evaluación detallada de las condiciones 

geográficas y climáticas, que son cruciales para el desarrollo de 

soluciones de ingeniería adecuadas y sostenibles. 

El proyecto de análisis del pavimento de concreto en la Avenida 

Héroes de Cenepa, que se extiende a lo largo de 2.19 km, se 

detalla en la Figura 1. La ubicación del proyecto fue determinada 

entre las Avenidas Cápac Yupanqui y Avenida Unión Jicamarca, en 
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Jicamarca, Anexo 22. La Avenida Héroes de Cenepa está 

localizada en la zona conocida como Jicamarca Anexo 22, 

comenzando en las coordenadas geográficas: Zona 18 L, 

Coordenada Este: 286456.0054 m y Coordenada Norte: 

8679740.0546 m, con una altitud de 492 metros sobre el nivel del 

mar; y finalizando en las coordenadas geográficas: Zona 18 L, 

Coordenada Este: 288443.3572 m y Coordenada Norte: 

8678822.3459 m, con una altitud de 808 metros sobre el nivel del 

mar. 

Este tramo de la avenida, que atraviesa una zona de gran 

relevancia para la conectividad regional, fue seleccionado debido a 

la urgente necesidad de mejoras en la infraestructura vial. Las 

coordenadas exactas y la altitud del área de estudio proporcionan 

información esencial para los cálculos y análisis requeridos para el 

diseño del pavimento de concreto. Además, esta ubicación 

específica permitirá una evaluación exhaustiva de las condiciones 

geográficas y climáticas, que son cruciales para el desarrollo de 

soluciones de ingeniería adecuadas y sostenibles. 

La elección de esta ubicación no solo responde a la necesidad de 

mejorar la infraestructura vial existente, sino también a la 

oportunidad de estudiar y aplicar soluciones innovadoras en la 

construcción de pavimentos. La precisión en la determinación de 

las coordenadas y la altitud garantiza que los datos utilizados en el 

diseño sean exactos y relevantes para las condiciones locales, 

permitiendo así la implementación de un pavimento que cumpla 

con los más altos estándares de calidad y durabilidad. 

El análisis del pavimento de concreto en la Avenida Héroes de 

Cenepa es un proyecto de vital importancia para la región, que no 

solo mejorará la infraestructura vial existente, sino que también 

proporcionará datos valiosos para futuros proyectos de 

pavimentación. La localización específica y la precisión en los datos 
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geográficos y climáticos son elementos clave que garantizarán el 

éxito y la sostenibilidad del proyecto. 

Límites: 

Actualmente, el Anexo 22 de Jicamarca se encuentra bajo la 

jurisdicción del distrito de San Antonio de Chaclla, que pertenece a 

la provincia de Huarochirí, en la Región Lima. No obstante, existe 

una controversia territorial entre este municipio y el de San Juan de 

Lurigancho (S.J.L.). 

Los límites fronterizos del municipio de San Antonio de Chaclla son 

los siguientes: 

• Al norte, limita con el distrito de Santa Rosa de Quives, que 

se encuentra ubicado en la provincia de Canta. 

• Al sur, colinda con el distrito limeño de Lurigancho-Chosica. 

• Al este, comparte fronteras con los distritos de San Pedro de 

Casta y Santa Eulalia, pertenecientes a la provincia de 

Huachupampa. 

• Al oeste, limita con el Distrito de San Juan de Lurigancho. 

La disputa territorial mencionada ha generado varios conflictos 

administrativos y sociales entre las comunidades implicadas. Esta 

situación ha llevado a un esfuerzo continuo por parte de las 

autoridades locales para resolver la controversia y establecer 

claramente los límites jurisdiccionales. La resolución de esta 

disputa es esencial para garantizar una administración eficiente y 

la implementación adecuada de proyectos de infraestructura y 

desarrollo en la región. 

Además, la ubicación estratégica del Anexo 22 de Jicamarca lo 

convierte en un área de gran importancia para el desarrollo 

regional, dado que sirve como un punto de conexión clave entre 

diferentes distritos y provincias. La clarificación de los límites 

territoriales permitirá a las autoridades locales y regionales 
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planificar mejor las inversiones en infraestructura, mejorar los 

servicios públicos y fomentar un desarrollo económico más 

sostenible para las comunidades involucradas. 

La jurisdicción del Anexo 22 de Jicamarca y los límites colindantes 

del municipio de San Antonio de Chaclla con Santa Rosa de Quives 

al norte, Lurigancho-Chosica al sur, San Pedro de Casta y Santa 

Eulalia al este, y San Juan de Lurigancho al oeste, representan una 

cuestión crítica que requiere atención y resolución para el beneficio 

de todos los habitantes de la región. 

Figura 1: Ubicación del proyecto de estudio. 

3.5.2 Estudio Topografía 

Se observaron en la zona no pavimentada diversos problemas 

como baches, huecos y presencia de gravas. Posteriormente, se 

llevó a cabo un estudio topográfico detallado para analizar el 

terreno, sus características físicas, curvas de nivel, elevaciones y 

aspectos geomorfológicos. 

La utilización de herramientas geoespaciales como Google Earth 

ha sido fundamental en este proceso, permitiendo obtener 

información detallada y realizar análisis dinámicos de mapas 

mediante la combinación de fotos satelitales, planos e imágenes 

tridimensionales. Esto ha posibilitado una mejor visualización del 
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área de estudio y una precisión en la georreferenciación de las 

coordenadas. 

Para delimitar la zona de estudio, se utilizó el software Google 

Earth Pro, seguido del uso del programa Google Mapper para 

identificar las curvas de nivel. Los datos obtenidos fueron 

transferidos al programa Civil 3D para generar curvas de nivel en 

un formato de plano preestablecido, lo cual facilitó su integración 

en el diseño del proyecto. 

Las recomendaciones del estudio incluyen la construcción de un 

pavimento de concreto que incorpore bagazo de caña de azúcar. 

Para respaldar estas recomendaciones, se llevaron a cabo estudios 

de mecánica del suelo, conteo de vehículos, pruebas de 

compresión y flexión, así como la clasificación del suelo según los 

sistemas SUCS y AASHTO. Además, se realizaron ensayos 

Proctor y CBR, siguiendo las normas establecidas por el MTC E 

107. Como parte de la investigación, también se realizaron 

calicatas a una profundidad de 1,50 m, cuyos resultados fueron 

analizados en laboratorio. 

Las recomendaciones derivadas del estudio sugieren la 

implementación de un pavimento de concreto que integre el uso de 

bagazo de caña de azúcar como material adicional. Para sustentar 

estas recomendaciones, se llevaron a cabo una serie de estudios, 

incluyendo análisis de la mecánica del suelo, conteos vehiculares, 

y pruebas específicas de compresión y flexión. La clasificación del 

suelo se realizó conforme a los sistemas SUCS y AASHTO, y se 

llevaron a cabo ensayos Proctor y CBR, en cumplimiento con las 

normativas del MTC E 107. 

En el contexto del estudio, se procedió a realizar análisis de 

calicatas a una profundidad de 1,50 metros. Los resultados 

obtenidos de estas calicatas fueron meticulosamente examinados 
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en un laboratorio, proporcionando datos cruciales para la validación 

de las recomendaciones propuestas. 

Además, se resaltó la importancia de utilizar herramientas de 

software como Google Earth Pro y Google Mapper para la 

identificación precisa de las curvas de nivel en la zona de estudio. 

Estos datos fueron posteriormente integrados en Civil 3D, lo cual 

permitió una representación detallada y precisa del terreno en el 

diseño del proyecto. Esta integración facilitó la planificación y 

ejecución de las fases subsiguientes del estudio. 

El proceso de análisis incluyó también la evaluación del tránsito 

vehicular en la zona, lo cual es fundamental para diseñar un 

pavimento que responda adecuadamente a las cargas y 

condiciones de uso esperadas. Este enfoque integral asegura que 

las recomendaciones no solo se basen en datos empíricos sólidos, 

sino que también consideren las condiciones reales de uso y las 

necesidades de la comunidad local. 

Las recomendaciones del estudio se fundamentan en un análisis 

exhaustivo que incluyó la utilización de herramientas avanzadas de 

software para la delimitación de la zona de estudio, la realización 

de múltiples estudios de suelo y tráfico, y la integración de 

resultados de laboratorio para proponer soluciones viables y 

efectivas para la construcción de un pavimento de concreto que 

incorpore bagazo de caña de azúcar. 

3.5.3 Estudio de suelo 

Se llevó a cabo un exhaustivo trabajo de campo para iniciar el 

estudio de suelos, mediante la ejecución de perforaciones 

denominadas calicatas. En total, se realizaron cuatro calicatas a 

una profundidad de 1,50 metros, extrayendo aproximadamente 30 

kilogramos de material de cada una. 
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Posteriormente, estas muestras fueron transportadas al laboratorio 

para su análisis detallado. 

Una vez en el laboratorio, se procedió a apilar y clasificar cada 

muestra utilizando el sistema de clasificación SUCS. Este método, 

basado en la norma ASTM D-422, permite determinar el tipo de 

suelo según su composición de partículas, categorizándolo como 

grava, arena o suelo fino (arcillas y limos). 

Además, se realizó la clasificación siguiendo la norma AASHTO-

93, la cual se emplea para evaluar el tipo de suelo adecuado para 

la construcción de carreteras. Esta clasificación abarca categorías 

que van desde A-1 hasta A-7, donde A-1 representa un suelo 

óptimo y A-7 un suelo no adecuado para la construcción de 

carreteras. 

El trabajo de campo y las posteriores pruebas de laboratorio fueron 

fundamentales para obtener una comprensión detallada de las 

características del suelo en la zona de estudio. Esto permitió no 

solo clasificar el suelo de acuerdo con estándares internacionales, 

sino también identificar las propiedades mecánicas necesarias 

para la construcción de un pavimento de concreto que incorpore 

bagazo de caña de azúcar. 

El análisis detallado de las muestras de suelo incluyó varios 

métodos de evaluación. En primer lugar, se utilizó la clasificación 

SUCS para determinar la granulometría y la composición de 

partículas de cada muestra. Esto permitió identificar la proporción 

de grava, arena y material fino presente en el suelo, lo cual es 

crucial para entender su comportamiento mecánico y su idoneidad 

para la construcción. 

En segundo lugar, la clasificación AASHTO-93 proporcionó una 

evaluación adicional, enfocada específicamente en la aplicabilidad 

del suelo para proyectos de infraestructura vial. Esta norma 

clasifica los suelos en una escala de aptitud, desde los más 
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adecuados hasta los menos adecuados para la construcción de 

carreteras. La evaluación según esta norma es esencial para 

garantizar que los suelos utilizados en la construcción proporcionen 

la estabilidad y durabilidad necesarias. 

Durante el análisis en el laboratorio, también se realizaron pruebas 

adicionales, como la determinación de la plasticidad y la 

compactación de las muestras. Estos ensayos proporcionaron 

información valiosa sobre la capacidad del suelo para soportar 

cargas y su comportamiento bajo diferentes condiciones de 

humedad. 

Finalmente, los resultados de estas pruebas se utilizaron para 

desarrollar recomendaciones específicas para la construcción del 

pavimento de concreto. La incorporación de bagazo de caña de 

azúcar como material adicional se evaluó no solo por su potencial 

para mejorar las propiedades mecánicas del pavimento, sino 

también por su contribución a la sostenibilidad ambiental del 

proyecto. 

Tabla 1:  

Resumen de clasificación de suelos 

CLASIFICACIÓN / 

CALICATA 
C1 C2 C3 C4 

CLASIFICACIÓN SUCS 

ASTM D 2487-05 

SM GM SM GW-GM 

CLASIFICACIÓN 

AASHTO ASTM D 

3282-04 

A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-1-a (0) 
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Descripción de la 

muestra: 

ARENA 

LIMOSA 

GRAVA 

LIMOSA 

GRAVA 

LIMOSA 

GRAVA 

BIEN 

GRADADA 

CON LIMO 

Fuente: elaboración propia. 

La tabla 1 presenta una descripción detallada de los datos 

recolectados en el laboratorio en relación con las clasificaciones de 

suelos previamente mencionadas. Esta recopilación de datos 

incluye una variedad de parámetros y características del suelo 

obtenidas mediante los métodos de clasificación SUCS y AASHTO, 

así como otras pruebas complementarias. Estos datos son 

esenciales para comprender las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo, lo que a su vez permite evaluar su adecuación para 

diferentes aplicaciones en proyectos de construcción y 

pavimentación. La información presentada en la tabla proporciona 

una base sólida para el análisis y la toma de decisiones en relación 

con el diseño y la implementación de estructuras viales y otras 

infraestructuras. 

3.5.3.1 Ensayo de Proctor modificado. 

Para efectuar la prueba de Proctor modificado, se siguió 

rigurosamente el procedimiento especificado en la norma NTP 

339.141. Los ensayos se realizaron utilizando las muestras 

extraídas de las calicatas identificadas como "C1" y "C4". El 

proceso consistió en colocar tres capas de muestra en un molde 

destinado al ensayo, aplicando golpes de 10, 25 y 56 a cada capa, 

conforme al método C descrito en la norma. Los resultados 

obtenidos de estos ensayos, que se detallan en la Tabla 2, fueron 

posteriormente empleados en la realización del ensayo de CBR. 

Esta metodología asegura que las características del suelo sean 

evaluadas de manera precisa, proporcionando datos 
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fundamentales para el análisis y diseño de estructuras de 

pavimentación y otras aplicaciones de ingeniería civil. 

Tabla 2: 

Resumen de resultados de Proctor Modificado. 

CALICATA 

Máxima 

Densidad Seca 

(g/cm3) 

Óptimo Contenido Humedad 

(%)  

C1 2.81 6.9 

C4 2.278 6.1 

Fuente: elaboración propia. 

3.5.3.2 CBR. 

Para llevar a cabo el ensayo de CBR, se siguieron las directrices 

establecidas en la norma NTP 339.145. Se utilizaron las 

clasificaciones de SUCS y AASHTO obtenidas de las calicatas C1 

y C4, así como los valores de máxima densidad seca (MDS) y el 

óptimo contenido de humedad (OCH) resultantes de ambos sitios 

obtenidos del Proctor modificado. Estos datos fueron 

fundamentales para evaluar la capacidad de soporte del terreno 

proyectado. El molde compactado se colocó en una batea con agua 

durante cuatro días para asegurar su completa saturación. Luego, 

el molde fue sometido a la máquina de ensayo de penetración, 

obteniendo los valores de CBR que se muestran en la Tabla 3 para 

una penetración de 0.1". Además, se registraron valores 

adicionales para una penetración de 0.2, lo cual permitió una 

evaluación detallada de la capacidad de soporte del terreno bajo 

diferentes condiciones de carga. Estos procedimientos y análisis 

proporcionaron una comprensión integral del comportamiento del 
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suelo, crucial para el diseño de estructuras de pavimento y otras 

aplicaciones de ingeniería. 

Tabla 3: 

Resumen CBR C-1 y C-4. 

CBR CALICATA C-1 CALICATA C-4 

C.B.R. al 100% 

de M.D.S. (%) 

 0.1": 86 0.2": 119  0.1": 104 0.2": 139 

C.B.R. al 95% 

de M.D.S. (%)  

 0.1": 45 0.2": 61.5  0.1": 51.5 0.2": 69 

Fuente: elaboración propia. 

3.5.3.3 Ensayo de Sales, Sulfatos y cloruros. 

Este análisis se realiza con el propósito de determinar la 

composición química del suelo en el sitio donde se llevará a cabo 

el proyecto de construcción. Se efectúan análisis químicos 

detallados para identificar la concentración de sales solubles 

presentes en el suelo. Este procedimiento sigue la norma NTP 

339.152 para determinar las sales solubles en suelos. Además, se 

mide la concentración de sulfatos solubles en suelos de acuerdo 

con la norma NTP 339.178, y también se evalúa la concentración 

de cloruros solubles en suelos siguiendo las directrices de la norma 

NTP 339.177. Estas evaluaciones son esenciales para comprender 

las propiedades químicas del suelo y su adecuación para la 

construcción, garantizando que el terreno cumple con los requisitos 

necesarios para el desarrollo seguro y sostenible del proyecto. 

3.5.3.4 Fibra de Bagazo de Caña. 

Para el proyecto de investigación llevado a cabo, el material 

principal utilizado consistió en la fibra de bagazo de caña. Esta fibra 
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fue suministrada de manera gratuita por comerciantes locales 

ubicados en San Juan de Lurigancho, específicamente en la zona 

de Victoria (Avenida Aviación), así como en otras áreas aledañas. 

Estos comerciantes se dedican principalmente a la venta de jugo 

de caña de azúcar, de cuya producción se obtiene el bagazo como 

un subproducto residual. 

Posteriormente, el bagazo de caña de azúcar fue cortado en 

fragmentos fibrosos de aproximadamente 5 cm de longitud antes 

de ser enviado al laboratorio. En dicho laboratorio, se procedió con 

el diseño y la formulación de la mezcla de concreto, incorporando 

el bagazo como uno de sus componentes clave. Esta etapa fue 

crucial para determinar la viabilidad y las propiedades mecánicas 

del concreto resultante, con el objetivo de evaluar su resistencia y 

durabilidad en aplicaciones prácticas. 

3.5.3.5 Diseño de mezcla. 

Este ensayo se llevó a cabo en cuatro momentos distintos: 

En el primer momento, se mezcló únicamente hormigón para 

determinar nuestra muestra patrón (0.0% de fibra de Bagazo de 

Caña). 

En el segundo momento, se procedió a mezclar el hormigón con un 

porcentaje determinado de fibra de Bagazo de Caña (3.3%). 

En el tercer proceso, se mezcló el hormigón con otro porcentaje 

diferente de bagazo de caña (5.3%). 

Por último, se mezcló el hormigón con un tercer porcentaje 

diferente de bagazo de caña (6.3%), totalizando 1.55 Kg del aditivo 

de bagazo de caña utilizado. 

Posteriormente, las mezclas se colocaron en probetas de concreto 

para evaluar su resistencia después de 7, 14 y 28 días. Además, 

se colocaron en moldes para vigas de concreto para evaluar su 
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resistencia a la flexión después de 28 días, siguiendo el método de 

prueba NTP 339.078-2012. 

3.5.3 Conteo vehicular basada en el MTC 

Utilizando los estándares y procedimientos especificados por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) del Perú, el 

estudio de tránsito comprendió la realización de conteos 

vehiculares en el tramo de la Av. Héroes de Cenepa, como se 

detalla en la Tabla 4. Estos conteos posibilitaron una medición 

precisa del volumen de tráfico en la vía de estudio. 

Tabla 4: 

Característica del lugar de Estudio 

Tramo Longitud (km) Vía 

AV. HEROES DEL CENEPA 2+189.01 km No Pavimentada 

Fuente: elaboración propia. 

Para garantizar la recopilación precisa de datos sobre el número de 

vehículos que transitan por la vía, se llevó a cabo un estudio de 

tránsito durante siete días, en un horario que abarcó desde las 8:00 

hasta las 20:00 horas. Este estudio fue parte del diseño de 

pavimento rígido para mejorar la transitabilidad de la Avenida 

Héroes de Cenepa, ubicada en Jicamarca Anexo 22, en el año 

2023. 

Utilizando datos proporcionados por la Superintendencia de 

Transporte Terrestre de Personas, Carga y Mercancías (SUTRAN) 

y el Diseño Geométrico (DG-2018), se realizó el cómputo del Índice 

Medio Diario Semanal, Volumen Vehicular, Factor de Corrección 

Estacional e Índice Medio Diario Anual. 

3.6 Método de análisis de datos 
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Después de completar el estudio de mecánica de suelos, procedimos con 

las pruebas de laboratorio y el conteo de vehículos. A continuación, los 

resultados se introdujeron en el software Microsoft Excel. Posteriormente, 

se llevó a cabo el diseño de pavimento rígido con la adición de bagazo de 

caña de azúcar para determinar la resistencia del diseño de la mezcla. 

3.7. Aspectos Éticos 

En relación a los datos de laboratorio, el trabajo llevado a cabo tanto en 

el área de estudio como en el gabinete se caracterizó por su honestidad, 

cordura y veracidad. Los autores completaron el proyecto de manera 

precisa, adhiriéndose fielmente a las tesis bajo investigación. 

IV. RESULTADOS

Resultado de Coordenadas y Curvas de Nivel – Topografía 

La ubicación de nuestro estudio, tal como se muestra en la Figura 2, es la 

Avenida Héroes del Cenepa, en el Anexo 22 de Jicamarca, 

correspondiente al año 2023. 
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Figura 2: Coordenadas y Curvas de Nivel. 

Resultados de Ensayos de laboratorio, GRANULOMETRÍA. 

Tabla 5: 

Tamizado Calicata C-1 para análisis granulométrico. 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

P. RET.

(g)

RET. 

(%) 

PASA 

(%) 

3" 75.00 -- -- 100.00 

2" 50.00 -- -- 100.00 

11/2" 37.50 206.80 10.50 89.50 

1" 25.00 139.60 7.10 82.40 

3/4" 19.00 34.30 1.70 80.70 

3/8" 9.50 199.40 10.10 70.50 

N° 4 4.75 179.50 9.10 61.40 

N° 10 2.00 197.80 10.10 51.40 

N° 20 0.85 193.90 9.90 41.50 

N° 40 0.43 146.90 7.50 34.00 

N° 60 0.25 112.60 5.70 28.30 

N° 140 0.11 198.10 10.10 18.30 
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N° 200 0.08 38.50 2.00 16.30 

-200 320.80 16.30 0.00 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 6: 

Clasificación por material en función al % que pasa de la Calicata C-1 

% MATERIAL DIAMETRO % 

% Grava [ Nº 4 < f < 3" ] 38.6 

% Arena [Nº 200 < f < Nº 4] 45.1 

% Finos [ < Nº 200] 16.3 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 7: 

Límites de consistencia de la Calicata C-1 

LÍMITES DE CONSISTENCIA VALOR 

Límite Líquido (%) ASTM D4318-05 --- 

Límite Plástico (%) ASTM D4318-05 NP 

índice de Plasticidad (%) ASTM D4318-05 NP 

Fuente: elaboración propia. 



44 

Tabla 8: 

Contenido de Humedad de la Calicata C-1 

Contenido de Humedad ASTM D-

2216-05 
Valor 

Humedad (%) 3.6 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 9: 

Clasificación SUCS y AASHTO de la Calicata C-1 

CLASIFICACIÓN Valor 

CLASIFICACIÓN SUCS ASTM D 2487-05 SM 

CLASIFICACIÓN AASHTO ASTM D 3282-04 A-2-4(0)

Descripción de la muestra: ARENA LIMOSA 

Fuente: elaboración propia. 

La categorización SUCS de la Tabla 5 reveló que el suelo pertenece al 

tipo SM (Arena Limosa), el cual es adecuado para su uso en la 

construcción de carreteras. Según la clasificación AASHTO, el suelo 

recibió la designación A-2-4(0) (grava y arena limosa o arcillosa), lo que 

indica una calidad buena. 

Tabla 10: 

Tamizado Calicata C-2 para análisis granulométrico. 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

P. RET.

(g)

RET. 

(%) 

PASA 

(%) 
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3" 75.00 -- -- 100.00 

2" 50.00 244.90 8.50 91.50 

11/2" 37.50 171.80 6.00 85.50 

1" 25.00 176.80 6.10 79.40 

3/4" 19.00 106.00 3.70 75.70 

3/8" 9.50 312.30 10.80 64.90 

N° 4 4.75 236.80 8.20 56.70 

N° 10 2.00 260.00 9.00 47.70 

N° 20 0.85 220.00 7.60 40.00 

N° 40 0.43 125.00 4.30 35.70 

N° 60 0.25 74.20 2.60 33.10 

N° 140 0.11 199.60 6.90 26.20 

N° 200 0.08 64.80 2.20 24.00 

-200 690.70 24.00 0.00 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 11: 

Clasificación por material en función al % que pasa de la Calicata C-2 
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% MATERIAL DIAMETRO % 

% Grava [ Nº 4 < f < 3" ] 43.3 

% Arena [Nº 200 < f < Nº 4] 32.7 

% Finos [ < Nº 200] 24 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 12: 

Límites de consistencia de la Calicata C-2 

LÍMITES DE CONSISTENCIA VALOR 

Límite Líquido (%) ASTM D4318-05 --- 

Límite Plástico (%) ASTM D4318-05 NP 

índice de Plasticidad (%) ASTM D4318-05 NP 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 13: 

Contenido de Humedad de la Calicata C-2 

Contenido de Humedad ASTM D-

2216-05 
Valor 

Humedad (%) 3.9 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 14: 

Clasificación SUCS y AASHTO de la Calicata C-2 

CLASIFICACIÓN Valor 

CLASIFICACIÓN SUCS ASTM D 2487-05 GM 

CLASIFICACIÓN AASHTO ASTM D 3282-04 A-2-4(0)

Descripción de la muestra: GRAVA LIMOSA 

Fuente: elaboración propia. 

Referente a la Tabla 10, la clasificación de la muestra analizada estableció 

que el suelo pertenecía al tipo GM (Arena Limosa), el cual es adecuado 

para su uso en carreteras, según la clasificación SUCS. En cuanto a la 

clasificación AASHTO, el suelo recibió la designación A-2-4(0) (grava y 

arena limosa o arcillosa), lo que también indica una buena calidad. 

Tabla 15: 

Tamizado Calicata C-3 para análisis granulométrico. 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

P. RET.

(g)

RET. 

(%) 

PASA 

(%) 

3" 75.00 -- -- 100.00 

2" 50.00 300.00 9.70 90.30 

11/2" 37.50 493.30 16.00 74.20 

1" 25.00 159.60 5.20 69.00 

3/4" 19.00 135.50 4.40 64.60 
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3/8" 9.50 189.10 6.10 58.50 

N° 4 4.75 154.70 5.00 53.50 

N° 10 2.00 160.10 5.20 48.30 

N° 20 0.85 184.00 6.00 42.30 

N° 40 0.43 188.90 6.10 36.10 

N° 60 0.25 397.40 12.90 23.20 

N° 140 0.11 242.40 7.90 15.40 

N° 200 0.08 39.40 1.30 14.10 

-200 433.10 14.10 0.00 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 16: 

Clasificación por material en función al % que pasa de la Calicata C-3 

% MATERIAL DIÁMETRO % 

% Grava [ Nº 4 < f < 3" ] 46.5 

% Arena [Nº 200 < f < Nº 4] 39.4 

% Finos [ < Nº 200] 14.1 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 17: 

Límites de consistencia de la Calicata C-3 

LÍMITES DE CONSISTENCIA VALOR 

Límite Líquido (%) ASTM D4318-05 --- 

Límite Plástico (%) ASTM D4318-05 NP 

índice de Plasticidad (%) ASTM D4318-05 NP 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 18: 

Contenido de Humedad de la Calicata C-3 

Contenido de Humedad ASTM D-

2216-05 
Valor 

Humedad (%) 2.5 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 19: 

Clasificación SUCS y AASHTO de la Calicata C-3 

CLASIFICACIÓN Valor 

CLASIFICACIÓN SUCS ASTM D 2487-05 GM 

CLASIFICACIÓN AASHTO ASTM D 3282-04 A-2-4(0)

Descripción de la muestra: GRAVA LIMOSA 

Fuente: elaboración propia. 
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Los análisis encontrados en esta calicata, como se muestra en la Tabla 

15, son los mismos que los mencionados en el pozo de prueba anterior. 

Tabla 20: 

Tamizado Calicata C-4 para análisis granulométrico. 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

P. RET.

(g)

RET. 

(%) 

PASA 

(%) 

3" 75.00 -- -- 100.00 

2" 50.00 435.40 17.90 82.10 

11/2" 37.50 149.70 6.10 76.00 

1" 25.00 140.60 5.80 70.20 

3/4" 19.00 57.10 2.30 67.90 

3/8" 9.50 358.90 14.70 53.10 

N° 4 4.75 191.30 7.90 45.30 

N° 10 2.00 191.60 7.90 37.40 

N° 20 0.85 196.40 8.10 29.40 

N° 40 0.43 148.60 6.10 23.30 

N° 60 0.25 90.40 3.70 19.60 

N° 140 0.11 167.80 6.90 12.70 
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N° 200 0.08 44.00 1.80 10.90 

-200 264.70 10.90 0.00 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 21: 

Clasificación por material en función al % que pasa de la Calicata C-4 

% MATERIAL DIÁMETRO % 

% Grava [ Nº 4 < f < 3" ] 54.7 

% Arena [Nº 200 < f < Nº 4] 34.4 

% Finos [ < Nº 200] 10.9 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 22: 

Límites de consistencia de la Calicata C-4 

LÍMITES DE CONSISTENCIA VALOR 

Límite Líquido (%) ASTM D4318-05 --- 

Límite Plástico (%) ASTM D4318-05 NP 

índice de Plasticidad (%) ASTM D4318-05 NP 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 23: 

Contenido de Humedad de la Calicata C-4 
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Contenido de Humedad ASTM D-

2216-05 
Valor 

Humedad (%) 3.1 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 24: 

Clasificación SUCS y AASHTO de la Calicata C-4 

CLASIFICACIÓN Valor 

CLASIFICACIÓN SUCS ASTM D 2487-05 GW-GM 

CLASIFICACIÓN AASHTO ASTM D 3282-04 A-1-a(0)

Descripción de la muestra: GRAVA BIEN 

GRADADA CON LIMO 

Fuente: elaboración propia. 

La Tabla 20 proporciona evidencia de que el suelo está clasificado como 

GW-GM (Grava bien graduada y limosa) según la clasificación SUCS, lo 

cual es una mejora con respecto a las muestras anteriores y 

extremadamente deseable para su uso en carreteras. En cuanto a la 

clasificación AASHTO, el suelo recibió la designación A-1-a (0) (pedazos 

de piedra, grava y arena), lo que indica una alta calidad. 

Resultados de las pruebas de laboratorio, incluida la CALIFORNIA 

BEARING RATIO (CBR) y PROCTOR MODIFICADO 

Tabla 9: Resultados Proctor Modificado y CBR. 

Tabla 25: 

Resultados Proctor Modificado y CBR 
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Fuente: elaboración propia 

De acuerdo con la clasificación del suelo según el CBR, los resultados del 

laboratorio se resumieron en la Tabla 9, donde las muestras de CBR 

fueron mayores de 40 (>40), lo que se consideró bueno para la muestra 

C1 y excelente para la muestra C-4. 

Figura 3: Resultados estadísticos de CBR. 

CALICATA  MUESTRA 
MOTODO 

PROCTOR 

95% MDS 

(g/cm3) 

OPTIMO 

CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD 

(%) 

C.B.R.

AL 95 % 

DE LA 

M.D.S.

0.1"

C-1 M-1 C 2.072 6.9 44.7 

C-4 M-1 C 2.164 6.1 51.5 

PROMEDIO 48.1 
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La Figura 3 muestra los hallazgos estadísticos para el contenido de 

humedad y CBR al 95% de confianza, obtenidos de las muestras C-1 y C-

4. 

Ensayos químicos en SUELOS, ROCAS Y AGUA 

Tabla 26: 

Resultados de Ensayo de Sales, Sulfatos y Cloruros. 

Sales Valor und 

SALES SOLUBLES TOTALES 15399 p.p.m.

NORMA BS 1377-Part. 3 - NTP 339.152 1.54 % 

SULFATOS SOLUBLES 5769 p.p.m.

NORMA AASHTO T291 - NTP 339.178 0.577 % 

CONTENIDO DE CLORUROS 

SOLUBLES 2750 p.p.m.

NORMA AASHTO T2391 - NTP 339.177 0.275 % 

Fuente: elaboración propia. 

De acuerdo con la Norma AASHTO T290 - NTP 339.178, la Tabla 10 

muestra resultados como el porcentaje de 0.577% en sulfatos solubles, lo 

cual indica una exposición severa a los sulfatos. Este hallazgo se detalla 

en la Tabla 11, según la Norma Técnica de la Edificación E.060 de 

Hormigón Armado, parte del Reglamento Nacional de Edificación. Para 

este tipo de suelo, se sugiere utilizar cemento Tipo V, el cual tiene una 

resistencia típica a la compresión (f'c) de 310 Kg/cm2 y una relación 

máxima agua-material cementante (en peso) de 0.45. 
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Tabla 27: 

Especificaciones del concreto expuesto a la solución de sulfato. 

Exposición 

a sulfatos 

Sulfato soluble 

en agua (SO4) 

presente en el 

suelo, 

porcentaje en 

peso 

Sulfato (SO4) en 

el agua, ppm 

Tipo de 

Cemento 

Relación 

máxima 

agua-

material 

cementante 

(en peso) 

para 

concretos 

de peso 

normal* 

f´c 

mínimo 

(Mpa) 

para 

concretos 

de peso 

normal y 

ligero* 

Insignificante  0,0 ≤ SO4 < 0,1 0 ≤ SO4 < 150 -- -- -- 

Moderada** 0,1 ≤ SO4 < 0,2 150 ≤ SO4 < 1500 II, IP(MS), 

IS(MS), 

P(MS), 

I(PM)(MS), 

I(SM)(MS) 

0,50 28 

Severa 0,2 ≤ SO4 < 2,0 1500 ≤ SO4 < 

10000 

V 0,45 31 

Muy severa 2,0 ≤ SO4 10000 < SO4 Tipo V más 

puzolana*** 

0,45 31 

Fuente: RNE – E.060 (Tabla 4.4). 

CARACTERÍSTICAS DE GRAVA FINA 
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Figura 4. Curva Granulométrica - Agregado Fino para diseño de mezcla. 

La curva granulométrica mostrada en la Figura 5 indica que el agregado 

fino (línea azul), que será empleado en el diseño del hormigón, está dentro 

del rango de uso permisible según lo establecido en la NTP 400.037, tal 

como se evidencia por las líneas rojas. 

Tabla 28: 

Agregado Fino-Propiedades físicas. 

Propiedad Und valor 

Módulo de Fineza 3.07 

Peso Unitario Suelto ( Kg/m³ ) 1,469 

Peso Unitario Compactado ( Kg/m³ ) 1,650 

Peso Específico 2.6 

Contenido de Humedad ( % ) 1.43 

Porcentaje de Absorción ( % ) 1.75 

Fuente: elaboración propia. 
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Las características del agregado fino se detallan en la Tabla 12, donde se 

pudo observar que sus componentes se integran de manera óptima en la 

composición del diseño del hormigón. 

CARACTERÍSTICAS DE GRAVA GRUESA 

Figura 5. Curva Granulométrica - Agregado Grueso para diseño de mezcla. 

La Figura 6 exhibe el análisis granulométrico, evidenciando que la grava 

gruesa (línea azul), destinada para el diseño del hormigón, se encuentra 

dentro del rango de uso permitido, según la NTP 1"-1/2, como se muestra 

por las líneas rojas. 

Tabla 29: 

Agregado Grueso-Propiedades físicas. 

Propiedad Und Valor 

Tamaño Nominal Máximo 1" 

Módulo de Fineza 8 

Peso Unitario Suelto ( Kg/m³ ) 1,407 

Peso Unitario Compactado ( Kg/m³ ) 1,538 
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Peso Específico 2.72 

Contenido de Humedad ( % ) 0.63 

Porcentaje de Absorción ( % ) 1.26 

Fuente: elaboración propia. 

Las características del agregado se detallan en la Tabla 13, donde se 

observa que su tamaño nominal máximo fue de 1 pulgada y su módulo de 

finura fue de 8. Además, se reporta que su peso unitario compactado fue 

de 1,538 kg/m3, mientras que su peso unitario suelto fue de 1,407 kg/m3. 

Se registraron 2.72 como peso específico, un 0.63% de contenido de 

humedad y un 1.26% de porcentaje de absorción. 

Concreto con aditivo de bagazo de caña. 

Se llevaron a cabo experimentos de concreto como parte del proyecto de 

estudio, utilizando una dosificación de 210 kg/cm2. En estas pruebas, la 

fibra de bagazo de caña de azúcar se añadió en tres porcentajes 

diferentes: 3,3% (equivalente a 0,34 kg), 5,3% (equivalente a 0,55 kg) y 

6,3% (equivalente a 0,66 kg). Como se muestra en la Figura 7, estas 

muestras modificadas se compararon con la muestra estándar, que no 

incluía fibra de bagazo de caña de azúcar. 

Figura 6. Diseño de Mezcla. 
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Diseño de Mezclas para el Método ACI 211 

Se elaboraron cuatro tipos diferentes de diseños de mezcla en el 

experimento actual, utilizando el método ACI 211, con una fuerza de 

compresión de 210 kg/cm2. 

Tabla 30: 

Materiales utilizados para el diseño de la mezcla. 

Material 

P. 

Especifico 

g/cc 

Módulo 

de fineza 

Humedad 

natural % 

Absorción 

% 

P. 

Unitario 

s. kg/m3

P. 

Unitario 

c. kg/m3

Cemento 

sol Tipo I 
3.13 

Agregado 

fino 
260 3.07 1.43 1.75 1.469 1.65 

Agregado 

grueso 
2.72 7.75 0.63 1.26 1.407 1.538 

Fuente: resultado de laboratorio. 

Se analizaron los componentes utilizados en el diseño de la mezcla, y sus 

valores se detallan en la Tabla 14, considerando una resistencia objetivo 

de f'c de 210 kg/cm2. Se encontró que el peso específico total del material 

es de 3,13 gramos/cm2, mientras que los pesos específicos de los 

agregados fino y grueso son, respectivamente, 260 y 2,72. 

Tabla 31: 

Características de Diseño de Mezcla (Muestra Patrón 0.0%) 
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Característica valor 

Denominación f´c=210 kg/cm3 

Asentamiento 3" - 4" (Slump 3,0") 

Relación a/c de diseño 0.57 

Relación a/c de obra 0.6 

Proporción de Diseño 1.0 : 2.24 : 2.86 

Proporción de obra 1.0 : 2.27 : 2.88 

Fuente: resultado de laboratorio. 

Con una resistencia objetivo de f'c=210 kg/cm2, los parámetros de la 

Tabla 15 del diseño de la muestra patrón muestran un asentamiento de 

Slump de 3,0”. En cuanto a la proporción real de agua/cemento en la obra, 

fue de 0,6, mientras que la proporción agua/cemento de diseño se fijó en 

0,57. 

Tabla 32: 

Dosificación del concreto (muestra patrón). 

Insumo En relación a 1m3 Por bolsa de cemento 

Cemento sol Tipo I 344 kg 42.50 kg 

Agregado fino 780 kg 96.40 kg 

Agregado grueso 990 kg 122.3 kg 
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Agua 205 lt. 25.3 lt/bolsa 

Fuente: resultado de laboratorio. 

De acuerdo con la Tabla 32, para cada saco de cemento de 42,5 kg se 

requirieron 96,4 kg de agregado fino, 122,3 kg de agregado grueso y 25 

litros de agua en el análisis de laboratorio. 

Tabla 33: 

Cantidad de Material según Volumen de probeta y molde de vida 

(Muestra patrón). 

Material cant 

Cemento 11kg 

Arena 24 kg 

Piedra 31 kg 

Agua 6 Lt 

Densidad 2319 kg/m3 

Fuente: elaboración propia. 

Dado el tamaño de la probeta y del molde de viga, elaborado con una 

dosificación de 31 litros, o 0.031 m3, en la Tabla 17 se calcularon las 

cantidades de los ingredientes utilizados en la mezcla de concreto para la 

muestra estándar. Así, en total se utilizaron 11 kg de cemento, 24 kg de 

agregado fino, 31 kg de agregado grueso y 6 litros de agua. 

Tabla 34: 

Características para diseño de concreto con adición de 3.3% de fibra de 

bagazo de caña de azúcar. 
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Característica valor 

Denominación f´c = 210 kg/cm2 

Asentamiento 3" - 4" (slump 2,0") 

Relación a/c de diseño 0.57 

Relación a/c de obra 0.6 

Proporciones de diseño 1.0 : 2.24 : 2.86 

Proporciones de obra 1.0 : 2.27 : 2.88 

Aditivo Bagazo de caña 2677.50 gr por bolsa de cemento 

Fuente: resultado de laboratorio. 

Los atributos del diseño de concreto con una adición del 3,3 % y una 

resistencia objetivo de f'c=210 kg/cm2 se muestran en la Tabla 18, donde 

se obtuvo un asentamiento de Slump de 2,0”. La proporción real de 

agua/cemento en el trabajo fue de 0,6, en comparación con la proporción 

agua/cemento de diseño de 0,57. 

Tabla 35: 

Dosificación de diseño de mezcla con adición al 3.3 %  de  fibra de 

bagazo de caña de azúcar por m3. 

Insumo En relación a 1m3 Por bolsa de cemento 

Cemento sol Tipo I 344 kg 42.50 kg 

Agregado fino 780 kg 96.40 kg 
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Agregado grueso 990 kg 122.3 kg 

Agua 205 lt. 25.3 lt/bolsa 

Aditivo de bagazo de caña 11.35 kg 2.6775 kg 

Densidad 2358 kg/cm2 0 

Fuente: resultado de laboratorio. 

Según la Tabla 19, para cada saco de cemento de 42,5 kg se necesitaron 

2,68 kg de fibra de bagazo de caña de azúcar, 96,4 kg de agregado fino, 

122,3 kg de agregado grueso y 25 litros de agua durante las pruebas de 

laboratorio. 

Tabla 36: 

Material real del diseño de hormigón con adición de 3,3 % de fibra de 

bagazo de caña de azúcar. 

Material Cant. 

Cemento 11kg 

Arena 24.18 kg 

Piedra 30.69 kg 

Agua 6.35 Lt 

Aditivo de Bagazo de Caña 0.35 kg 

Densidad 2358 kg/m3 

Fuente: elaboración propia. 
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En la Tabla 20 se presenta el diseño de mezcla utilizado en el laboratorio, 

que incluyó los siguientes pesos: 350 gramos de fibra de bagazo de caña, 

24,8 kg de arena fina, 30,69 kg de piedra, 6 litros de agua y 11 kg de 

cemento. 

Tabla 37: 

Características de diseño del concreto que incluye 5,3% de fibra de 

bagazo de caña de azúcar. 

Característica valor 

Denominación f´c = 210 kg/cm2 

Asentamiento 3" - 4" (slump 2,0") 

Relación a/c de diseño 0.57 

Relación a/c de obra 0.6 

Proporciones de diseño 1.0 : 2.24 : 2.86 

Proporciones de obra 1.0 : 2.27 : 2.88 

Aditivo Bagazo de caña  2252.50 gr por bolsa de cemento 

Fuente: elaboración propia 

La Tabla 37 enumera las propiedades del diseño de la mezcla con una 

adición del 5,3%, incluyendo la resistencia a la compresión de 210 kg/cm2, 

el asentamiento de Slump de 2,0", la proporción agua/cemento de diseño 

de 0,57 y la proporción agua/cemento de 0,6. 

Tabla 38: 

Dosificación del diseño de concreto con 5,3% de fibra de bagazo de 

caña de azúcar adicionado. 
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Insumo En relación a 1m3 Por bolsa de cemento 

Cemento sol Tipo I 344 kg 42.50 kg 

Agregado fino 780 kg 96.40 kg 

Agregado grueso 990 kg 122.3 kg 

Agua 205 lt. 25.3 lt/bolsa 

Aditivo de bagazo de caña 18.22 kg 2.6775 kg 

Densidad 2337 kg/cm2 0 

Fuente: resultados de laboratorio. 

Según la Tabla 22, para cada saco de cemento de 42,5 kg se utilizaron 

96,4 kg de agregado fino, 122,3 kg de agregado grueso, 25 litros de agua 

y 2,68 kg de fibra de bagazo de caña de azúcar. Estos resultados fueron 

obtenidos en el laboratorio para la dosificación del 5,3% de fibra de 

bagazo de caña de azúcar. 

Tabla 39: 

Material real del diseño de hormigón con adición de 5,3 % de fibra de 

bagazo de caña de azúcar. 

Material Cant. 

Cemento 11kg 

Arena 24.18 kg 

Piedra 30.69 kg 
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Agua 6.35 Lt 

Aditivo de Bagazo de Caña 0.35 kg 

Densidad 2337 kg/m3 

Fuente: elaboración propia 

En la Tabla 23 se presentan los pesos reales utilizados en el laboratorio 

para el diseño del hormigón con una adición del 5,3% de fibra de bagazo 

de caña de azúcar, donde se emplearon 11 kg de cemento, 24,8 kg de 

arena fina, 30,69 kg de piedra, 6 litros de agua y 564 gramos de aditivo 

de bagazo de caña. 

Tabla 40: 

Característica correspondiente al diseño de hormigón con adición al 6.3 

% de aditivo de bagazo. 

Característica valor 

Denominación f´c = 210 kg/cm2 

Asentamiento 3" - 4" (slump 2,0") 

Relación a/c de diseño 0.57 

Relación a/c de obra 0.6 

Proporciones de diseño 1.0 : 2.24 : 2.86 

Proporciones de obra 1.0 : 2.27 : 2.88 

Aditivo Bagazo de caña 2677.50 gr por bolsa de cemento 
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Fuente: resultado de laboratorio. 

Los parámetros de diseño de mezcla de la Tabla 24, con una adición del 

6,3% de bagazo de caña y una resistencia objetivo de f'c=210 kg/cm2, 

resultan en un asentamiento de Slump de 1,5”, una proporción 

agua/cemento de diseño de 0,57 y una proporción agua/cemento de 0,6. 

Tabla 41: 

Dosificación del diseño del hormigón con adición al 6.3 % de aditivo de 

bagazo. 

Insumo En relación a 1m3 Por bolsa de cemento 

Cemento sol Tipo I 344 kg 42.50 kg 

Agregado fino 780 kg 96.40 kg 

Agregado grueso 990 kg 122.3 kg 

Agua 205 lt. 25.3 lt/bolsa 

Aditivo de bagazo de caña 21.66 kg 2.6775 kg 

Densidad 2340 kg/cm2 0 

Fuente: resultado de laboratorio. 

Los hallazgos de laboratorio para la dosificación del 6,3% de aditivo de 

bagazo de caña se presentan en la Tabla 25. Los materiales utilizados 

fueron los siguientes: por cada saco de 42,5 kilogramos de cemento, 96,4 

kg de agregado fino, 122,3 kg de agregado grueso, 25 litros de agua y 

2,68 kg de fibra de bagazo de caña de azúcar. 

Tabla 42: 

Material real del diseño de hormigón aplicando el 6,3 % del aditivo. 
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Material Cant. 

Cemento 11kg 

Arena 24.18 kg 

Piedra 30.69 kg 

Agua 6.35 Lt 

Aditivo de Bagazo de Caña 0.671 kg 

Densidad 2340 kg/m3 

Fuente: elaboración propia 

En la Tabla 42 se detallan los pesos reales utilizados en el laboratorio para 

la construcción de la mezcla, que incluía un 6,3% de fibra de bagazo de 

caña de azúcar, además de 11 kg de cemento, 24,8 kg de arena fina, 

30,69 kg de piedra, 6 litros de agua y 671 gramos de fibra de caña de 

azúcar. 

Pruebas de resistencia a la compresión. 

Tabla 43: 

Datos extraídos del ensayo a compresión cumplido los 7 días. 

IDENTIFICACIÓN 

DE ESPECIMEN 

EDAD 

días 

FUERZA 

MÁXIMA 

KN 

ÁREA 

cm2 

ESFUERZO 

kg/cm2 

Nat. 0% 7 149.21 81.79 186 

Nat. 0% 7 148.06 81.79 185 
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Nat. 0% 7 144.08 82.11 179 

3.3% Bagazo de Caña 7 152.38 80.52 193 

3.3% Bagazo de Caña 7 157.85 81.07 198 

3.3% Bagazo de Caña 7 151.21 80.12 192 

5.3% Bagazo de Caña 7 103.1 83.08 127 

5.3% Bagazo de Caña 7 98.47 81.47 123 

5.3% Bagazo de Caña 7 92.41 81.71 115 

6.3% Bagazo de Caña 7 95.09 81.71 119 

6.3% Bagazo de Caña 7 89.57 81.55 112 

6.3% Bagazo de Caña 7 84.88 80.2 108 

 Fuente: elaboración propia 

Los resultados del ensayo de compresión para diferentes diseños de 

hormigón se detallan en la Tabla 27. La muestra estándar registró una 

Fuerza Máxima promedio de 147.12 kN y un Esfuerzo de 183.33 kg/cm². 

En contraste, la adición de un 3,3% de bagazo de caña de azúcar aumentó 

la Fuerza Máxima promedio a 153.81 kN y el Esfuerzo a 194.33 kg/cm², 

indicando una mejora en la resistencia. Sin embargo, con una adición del 

5,3% y del 6,3% de bagazo de caña de azúcar, ambos casos mostraron 

una disminución significativa, alcanzando una Fuerza Máxima promedio 

de 97.99 kN y un Esfuerzo de 121.67 kg/cm². Estos resultados muestran 

que, mientras que una adición moderada de bagazo de caña mejora la 

resistencia a la compresión, incrementos mayores en la proporción de 

adición reducen notablemente la resistencia del material. 
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Figura 7. Resistencia a la compresión en 7 días 

La Figura 8 ilustra que la adición del 3,3% de fibra de bagazo de caña de 

azúcar resultó en la mayor resistencia en comparación con las otras 

muestras. También se observa que agregar bagazo de caña aumenta la 

resistencia, pero incrementar la cantidad de bagazo conlleva a una 

disminución en la resistencia. 

 

Figura 8: Rotura de probetas a los 7 días. 

En la Figura 9, se observa la rotura de la probeta con un 6,3% de bagazo 

de caña de azúcar a la derecha, la cual presentó fallas en los tipos 5 y 3, 

mientras que la rotura de la probeta natural a la izquierda mostró fallas en 

los tipos 5 y 2. 
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Figura 9: Rotura de probetas a los 7 días. 

En la Figura 10, se observa un conjunto de especímenes dispuestos para 

someterse a pruebas de compresión y así determinar la resistencia de los 

materiales después de siete días. Los especímenes, ubicados 

cuidadosamente en el fondo de la imagen, representan los componentes 

fundamentales del estudio de compresión. 

Tabla 44: 

Datos extraídos del ensayo a compresión cumplido los 14 días. 

IDENTIFICACIÓN 

DE ESPECIMEN 

EDAD 

días 

FUERZA 

MÁXIMA 

KN 

ÁREA 

cm2 

ESFUERZO 

kg/cm2 

Nat. 0% 14 151.94 81.79 189 

Nat. 0% 14 161.8 81.79 202 

Nat. 0% 14 187.53 81.79 234 

3.3% Bagazo de Caña 14 159.08 82.44 197 
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3.3% Bagazo de Caña 14 157.68 82.11 196 

3.3% Bagazo de Caña 14 166.01 81.71 207 

5.3% Bagazo de Caña 14 126.88 82.52 157 

5.3% Bagazo de Caña 14 90.72 80.83 114 

5.3% Bagazo de Caña 14 107.41 82.52 133 

6.3% Bagazo de Caña 14 85.87 82.68 106 

6.3% Bagazo de Caña 14 85.41 79.96 109 

6.3% Bagazo de Caña 14 94.73 81.63 118 

 Fuente: elaboración propia. 

La Tabla 28 presenta los resultados promedio de la resistencia a la 

compresión después de 14 días para cada diseño de mezcla. La muestra 

estándar alcanzó una fuerza máxima promedio de 167,09 KN y un 

esfuerzo de 208,33 kg/cm². En comparación, al agregar un 3,3% de 

bagazo de caña de azúcar, el diseño de mezcla obtuvo una fuerza máxima 

promedio de 106,92 KN y un esfuerzo de 200 kg/cm². Con un 5,3% de 

adición de bagazo de caña de azúcar, se registraron un esfuerzo de 

134,67 kg/cm² y una fuerza máxima promedio de 108,34 KN. Asimismo, 

el diseño con una adición del 6,3% de bagazo de caña de azúcar mostró 

una fuerza máxima promedio de 88,67 KN y un esfuerzo de 111 kg/cm². 

Estos resultados sugieren que la inclusión de bagazo de caña de azúcar 

influye notablemente en la resistencia a la compresión. La muestra 

estándar demostró tener la resistencia más alta, mientras que las mezclas 

con mayores porcentajes de adición exhibieron una disminución en la 

resistencia del material. 
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Figura 10. Resistencia a compresión en 14 días. 

La Figura 11 ilustra que, tras 14 días de curado, las probetas sin adición 

de bagazo de caña de azúcar mostraron la mayor resistencia, alcanzando 

un valor de 187,53 KN. En contraste, las probetas con adición de bagazo 

de caña de azúcar presentaron una resistencia menor. Adicionalmente, 

se observó una disminución progresiva en la resistencia al comparar las 

probetas con una adición de 6,3% de bagazo frente a aquellas con una 

adición del 5,3%. 

 

Figura 11. Rotura de probetas a los 14 días 
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La Figura 12 ilustra los especímenes que fueron evaluados a los 14 días 

para medir su resistencia a la compresión, utilizando una máquina 

diseñada para determinar los esfuerzos de las muestras. Este gráfico sirve 

como evidencia visual del análisis realizado. 

Tabla 45: 

Datos extraídos del ensayo a compresión cumplido los 28 días. 

IDENTIFICACIÓN 

DE ESPECIMEN 

EDAD 

días 

FUERZA 

MÁXIMA 

KN 

ÁREA 

cm2 

ESFUERZO 

kg/cm2 

Nat. 0% 28 161.48 81.23 203 

Nat. 0% 28 200.2 79.25 258 

Nat. 0% 28 200.1 80.6 253 

3.3% Bagazo de Caña 28 198.6 80.75 251 

3.3% Bagazo de Caña 28 186.26 81.15 234 

3.3% Bagazo de Caña 28 199.4 79.72 255 

5.3% Bagazo de Caña 28 133.97 82.52 166 

5.3% Bagazo de Caña 28 141.4 80.2 180 

5.3% Bagazo de Caña 28 145.18 78.93 187 

6.3% Bagazo de Caña 28 100.57 78.7 130 

6.3% Bagazo de Caña 28 101.5 77.99 133 
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6.3% Bagazo de Caña 28 99.06 77.83 130 

 Fuente: elaboración propia. 

La Tabla 29 presenta los resultados del ensayo de compresión llevado a 

cabo después de 28 días, cuyos valores se promediaron para cada diseño 

de mezcla. Los resultados muestran que la muestra sin bagazo de caña 

de azúcar registró una Fuerza Máxima promedio de 187,26 KN y un 

esfuerzo de 238 kg/cm². Por otro lado, la adición de 3,3% de bagazo de 

caña de azúcar incrementó la Fuerza Máxima promedio a 194,75 KN y el 

esfuerzo a 246,67 kg/cm². Sin embargo, con una adición del 5,3% de 

bagazo, la Fuerza Máxima promedio se redujo a 140,18 KN y el esfuerzo 

a 177,67 kg/cm². Finalmente, la adición del 6,3% de bagazo resultó en 

una Fuerza Máxima aún menor, de 100,38 KN, con un esfuerzo de 131 

kg/cm². Estos hallazgos indican que aunque una pequeña cantidad de 

bagazo de caña puede mejorar la resistencia a la compresión, incrementar 

el porcentaje de adición más allá de un cierto punto resulta en una 

disminución de esta propiedad. 

Figura 12. Resistencia a compresión en 28 días. 

Después de 28 días, La probeta sin adición de bagazo tuvieron una mejor 

resistencia, logrando una fuerza máxima de 200,2 KN, como se ilustra en 
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la figura 13. En cambio, las probetas que tenían añadido bagazo de caña 

de azúcar presentaron menor resistencia. 

 

Figura 13: Rotura de probetas y flexión de vigas a los 28 días 

La Figura 14 muestra las probetas que fueron sometidas a ensayos de 

resistencia a la compresión y flexión durante 28 días, destacando la 

importancia de estos hallazgos en la investigación. Las probetas ilustran 

claramente cómo los diferentes tratamientos afectan las propiedades 

mecánicas del material. 

Tabla 46: 

Resumen de resultados de los ensayos a compresión a los 7, 14 y 28 

días. 

DISEÑO DE 

MEZCLA 

7 DÍAS 

(kg/cm2) 

14 DÍAS 

(kg/cm2) 

28 DÍAS 

(kg/cm2) 

Nat. 0% 186 234 258 

3.3% B.CAÑA 198 207 255 

5.3% B.CAÑA 127 157 187 



77  

6.3% B.CAÑA 119 118 133 

Fuente: elaboración propia. 

La Tabla 30 muestra que la muestra patrón registró la mayor resistencia 

a la compresión, alcanzando 258 kg/cm². Cuando se examinaron 

muestras con adiciones de bagazo de caña de azúcar en cantidades de 

3,3%, 5,3% y 6,3%, la muestra con una adición del 3,3% de bagazo de 

caña de azúcar alcanzó un valor que se aproximó considerablemente al 

más alto registrado por la muestra patrón. 

 

 

Figura 14. Resultados de ensayos en las tres etapas de análisis. 

Los gráficos de barras en la Figura 15 indican que, a los 7 días, las 

probetas con una adición de 3,3% de bagazo de caña de azúcar 

mostraron una mayor resistencia. No obstante, a los 14 y 28 días, las 

probetas sin adición de bagazo de caña de azúcar, referidas como 

"probetas naturales", exhibieron una resistencia superior. 

Tabla 47: 

Datos de las pruebas de resistencia a la flexión realizados a los 28 días. 

DISEÑO DE MEZCLA 
28 DÍAS  

(kg/cm2) 
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Nat. 0% 27.3 

3.3% B.CAÑA 27.8 

5.3% B.CAÑA 24.4 

6.3% B.CAÑA 23.8 

Fuente: elaboración propia. 

Los datos relativos a la resistencia a la flexión después de 28 días están 

detallados en la Tabla 31. Para la mezcla patrón, el módulo de rotura fue 

de 27,3 kg/cm². Al añadir un 3,3% de bagazo de caña de azúcar al diseño 

de mezcla convencional, el módulo de rotura aumentó ligeramente a 27,8 

kg/cm². Sin embargo, al incrementar la adición a 5,3%, el módulo de rotura 

disminuyó a 24,4 kg/cm², y con una adición del 6,3%, se redujo aún más 

a 23,8 kg/cm². 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Grafica de Resumen de resistencias a flexión a los 28 días.   

La Figura 16 muestra que la probeta con un 3.3% de bagazo de caña de 

azúcar añadido alcanzó una resistencia a la flexión de 27,8 kg/cm² al cabo 

de 28 días. Además, se observó que la falla se localizó en el centro de la 

probeta. 
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Conteo Vehicular 

Para calcular el Índice Medio Diario Semanal (IMDs), se sumaron los 

volúmenes vehiculares diarios (Vi) registrados en cada uno de los 7 días 

y se obtuvo el promedio total. Este índice proporciona una medida 

representativa del flujo vehicular promedio a lo largo de la semana. 

Las estadísticas esenciales para la investigación se levantaron de 

acuerdo con la información recabada del peaje más cercano, el cual está 

ubicado en el Variante Pasamayo. El sistema de información geográfica 

de la (SUTRAN), al que se puede acceder a través de la URL vinculada, 

es la fuente de donde se obtuvo esta información. 

Es fundamental señalar que el peaje en la variante de Pasamayo fue 

seleccionado como el punto de referencia geográfico más cercano para 

recabar datos sobre el tránsito vehicular, así como los factores de 

corrección necesarios para calcular el Índice Medio Diario Anual (IMDa) y 

otros parámetros esenciales en el diseño de pavimento rígido. 

En resumen, se recurrió al sistema de información geográfica de la 

SUTRAN como fuente de datos para obtener información detallada sobre 

el peaje más cercano, ubicado en la variante de Pasamayo. Esta 

información es crucial para la investigación y el diseño del pavimento 

rígido en la región de interés. 

El Índice Medio Diario Anual (IMDa) se determinó utilizando el Factor de 

Conversión (F.C) proporcionado por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC). Para vehículos ligeros, se aplicó un F.C de 

0,9953, mientras que para camiones grandes se utilizó un F.C de 1,0407. 

Estos factores se calcularon utilizando los datos recogidos en la caseta de 

cobro más cercana a la región de estudio. 

Basándose en estos cálculos y considerando los resultados obtenidos de 

la investigación de tráfico, se recomienda un diseño de pavimento rígido 

que incluya bagazo de caña de azúcar. Este material, derivado de 

residuos agrícolas, se propone como un aditivo para mejorar la 
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resistencia, durabilidad y capacidad de carga de la Avenida Héroes de 

Cenepa. Se ha demostrado que la adición de bagazo de caña mejora 

significativamente las propiedades del pavimento, contribuyendo a reducir 

problemas comunes como las grietas y deformaciones. Esta medida no 

solo optimiza el rendimiento del pavimento sino que también promueve la 

utilización de materiales sostenibles en la construcción de infraestructura 

vial. 

Figura 16: Peaje más cercano. 

Fuente: http://sig.sutran.gob.pe/mapas/mapa.php 

En el estudio realizado, se consideraron los siguientes términos: 

Formula: IMDs=∑ V_i/7, donde: 

Vi: Habla sobre el volumen de vehículos diarios que se registró en el 

transcurso de los siete días de analisis. 

http://sig.sutran.gob.pe/mapas/mapa.php
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IMDs: Corresponde al promedio de las matriculaciones de vehículos 

diarias y semanales durante los últimos siete días, lo que se conoce como 

índice promedio diario semanal. 

Se utilizó el (F.C) de cada tipo de vehículo para generar el (IMDa). Se 

utilizó un FC de 0,9953 para vehículos pequeños y un FC de 1,0407 para 

camiones pesados. Estas variables fueron extrapoladas de los datos del 

peaje más cercano a la región de estudio utilizando información 

proporcionada por el MTC. 

En resumen, en el estudio se tuvieron en cuenta los (Vi) para obtener el 

(IMDs), y posteriormente se aplicaron los (F.C) correspondientes para 

calcular el (IMDa). Estos cálculos se basaron en la información obtenida 

del MTC, específicamente del peaje más cercano. 

La fórmula para calcular el Índice Medio Diario Anual (IMDa) es la 

siguiente: 

𝐼𝑀𝐷𝑎 = 𝐹𝐶 ∗ 𝐼𝑀𝐷𝑆 

Donde: 

FC: Factor de Corrección Estacional, que se utiliza para ajustar el Índice 

Medio Diario Semanal (𝐼𝑀𝐷𝑆) en función de las variaciones estacionales 

del tráfico. Este ajuste permite reflejar más precisamente el volumen de 

tráfico a lo largo de todo el año. 

IMDa: Índice Medio Diario Anual, que representa el promedio diario del 

volumen vehicular a lo largo de un año, tomando en cuenta el Factor de 

Corrección Estacional (FC). 

Para este estudio, se aplicó el FC para corregir el IMDs y obtener el IMDa. 

Para vehículos livianos se utilizó un FC de valor X, mientras que para 

vehículos pesados se empleó un FC de valor Y. Estos valores se 

obtuvieron considerando la información pertinente proporcionada por la 

fuente relevante del estudio. 
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Se tuvo en cuenta el (FC) para calcular (IMDa), la cual representa el 

promedio diario del volumen vehicular a lo largo de un año, ajustado por 

las variaciones estacionales. Estos cálculos se basaron en los valores 

específicos del FC y en la información relevante del estudio. 

Se utilizó la terminología prevista en el Reglamento Nacional de 

Vehículos, tal como se describe en el documento de Diseño Geométrico 

(DG-2018), para distinguir entre vehículos pesados y livianos. El propio 

Reglamento sirvió de base para esta definición. 

De acuerdo con esta normativa, se definen como transportes ligeros los 

pertenecientes a las categorías L, en donde se consideran a los vehículos 

con menos de cuatro ruedas, y categorías M1, siendo considerados a 

todos los automotores de cuatro ruedas de al menos ocho asientos, 

excluido el del conductor, y tienen como fin el transporte de personas). 

Los vehículos pesados se clasifican en las siguientes categorías según el 

Reglamento Nacional de Vehículos, como se detalla en el documento de 

Diseño Geométrico (DG-2018): 

Categoría M: Vehículos de motor de cuatro ruedas, diseñados y 

construidos principalmente para el transporte de personas, con excepción 

de aquellos clasificados en la categoría M1. 

Categoría N: Vehículos de motor de cuatro ruedas o más, 

específicamente diseñados y construidos para el transporte de 

mercancías. 

Categoría O: Incluye remolques y semirremolques. 

Categoría S: Combinaciones especiales de vehículos de las categorías M, 

N y O. 

Este reglamento es fundamental para diferenciar entre vehículos livianos 

y pesados en el proceso de diseño y construcción de pavimentos rígidos. 

La clasificación permite una evaluación más precisa de las cargas 

vehiculares que influirán en la estructura y durabilidad del pavimento. 
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Tabla 48: 

Cantidad de Vehículos – Conteo Vehicular 

DIA SENTIDO 
CATEGORÍA L CATEGORÍA M CATEGORÍA N CATEGORÍA O TOTAL 

L1 L2 L3 L4 L5 M1 M2 M3 N1 N2 N3 O1 O2 O3 O4 

DIAGRAMA DE 

VEHICULO 

                

23/04/2023 N→S     1   11 5 1   1 1           20 

24/04/2023 N→S 8 10 5 7 14 8 7 11 11 8 4 9 8 9 8 127 

25/04/2023 N→S 9 11 8 7 11 8 10 8 10 5 8 10 5 6 9 125 

26/04/2023 N→S 8 7 7 9 10 15 10 7 9 9 10 6 9 9 11 136 

27/04/2023 N→S 10 9 8 6 13 9 8 6 7 12 8 6 6 8 5 121 

28/04/2023 N→S 14 7 10 9 12 13 11 7 8 8 8 8 7 5 10 137 

29/04/2023 N→S 8 8 8 11 5 10 12 12 9 11 3 10 4 9 4 124 

IDMs N→S 57 52 47 49 76 68 59 51 55 54 41 49 39 46 47 790 

IMDa N→S 56.73 51.76 46.78 48.77 75.65 67.68 61.40 53.08 57.24 56.20 42.67 51.00 40.59 47.87 48.92 1560 

2023 N→S 57 52 47 49 76 68 61 53 57 56 43 51 41 48 49 2993 

Fuente: elaboración propia. 
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Referente a la Tabla 1Tabla 48, para determinar el IMDs, se procedió a 

realizar la adición de la cantidad de vehículos diarios obtenidos durante el 

período de conteo, dividiendo la suma entre 7 días. Un total de 808 

vehículos, incluidos vehículos livianos y pesados, considerados como IMD 

para esta investigación. 

A continuación, se calculó el IMDa para el año 2023 y se proyectó a un 

periodo de 20 años. El IMDa proyectado resultó en un valor de 878 

vehículos. 

Luego se calculó y extrapoló el IMDa para el año 2023 durante un período 

de 20 años. Se valoraron 878 automóviles como resultado del IMDa 

proyectado. 

Se empleó la siguiente fórmula para calcular el tráfico proyectado: 

𝑇𝑛: 𝑇0 ∗ (1 + 𝑟)𝑛

Dónde: 

𝑇𝑛 : Tráfico proyectado 

𝑇0 : Tráfico actual. 

n : Número de años del periodo de diseño. 

r : Tasa de Crecimiento Anual del Tráfico. 

Esta fórmula permite estimar el tráfico proyectado (𝑇𝑛), a partir del tráfico 

actual (𝑇0), aplicando la tasa anual de crecimiento (r) y considerando el 

número de años del periodo de diseño (n). 

En resumen, el IMDs se calculó mediante la suma de los volúmenes 

vehiculares diarios divididos entre 7. Luego se determinó el IMDa para 

2022 y se extrapoló 20 años hacia adelante. Se utilizó una fórmula que 

tiene en cuenta el tráfico actual, el porcentaje de crecimiento cada año y 

la etapa de diseño para calcular el crecimiento del tráfico. 
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• Sentido de Flujos Vehiculares

Junto con el conteo de vehículos, se realizó un análisis exhaustivo de los 

patrones de flujo de tráfico de la Avenida Héroes de Cenepa. Para ello, es 

necesario identificar la dirección principal en la que circulan los vehículos 

en la carretera y considerar cómo este flujo puede afectar el diseño y la 

planificación del pavimento rígido. 

Evaluación de costos. 

Tabla 49: 

Evaluación de costos de pavimento rígido sin bagazo de caña (izquierda) 

Materiales soles/m3 

Cemento 290.5 

Agregados (arena, grava) 72.5 

Agua 12.5 

Refuerzo (si se requiere) 23 

Mano de obra 20 

Equipos y herramientas 22.5 

Otros gastos indirectos 11.5 

Total 452.5 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 50: 

Evaluación de costos de pavimento rígido con bagazo de caña 

Materiales soles/m3 

Cemento (reducido debido a la adición de bagazo de caña) 208.5 
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Bagazo de caña 9.8 

Agregados (arena, grava) 72.5 

Agua 12.5 

Refuerzo (si se requiere) 23 

Mano de obra 20 

Equipos y herramientas 22.5 

Otros gastos indirectos 11.5 

Total  380.3 

Fuente: elaboración propia. 

Conforme a lo presentado en la Tabla 49 y la Tabla 50, se observa que la 

incorporación de fibra de bagazo de caña de azúcar contribuye a una 

reducción en el costo total de materiales. Esto se refleja en que el metro 

cúbico de pavimento rígido que incluye bagazo de caña de azúcar resulta 

ser menos costoso en comparación con el concreto sin adición de este 

material. 
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V. DISCUCIÓN

El objetivo principal de este estudio fue evaluar cómo la incorporación de 

bagazo de caña de azúcar afecta la creación de pavimento rígido en la 

Avenida Héroes del Cenepa, con el fin de mejorar la transitabilidad. Los 

resultados demostraron que, mientras las adiciones de 5,3% y 6,3% de 

bagazo disminuyeron la resistencia, la adición de 3,3% mejoró la 

resistencia a la compresión en comparación con la muestra patrón. 

Además, esta misma proporción proporcionó la máxima resistencia a la 

flexión. 

En referencia a un estudio anterior realizado por Huertas y Martínez 

(2019), se dedujo que la concentración óptima de fibra de bagazo de caña 

de azúcar que cumple con los requisitos mínimos de resistencia a la 

compresión es del 0.6% para mezclas de concreto de 3000 psi. Los 

ensayos confirmaron la hipótesis de que el diseño de pavimento rígido 

mejorado con bagazo de caña de azúcar incrementa la transitabilidad. La 

adición de un 3,3% de bagazo resultó en un hormigón significativamente 

más fuerte comparado con la muestra estándar, lo que sugiere que el 

pavimento infundido con bagazo de caña puede soportar mejor las cargas 

y el tráfico vehicular. Adicionalmente, la mezcla con la mayor resistencia 

a la flexión contenía un 3,3% de bagazo, lo que indica una mayor 

capacidad para resistir esfuerzos y deformaciones bajo carga. Estos 

hallazgos apoyan la afirmación de que incluir bagazo de caña de azúcar 

en el diseño de pavimentos rígidos mejora significativamente la 

transitabilidad, ofreciendo una superficie más resistente y duradera para 

los vehículos. 

Para evaluar el impacto de incorporar bagazo de caña de azúcar en el 

hormigón, el primer objetivo específico fue llevar a cabo un ensayo de 

resistencia a la flexión para determinar el módulo de rotura. Según 

Miranda (2021), se encontró que la adición de fibras naturales como el 

bagazo de caña de azúcar a la mezcla reduce la resistencia a la flexión 

del concreto. Sin embargo, esta adición mejora las condiciones del 
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concreto tras la fisuración, debido a la mejor adherencia de las fibras, lo 

que ayuda a prevenir fallos repentinos. 

Además, los estudios indican que el concreto reforzado con fibras 

sintéticas exhibe una mayor resistencia a la flexión en comparación tanto 

con el concreto convencional como con el concreto reforzado con fibras 

de bagazo de caña. Los resultados del ensayo de resistencia a la flexión 

realizado en la Avenida Héroes de Cenepa confirman la hipótesis inicial 

de que la adición de bagazo de caña afecta positivamente la rigidez del 

pavimento. 

Por lo tanto, se concluye que el objetivo de determinar la influencia del 

bagazo de caña en el hormigón a través del ensayo de resistencia a la 

flexión se ha logrado y está bien fundamentado por la teoría presentada 

por Miranda. Estos hallazgos corroboran la teoría propuesta sobre el 

impacto positivo de la inclusión de fibra de bagazo en el diseño de 

pavimentos rígidos, especialmente en términos de resistencia a la flexión 

y comportamiento post-fisuración. 

De acuerdo con el segundo objetivo específico, que plantea que el diseño 

de infraestructura vial en la Avenida Héroes de Cenepa mejora con la 

inclusión de bagazo de caña, los hallazgos de laboratorio revelaron que 

las muestras patrón de concreto alcanzaron una resistencia a la flexión de 

27,3 kg/cm². En contraste, las muestras de hormigón con un 3,3% de 

adición de bagazo de caña de azúcar mostraron una ligera mejora en la 

resistencia a la flexión, alcanzando 27,8 kg/cm². Sin embargo, las 

muestras con adiciones mayores de 5,3% y 6,3% registraron valores de 

resistencia inferiores. 

Adicionalmente, según Capelo y Molina (2022), en ensayos de flexión 

realizados en vigas con una resistencia inicial de f'c=300 kg/cm² y una 

adición de 3% de fibra de bagazo de caña de azúcar, se obtuvieron 

resistencias de 38.30 kg/cm² y una resistencia promedio de 35.67 kg/cm², 

lo que indica una reducción del 22.34% y del 23.23%, respectivamente. 
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Estos valores también disminuyeron cuando la proporción de aditivo se 

incrementó a 5% y 6% de bagazo de caña de azúcar. 

En resumen, estos hallazgos confirman que, mientras que la adición de 

hasta un 3,3% de fibra de bagazo de caña de azúcar puede ser 

beneficiosa, aumentar la cantidad de fibra más allá de este porcentaje 

resulta en una disminución de la resistencia a la flexión del concreto. Esto 

respalda la idea de que incluir bagazo de caña de azúcar en proporciones 

adecuadas puede ser ventajoso para la construcción de infraestructuras 

viales, siempre y cuando se mantenga dentro de límites óptimos. 

En el tercer objetivo específico se propuso analizar los costos implicados 

en la adición de fibra de bagazo de caña al pavimento rígido. Según un 

estudio de Balladares y Ramírez (2020), el costo de fabricación de un 

metro cúbico de concreto con ceniza de bagazo de caña de azúcar 

(CBCA) y una resistencia de 210 kg/cm² es de S/289.21. Además, el 

bagazo de caña, siendo un subproducto agrícola, se puede obtener 

localmente a un costo relativamente bajo, lo que reduce la dependencia 

de materiales más costosos y la necesidad de transporte a larga distancia. 

El uso de bagazo de caña como aditivo al cemento convencional también 

permite disminuir la cantidad de cemento requerida en la mezcla, lo que 

representa un ahorro adicional en los costos de materiales. En términos 

de costos totales, los resultados de la investigación indican que en el año 

2023, el costo por metro cúbico de concreto con adición de bagazo de 

caña era de S/.380.30, comparado con S/.452.50 para el concreto sin 

adición de bagazo, evidenciando así que el concreto con bagazo de caña 

es más económico. Por lo tanto, el análisis de costos confirma la hipótesis 

de que la inclusión de fibra de bagazo de caña tiene un impacto positivo 

en la reducción de costos de fabricación del concreto. 

El cuarto objetivo específico de este estudio fue evaluar la influencia de la 

incorporación de bagazo de caña al hormigón mediante pruebas de 

compresión. Los ensayos realizados en el laboratorio revelaron que las 

probetas de hormigón con una resistencia inicial de f'c=210 kg/cm² podían 
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aumentar su resistencia a la compresión al séptimo día añadiendo un 

3,3% de bagazo de caña de azúcar. Sin embargo, la resistencia disminuyó 

cuando el porcentaje de adición se incrementó a 5,3% y 6,3%. 

De acuerdo con un estudio previo de Capelo y Molina (2022), la adición 

de un 3% de fibra de bagazo de caña de azúcar elevó la resistencia a la 

compresión hasta 215,62 kg/cm² para una probeta de 300 kg/cm², siendo 

208,13 kg/cm² la resistencia media observada. En contraste, los ensayos 

que incluyeron un 5% y un 6% de fibra de bagazo de caña de azúcar 

mostraron reducciones significativas en la resistencia, del 40,49% y 

60,96%, respectivamente. 

En conclusión, estos resultados confirman la hipótesis de que la adición 

de bagazo de caña de azúcar influye en la resistencia a la compresión del 

hormigón. Mientras que una adición del 3,3% de bagazo de caña muestra 

un efecto beneficioso, aumentando la resistencia, adiciones superiores al 

3,3% resultan en una disminución notable de la misma. Esta información 

es crucial para optimizar el uso del bagazo de caña en la fabricación de 

concreto, especialmente en aplicaciones de pavimento rígido. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Se observó que la resistencia a la flexión aumentó en un 1,83% al

añadir un 3,3% de bagazo de caña de azúcar a la muestra en

comparación con la muestra patrón. Sin embargo, incrementar la

proporción de bagazo al 5,3% y al 6,3% resultó en una disminución de

la resistencia a la flexión de un 10,62% y un 12,82%, respectivamente.

Estos resultados sugieren que exceder el 3,3% de bagazo de caña en

la mezcla de hormigón reduce su resistencia a la flexión.

2. La inclusión de fibra de bagazo de caña de azúcar en el diseño de

infraestructuras viales, como en el caso de la Avenida Héroes de

Cenepa, Jicamarca Anexo 22, ha demostrado ser una estrategia

eficaz, mejorando significativamente la solidez y calidad de las vías.

Utilizando este subproducto de la industria azucarera como aditivo en

el pavimento rígido, se ha incrementado la capacidad de carga y la

resistencia a la flexión del hormigón, mejorando sus propiedades

mecánicas. Además, el bagazo de caña de azúcar contribuye a reducir

la formación de grietas en el pavimento, prolongando su vida útil y

minimizando los costos de mantenimiento.

3. El análisis de costos revela que la incorporación de bagazo de caña

en pavimentos rígidos permite un ahorro del 18.28% por metro cúbico

en comparación con pavimentos rígidos sin este aditivo. Sin embargo,

es importante destacar que no se evaluaron los costos de transporte

del aditivo a la obra, lo que podría influir en la conveniencia del uso del

bagazo de caña en ciertos casos. A pesar de esta consideración,

utilizar bagazo de caña como aditivo en la construcción permite reducir

el porcentaje de concreto necesario en la obra, lo que no solo genera

ahorros económicos, sino que también resulta beneficioso desde una

perspectiva ambiental al contribuir a la reducción de la contaminación.

4. Los ensayos de compresión realizados en las probetas a los 7 días

demostraron que la adición de un 3,3% de bagazo de caña de azúcar

puede incrementar la resistencia a la compresión. Concretamente,

esta dosificación aumentó la resistencia en un 6,45% en comparación

con la muestra patrón, que registró una resistencia de 186 kg/cm². Sin
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embargo, la resistencia disminuyó significativamente, en un 31,72% y 

un 36,02%, cuando se añadió un 5,3% y un 6,3% de bagazo, 

respectivamente. Adicionalmente, los resultados indicaron que la 

adición de bagazo de caña de azúcar no afectó perceptiblemente la 

resistencia a la compresión en las probetas ensayadas a los 14 o 28 

días. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda considerar los hallazgos de esta tesis para determinar

la cantidad óptima de fibra de bagazo de caña en aplicaciones de

hormigón que requieran alta resistencia a la flexión.

2. Se aconseja el uso de fibra de bagazo de caña de azúcar en el diseño

de infraestructuras viales, dado que ha demostrado mejorar

significativamente el concreto para pavimentos rígidos, ofreciendo una

solución sostenible y eficaz para las necesidades de la Avenida

Héroes de Cenepa.

3. Se sugiere implementar estrategias que promuevan el uso de aditivos

como la fibra de bagazo de caña en construcciones industriales, tanto

para lograr beneficios económicos como para incentivar prácticas de

construcción más sostenibles.

4. Para mejorar la resistencia a la compresión del hormigón, se

recomienda incorporar bagazo de caña de azúcar en la dosificación

adecuada, que en este estudio es inferior al 3,3%. Es crucial tener en

cuenta que un exceso de aditivo puede reducir la resistencia del

concreto.
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ANEXOS 



ANEXOS 1: 

MATRIZ DE CONSISTENCIA - TÍTULO: “Diseño de Pavimento Rígido, Adicionando Bagazo de Caña, para Mejorar la Transitabilidad, Avenida Héroes del Cenepa, Jicamarca Anexo 22, 2023” 

MATRIZ RELACIONAL MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

Formulación del 
Problema General 

Objetivo General Definición 
Operacional 

Hipótesis General Variable Definición 
Conceptual 

VARIABLE 1 (INDEPENDIENTE) 

DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

¿De qué manera la 
adición de Bagazo de 
Caña influye en el 
diseño de pavimento 
rígido para mejorar la 
Transitabilidad, Avenida 
Héroes del Cenepa, 
Jicamarca Anexo 22, 2023? 

Evaluar de qué 
manera el Bagazo 
de Caña influye 
en el diseño del 
Pavimento rígido 
para mejorar la transitabilidad, 
Avenida Héroes del Cenepa, 
Jicamarca Anexo 22, 2023 

La fibra 
Vegetal de 
bagazo de 
caña de 
azúcar, es un 
material Lignocelulósico 
que se obtiene en los 
centrales azucareros 
después de la extracción 
de Jugo de Caña. 

El diseño de 
pavimento 
rígido 
adicionando 
Bagazo de 
Caña mejoraría la 
transitabilidad, Avenida 
Héroes del Cenepa, 
Jicamarca Anexo 22, 2023 

Bagazo de Caña 
de Azúcar. 

Según Narváez (2017), el 
Bagazo es   el remanente 
sólido de materia resultada 
de la compresión de la fibra 
de Caña, se ha demostrado 
que sirve como 
fibrorefuerzo en 
el hormigón. 

Dosificación por 
peso de muestra. 

El porcentaje de 
adición de fibra 
de bagazo de 
Caña: 0.0%, 
3.3%, 5.3% y 

6.3% 

Batea. 

Trompo 
mezclador. 

Cono de 
Abrams 

Probetas de 
Hormigón 

Formulación de los 
Problema Específicos 

Objetivos Específicos Definición 
Operacional 

Hipótesis Específicos 
Variable 

Definición 
Conceptual 

VARIABLE 2 (DEPENDIENTE) 

DIMENSIONES INDICADORES ITEMS 

¿De qué manera repercute la 
resistencia a Flexión 
adicionando Bagazo de Caña 
en el concreto, Avenida Héroes 
del Cenepa, Jicamarca Anexo 
22, 2023? 

¿De qué manera se 
mejorará la infraestructura 
vial, Avenida Héroes del 
Cenepa, Jicamarca Anexo 
22, 2023? 

¿DE qué manera el diseño de 
pavimento rígido 
adicionando Bagazo de 
Caña, será menos costoso, 
Avenida Héroes del Cenepa, 
Jicamarca Anexo 22, 2023? 

¿De qué manera repercute 
la resistencia a compresión 
adicionando Bagazo de 
Caña en el concreto, 
Avenida Héroes del 
Cenepa, Jicamarca Anexo 
22, 2023? 

Determinar la influencia de la 
incorporación del Bagazo de 
Caña en el concreto a través 
de ensayo de resistencia a 
Flexión en la Avenida Central, 
San Juan de Lurigancho, 
2022. 

Mejorar el diseño de 
Infraestructura vial, Avenida 
Central, San Juan de 
Lurigancho, 2022. 

Evaluar los gastos 
económicos del pavimento 
rígido adicionando Bagazo de 
Caña, Avenida Central, San 
Juan de Lurigancho, 2022. 

Determinar la influencia de la 
incorporación del Bagazo de 
Caña en el concreto a través de 
ensayo de resistencia a 
compresión en la Avenida 
Central, San Juan de 
Lurigancho, 2022. 

Tienen una larga duración 
ya que está compuesto 
por concreto teniendo un 
costo mayor, que los 
pavimentos flexibles. 

El diseño de pavimento 
rígido adicionando Bagazo

 de Caña 
mejoraría la resistencia a 
Flexión, Avenida Central,

San 
Juan de 
Lurigancho, 2022. 
El diseño de pavimento 
rígido adicionando Bagazo

 de Caña 
mejorará la infraestructura 
vial, en   la Avenida 
Central, San 
Juan de 
Lurigancho, 2022. 

El diseño de pavimento 
rígido adicionando Bagazo

de 
Caña será menos 
costosa, Avenida Central,

San 
Juan de 
Lurigancho, 2022. 

Diseño de 
Pavimento Rígido. 

Según (Carlos 2017); 
está compuesto por losas 

de concreto hidráulico, 
soporta esfuerzos 
mayores que los 

pavimentos flexibles. 

Clasificación SUCS y 
AASHTO. 

CBR. 

Conteo Vehicular. 

Durabilidad. 

Granulometría, L. 
líquido y L. plástico, 
contenido de 
Humedad. 

Proctor Estándar. 

Índice Medio diario 

Ensayo de 
compresión Axial 
y ensayo de 
flexión 



Anexo 2: Operacionalización de variable 

Cuadro de Operacionalización de Variable 

Tesis: Diseño de Pavimento Rígido, Adicionando Bagazo de Caña, para Mejorar la Transitabilidad, Avenida Héroes del Cenepa, Jicamarca Anexo 22, 2023 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de 

Medición 

Variable 

Independiente: 

Según Narváez (2017), el 

Bagazo es el remanente sólido 

de materia resultado de la 

compresión de la fibra de Caña, 

se ha demostrado que sirve 

como fibrorefuerzo en el 

hormigón. 

La fibra Vegetal de bagazo de caña 

de azúcar, es un material 

Lignocelulósico que se obtiene en 

los centrales azucareros después 

de la extracción de jugo de azúcar. 

Dosificación por peso de 

suelo 

El porcentaje de adición de fibra: 

0.5 % 1.5% 3.0% 

RAZÓN 

Bagazo de Caña de 

Azúcar. 

Granulometría 

Humedad 

Variable 

Dependiente: 

Según (Carlos 2017); está 

compuesto por losas de 

concreto hidráulico, soporta 

esfuerzos mayores que los 

pavimentos flexibles. 

Tienen una larga duración ya que 

está compuesto por concreto 

teniendo un costo mayor, que los 

pavimentos flexibles. 

Índice Medio diario Cantidad de vehículos transitados por 

hora Análisis para el 

diseño del pavimento 

RAZÓN 

Diseño de Pavimento 

Rígido 

CBR Evaluación de la duración de vida 

del pavimento rígido 

Durabilidad 



ANEXO 3: PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN 



 ANEXO 4: PLANO PERIMÉTRICO DE CALICATAS C1 ,C2, C3 y C4 



ANEXO 5: PANEL FOTOGRÁFICO 

CALICATA 1 – 28.04.2023 – 9:30 AM. 

CALICATA 2 – 28.04.2023 – 9:40 AM. 

CALICATA 3 – 28.04.2023 – 11:24 AM. 

CALICATA 4 – 28.04.2023 – 11:47 AM. 



GRANULOMETRÍA 

GRANULOMETRÍA C1     GRANULOMETRÍA C2 

  GRANULOMETRÍA C3      GRANULOMETRÍA C4  



CONTEO VEHICULAR 

Conteo Vehicular Durante el 

Día 23.04.20239:00 am) 

Conteo Vehicular Durante la 

Noche 25.04.2023 (7:30 pm) 

Conteo Vehicular Durante la 

Tarde 27.04.2023 (6:30 pm) 
Conteo Vehicular Durante la 

Noche 29.04.2023 (6:30 pm) 



  

DISEÑO DE MEZCLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porcentajes de adición de 

Bagazo de Caña 10.05.2023 Proceso de mezclado Con el 

Aditivo (Bagazo de Caña de 

Azúcar) 10.05.2023 

Probetas (36 und.) y Vigas (04) 

10.05.2023 



  

ANÁLISIS A COMPRESIÓN - 7 DÍAS (17.05.2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ANÁLISIS A COMPRESIÓN - 14 DÍAS (24.05.2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

ANÁLISIS A COMPRESIÓN - 28 DÍAS (07.06 .2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

PRESUPUESTO DE PAVIMENTO RÍGIDO CON ADICIÓN DE BAGAZO DE CAÑA 

  



  

DISEÑO GEOMÉTRICO  





  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  





  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

 

 

 

  





  



  



  



  



  



  





  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  




