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Resumen 

El proyecto de investigación tuvo como objetivo general el determinar cuál será la 

influencia al adicionar ceniza de caña de azúcar en el diseño del pavimento 

adoquinado, calle Aminco, Huacho 2020. Así también para llevar a cabo el proyecto, 

se realizó los siguientes ensayos de laboratorio, el ensayo de resistencia a la 

compresión del concreto, el ensayo de absorción y el cálculo del diseño del pavimento. 

Esta investigación tuvo como metodología: el diseño de investigación fue experimental 

de carácter cuasi experimental, el tipo de investigación fue de nivel explicativo con 

enfoque cuantitativo. Los resultados con respecto al ensayo de resistencia a la 

compresión fueron los siguientes: 429.7 kg/cm2, 442.3 kg/cm2 y 432.3 kg/cm2 para la 

muestra patrón y las muestras con adición del 7% y 15% de ceniza de bagazo de caña 

respectivamente. Para el ensayo de absorción, se obtuvieron los siguientes resultados: 

5.4%, 5.1% y 4.7% para la muestra patrón y para las muestras con adicione 7% y 15% 

de ceniza de bagazo caña respectivamente. Concluimos que el uso de la adición de 

ceniza de bagazo de caña influye de manera favorable en el pavimento adoquinado ya 

que mejora las propiedades de los adoquines mismo, siendo el porcentaje de adición 

de 7% el que mejores resultados presento. 

 

 

  

Palabras  clave:  Pavimento  adoquinado,  ceniza  de  bagazo  de  caña,  resistencia  a  

la compresión del concreto, ensayo de absorción, sustitución parcial.
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Abstract 

The general objective of the research project was to determine what will be the 

influence of the addition of sugar cane ash on the design of the cobblestone pavement, 

Aminco street, Huacho 2020. The following laboratory tests were also carried out to 

carry out the project, concrete compression resistance test, absorption test and 

calculation of the pavement design. The methodology of this research: the research 

design was experimental of a quasi-experimental nature; the type of research was 

explanatory with a quantitative approach. The results regarding the compressive 

strength test were the following: 429.7 kg / cm2, 442.3 kg / cm2 and 432.3 kg / cm2 for 

the standard sample and the samples with addition of 7% and 15% of cane bagasse 

ash respectively. For the absorption test the following results were obtained: 5.4%, 

5.1% and 4.7% for the standard sample and for the samples with addition of 7% and 

15% of cane bagasse ash respectively. We conclude that the use of the addition of 

cane bagasse ash has a favorable influence on the paving stones since it improves the 

properties of the paving stones themselves, with the addition percentage of 7% being 

the best results. 

 

Keywords: cobblestone pavement, cane bagasse ash, concrete compressive 

strength, absorption test, partial replacement.
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2 Guevara (2015) 
3 Barrantes y Holguin (2015) 

I. INTRODUCCIÓN

En  la  actualidad  hay  un  problema  en  los  paises  en  desarrollo  al  cual  debemos  dar 

solucion y eso es la enorme cantidad de residuos que la agricultura genera a la cual 

debemos  dar  tratamiento,  ya  que  una  buena  parte  de ello  es el  bagazo  de  caña  de 

azucar, el cual eventualmente podria ser empleado como material en la industria de la 

construcción.

El  Perú, país  con variedad de  cultura y abundante  recurso  natural, de  tal  manera 

también conocemos que, en diversas regiones de este país, siendo aún más en las 

regiones que abarcan la  sierra pues los  recursos  y  medios con  los  que  cuentan  los 

habitantes, quienes continuando la herencia de sus predecesores emplean variados 

productos autóctonos, ya sea para utilizarlos en las fabricaciones de sus hogares o en 

alguna otra estructura como puentes y demás, etc. Esto ayuda de referencia para dar 

valor y utilizar los productos autóctonos de manera tal que se use en unión con técnicas 

novedosas que van surgiendo año a año, y lograr así que poblados, ciudad y distritos 

logren surgir y contar con innovadoras técnicas en cuanto a la economía, fabricación 

y construcción.1

Los  residuos,  los  cuales  emergen  de  manera  peculiar  con  una  importancia 

considerable, en el momento que el humano como ser abandona la conducta de ser 

nómada y da inicio a construir y establecer como comunidad o sociedad.2

Los pavimentos adoquinados en nuestro país principalmente se han desarrollado 

en plazas, calles peatonales y veredas, debido a que estos bloques hechos de 

concreto tienen la ventaja durabilidad a comparación de otros pavimentos, su facil 

fabricación, la estetica y la resitencia a la compresion.3
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Por eso, en este proyecto de investigación, planteamos lo siguiente como problema 

general : ¿De que manera influye la adicion ceniza del bagazo de caña de azúcar en 

el pavimento adoquinado, calle Aminco, Huacho 2020?. En los problemas especificos 

tenemos : ¿Cómo influye la adición de ceniza de caña de azúcar en la resistencia a 

                                                           
4 Salguero Caicedo (2013)  

Después de culminar la segunda guerra mundial, en Alemania y Paises Bajos surgio 

la idea de fabricar adoquines de concreto, pues estos tienen la ventaja de durabilidad, 

resistencia  a  la  abrasion  y  compresion,  a  diferencia  de  los  adoquines  que  se  eran 

elaborados  e  piedra,  arcilla  y  madera.  Para  fabricar  estos  adoquines,  moldes 

individuales eran utilizados.4

Hoy por hoy, alrededor del mundo existen paises con ciudades las cuales no cuentan 

con los suficientes recursos economicospara ofrecer las comodidades y una indole de 

vida buena a  sus  ciudadanos,   sin  embargo,  hay  algo  con  lo  que  muchas  de  estas 

ciudades cuentan y es recursos naturales que pueden ser utilizados de manera óptima 

para nuestro beneficio.

En Lima se vienen utlizando en muchos lugares el pavimento adoquinado, y lo que se 

espera  es  tener  pavimentos  de  mayor  calidad  y  durabilidad  a  largo  plazo,  pero  el 

pavimento puede convertirse en un peligro para los peatones debido a la degradación 

por  el  salitre  lo  cual  su  vez  provoca  la  perdida de  resistencia  del  pavimento.  Por 

consiguiente se deben incrementar las investigaciones sobre nuevas alternativas de 

materiales de construcción, los cuales nos ayuden a tener un producto menos costoso, 

mas durable. El costo de los matieriales de construccion, diferencia de muchos paises 

desarrollados,  en  nuestro  país  tiene  mucha  importancia  para  los  clientes,  ya  que   

la  mayoría no cuentan los los recursos economicos, siendo uno de los mas caros en 

la  construcción  el  cemento,  teniendo  esto  en  cuenta  trataremos  de  reducir  su   

uso adicionando  ceniza  de   caña  de  azucar  en  la fabricación  de  los adoquines  de  

concreto, incluso   lograremos   mejorar   las características   físico   mecánicas   de   los   

adoquines  y  también disminuir el impacto en el ambiente.
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compresion de los adoquines de concreto?, ¿Cuál es el efecto de adicionar ceniza de 

caña de azucar en el ensayo de absorsion  en adoquines de concreto?, y ¿Cómo 

influye el adicionar ceniza de bagazo de caña de azucar en el la estructura del 

pavimento adoquinado ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La justificación social, teniendo en cuenta la gran cuantia de residuos que genera la 

agricultura, como es el caso del bagazo de caña de azúcar, se busca el reutilizar este 

material e incorporarlo a los materiales de construccion, reduciendo asi el residuo que 

genera la agricultura y generamdo a su vez de manera mas economica la elaboracion 

del pavimento adoquinado capas de resistir transitos livianos. La justificación practica, 

es el conseguir un material como es la ceniza del bagazo de la caña de azucar, que al 

adicionarlo  a  los  adoquines  de  concreto,  estos  mejoren  sus  propiedades  fisico 

mecanicas y asi obtener una mejora en cuanto a la  resitencia a la compresion y a la 

absorcion.

La justificación teorica, al realizar esta investigación se busca aportar una nueva forma 

de  reutilizar  los  desechos  generados  por  la  agricultura,  implementandolos  en  la 

fabricación de  los  adoquines  de  concreto  para  un  transito  liviano  y  asi  aportando 

conocimiento a la ingenieria, demostrando que la añadidura de la ceniza de bagazo de 

la caña  de  azúcar  en  los  adoquines  mejoran  las cualidades de  estos. La  

justificacion metodologica, al emplear y realizar los instrumentos para desarrollar las  

dimensiones con sus indicadores examinados mediante metodos cientificos, los cuales 

daran  lugar a las  siguientes  investigaciones  que  se  realicen, siempre  cuando  

que se demuestre la validez y confiabilidad en sus resultados.

En el objetivo general tenemos: Determinar cual sera la influencia al adicionar ceniza 

de la caña de azucar en el diseño del pavimento adoquinado, calle Aminco, Huacho 

2020.  Como  objetivos  especificos  tenemos: Conocer  la  influncia  que  tiene  adicionar 

ceniza de caña de azúcar en la resistencia a compresion de los adoquines de concreto;

determinar cual será el efecto al adicionar ceniza de la caña de azúcar en el ensayo
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de absorsión  en adoquines de concreto; conocer si la adición de  ceniza de caña de 

azúcar influye en la estructura del pavimento adoquinado.

Como  hipotesis  general  tenemos  que:  Adicionar  ceniza  de  caña  de  azucar  influye 

favorablemente en el pavimento adoquinado, calle Aminco, Huacho. En las hipótesis 

específicas tenemos: Adicionar ceniza de caña de azucar influye de manera 

favorable en la resistencia a la compresión de los adoquines de concreto; la adición 

de ceniza  de caña de azúcar tiene efecto positivo en el ensayo de absorsion  en los  

adoquines de  concreto;  y  la  adicionar  de  ceniza  de  bagazo  de  la   caña  de  azúcar  

influye  de manera favorable a la estructura del pavimento.
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes para realizar el presente trabajo,tendremos los siguientes:

Camones  (2019),  en su  investigación  optando  por  el  título  profesional  de  

ingeniería  civil, titulado “Resistencia de adoquines de concreto de f`c=320 Kg/cm2, 

reemplazando el cemento en 10 % por la combinación de ceniza de bagazo de 

cebada y cascara de huevo”, de la Universidad San Pedro. Conto como objeto de 

investigación el precisar la resistencia a compresion de los adoquines, sustituyendo 

un 10% del cemento por una combinación entre cascara de huevo triturada y ceniza 

de bagazo de cebada.. El  estudio fue de  tipo  aplicativo  y  exprimental,  en  este  

trabajo  la población  de  estudio, fueron 24 adoquines; la muestra fue determinada 

mediante muestreo no probabilístico, los  instrumentos utilizados  fueron fichas  de  

recopilación de  datos acorde a  cada  ensayo requerido. Los resultados principales 

fueron un aumento en la resistencia del  adoquin experimental, en el cual se 

sustituyo el 10% de cemento por la combinación  del triturado de cascara de huevo y 

la ceniza de bagazo de cebada, el cual logró una  resistencia de 353 kg/cm2 a 

comparación de los 351.10kg/cm2 que alcanzo el adoquin  sin  sustitución  del  

cemento;  para  ambos  casos  se  obtuvo  que  superaron  el  diseño  elaborado (320 

Kg/cm2). El concreto patron obtuvo 9.72% y el experimental 10.06% mas de la 

resitencia esperada. Se concluyó que el uso de la combinación de ceniza  de la 

cebada con triturado de cascara de huevo en los adoquines de concreto mejora  el 

comportamiento de concreto en comparación a los adoquines patrones.

Huertas   y   Martinez   (2019),   en su proyecto   de investigación   para   optar   por   el 

grado  p rofesional   de   ingeniería   civil,  titulado “  Análisis   de   propiedades   

estructurales   de   concreto   modificado   con   la   fibra   de   bagazo   de   caña”,  de   la   

universidad  Catolica  de  Colombia. Tuvo como foco de investigación el  análisis  del  

comportamiento mecánico  del  concreto  con  la  añadidura  de  la  fibra  de  bagazo  de   

caña.  El  estudio  fue  de  tipo  aplicativo,  la  población  de  estudio  fueron  36  cilindros  

(probetas).  Los   principales resultados  fueron  que  la muestra  correspondiente  al  

concreto con aumento de 0.6% de fibra de bagazo de caña, mejoraron los logros que 

se alcanzo en cuanto a ensayos de  compresión.  Y  se  concluyó  que  el  usar  fibra   

de  bagazo  de  caña  mejora  el comportamiento que presenta el concreto cuando de 

resistencia a compresión se trata.
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Correa y Polo (2019)  en su proyecto  de investigación optando por el grado profesiona 

de Ingenieria Civil. Cuyo nombre lleva por titulo “ influencia de reemplazo de ceniza de 

caña de azucar sobre  las propiedades fisicads mecanicas de adoquines tipo II para 

pavimentos  de  trasito  Liviano,  Trujillo  2019”.  Tuvo  como  objetivo  de  investigacion 

determinar  la  influencia  de  la  ceniza  de  caña  de  azúcar  en  las  cialidades  fisicas  y 

mecanicas de adoquines del tipo II para aun ransito vehicular liviano. El estudio fue 

del tipo experimental ya que se realizaron ensayos para estimar si la incorporacion de 

la  ceniza  de  caña  de  azúcar  es  viable,  se  tomo  como  poblacion  108  unidades  de 

adoquines con porcentajes distintos de 3%, 6%, 9%, 12% y 15%. El instrumento que 

se utilizó para el recojo de datos fueron las fichas de recopilacion de datos, se empleo 

tambien  la  observacion  para  recolectar  los  datos  que  fueron  necesarios  en  las 

diferentes  etapas  de  los  ensayos.  Llegaron  a  la  conclusion  que  la  resitencia  de  los 

adoquines de concreto disminuyen a un mayor porcentaje de adicion de ceniza; y al 

realizar el ensayo de absorcion se obtuvo resultados de una disminución del porcentaje 

de absorción.

Ydrogo  (2019)  en  su  proyecto  de  investigación  optando  por  el  grado  profesiona  de 

Ingenieria Civil, titulado “resistencia a la compresion del adoquin convencional tipo I 

F´c 290 kg/cm2, adicionando caucho al 5% y 10% como agregado fino”. Como objetivo 

de  investigación  dispuso  el  conocer  la  influencia  del  caucho  en  los  adoquines 

convencionales,  en  adición  como  agregado  fino  de  5%  y  10%  respectivamente.  La 

investigacion fue del tipo experimental, por que se manejo la variable de caucho en 

dos  grupos  de  dosificacion  y  determino  la  resistencia  la  compresion  de  la  variable 

dependiente.  La  población  fue  de  54  adoquines  de  concreto;  los  instrumentos 

empleados  fueron  guias  y  protocolos  los  cuales  fueron  proporcionados  por  las 

universidad, guias y protocolos los cuales especifican el proceso para la elaboración 

y los ensayos realizados para la investigación. Para la interpretación mediante tablas 

y graficos de los resultados utilizo el programa Excel. Se concluyó que el uso del 5% 

de caucho es viable dando como resultado una resistencia a compresion de 279.20 

kg/cm2.
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Vásquez (2018) en su proyecto de investigacion optando por el grado profesional de 

Ingenieria civil. El cual tiene por titulo “ evaluacion de las propiedades del concreto con 

puzolana obtenida del bagazo de caña de azucar, Cayalti, Lambayeque 2018” de la 

universidad  Señor  de  Sipan. Tuvo  como  objeto  de  investigación el  calculo  de  las 

cualidades del concreto con la puzolana obtenida del bagazo de la caña de azúcar. El 

estudio   fue del tipo   analítico - decriptivo,  la   población para   el   estudio   

estuvo  conformado por 96 probetas y 24 vigas; la muestra se determino aplicando un  

metodo empírico,  los   instrumentos utilizados fueron   las   fichas   de recopilación de   

datos   de  acorde a cada ensayo requerido. Los resultados principales fueron que la   

adición de  5% de  ceniza  en  proporción  al  cemento  portland,  mejora  aumentando   

en   20%   la   resitencia  a  la  comprecion  de  las  muestras  a  los  28 dias, esto  

comparandolo con un  diseño convencional de mezcla. Y se concluyó que el usar la 

puzolana obtenida de  bagazo de la caña de azúcar aumenta las cualidades mecánicas 

del concreto.

Lázaro  (2018),  en  su proyecto  de  investigación  optando  por  el  titulo  profesional  de 

Ingeniería Civil, el cual lleva por título “comparación técnica entre el concreto reforzado  

con   fibras   naturales   y el   concreto   convencional   en   el   distrito   de   

Marca,  Recuay, Anchash”,  de  la  Universidad  Cesar  Vallejo.  Contó como  objeto  de  

investigación el   determinar   y   el   análisis   de   la   influencia   en   un   concreto   

convencional  que  tiene  la  añadidura  de  las  fibras  naturales de  la  penca.  El  tipo   

de  estudio  fue  aplicativo,  la  población de estudio, fueron 34 probetas; se determino  

la  muestra mediante  muestreo intencional  y  probabilistico, los  instrumentos utilizados 

fueron  las  fichas  de  recopilación   de   datos   de acorde   al   requerimiento   de   cada   

ensayo.  Los resultados   principales   fueron, la  resistencia  alcanzada  del  concreto  

adicionando 0.3% de fibra natural de una longitud de 1.5 pulgadas, resultando con una 

resistencia  mayor  a  comparación  de  la   adicion  de  0.9% y  1.5%. Se  concluyó 

que el uso de fibras naturales para reforzar el concreto conencional influye de manera 

positiva mejorando la resistencia .

Narváez  (2017),  en  su  proyecto de  investigacon  optando  por  el  titulo  profesional  de 

ingenieria  civil,  titulado  ”determinación  del  bagazo  de  caña  como  agregado  en  la 

resitencia a compresion de bloques de mamposteria liviana” de la Universidad Tecnica
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de Ambato – Ecuador. Tuvo como objeto de investigación determinar cual es la 

influencia que tiene el uso de bagazo de caña como agregado en la fabricación de 

bloques de mamposteria liviana y su resistencia a compresion. El tipo de estudio fue 

experimental y aplicativo, la poblacion estuvo conformada por 90 muestras; los 

instrumentos usados fueron fichas de recopilacion de datos  de acuerdo al 

requerimiento de cada ensayo. Los resultados principales fueron que la resistencia se 

se afecto me manera positiva por la incorporacion de fibras de bagazo menores al 1%, 

los valores optimos hallados estan de 0.5% a 0.75%, el incremento en la resistencia a 

compresion  comprende de 6% en las fibras con longitud de 1” , en cambio, la 

resistencia fue afectada de manera negativa por la incorporacion de la fibra de bagazo 

mayor a 1%, siendo asi de manera proporcionadamente inversa, la cual reduce hasta 

en 50% los valores de la resistencia en los porcentajes de 2% de la fibra agregada. Y 

asi concluyo que el uso de fibras del bagazo de la caña con longitud de 1” y de 

concentracion de 0.5% a 0.75% son adecuados en el uso para la fabricacion de los 

bloques con agregado organico, los cuales tendrian un incremento del 0.6% en cuanto 

a la resistencia a compresion, en cuanto al peso la disminucion  seria de 0.4 Kg por 

cada bloque, siendo minima la influencia en las propiedades de consistencia y 

trabajabilidad, encontrandose tambien una mejora en cuanto al comportamiento que 

tienen los elementos despues de fisuramento.     

 

García (2017) en su investigación optando por el título profesional de ingeniería civil, 

la cual lleva por título “obtención de un material biocompuesto a partir del bagazo de 

la caña de azúcar y caucho natural como sustituto del plástico” de la universidad Cesar 

Vallejo. Este trabajo de investigación tuvo como base principal enfocada en la 

contaminación generada a partir de residuos plásticos, por eso como una propuesta 

para solucionarlo, se consideró la utilización del caucho natural y el bagazo de caña 

de azúcar para la creación de un componente biocompuesto. El proyecto estuvo 

dividido por 3 partes o etapas, de las cuales la primera etapa partió por el proceso para 

quitar el carácter hidrofilacio del bagazo, y para lograrlo, el bagazo fue sometido al 

procedimiento alcalino. La siguiente fase radicó en el proceso del laminado, para esto 

se utilizaron rodillos los cuales cumplen con la función de aplastar, así aplanar el 
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caucho y el bagazo, a su vez también utilizando algunos otros compuestos como lo 

son el óxido de zinc, tiza, azufre, entre algunos más, para así finalmente dar con la 

obtención del material laminado deseado. Para luego realizar las muestras, siendo 9 

exactamente las que se hicieron, de las cuales 5 estaban compuestas por diferentes 

proporciones de bagazo y caucho, el quinto tratamiento fue repetido por 5. Para la 

tercera y última etapa, la cual consistió en el moldeo a base de compresión caliente 

para luego finalmente lograr tener un material biocompuesto, este procedimiento se 

llevó a cabo utilizando una prensa hidráulica, en esta se colocó en moldes el material 

laminado a 164ºC y con presión de 2000 Psi por un tiempo de 5 min exactamente. Y 

así se concluyó que la alternativa de biocompuesto es buena en cuanto a mejorar las 

propiedades mecánicas; los mejores resultados se obtuvieron de la muestra que 

contenía 50gms de caucho y 60gms de bagazo, ya que los valores obtenidos en 

relación a los ensayos de tracción fueron de 3.61 Mpa y en cuanto a los ensayos de 

flexión se trata, los datos obtenidos fueron de 5.38 Mpa.       

 

Ríos (2011) en su trabajo presentado optando por el título profesional de ingeniería 

civil, el cual lleva por título “Empleo de la Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar (CBCA) 

como Sustituto Porcentual del Agregado Fino en la Elaboración de concreto Hidráulico” 

de la universidad Veracruzana, México. En este trabajo de investigación se tuvo como 

foco principal el evaluar el comportamiento físico y mecánico del concreto hidráulico, 

y así saber la influencia que tiene sustituir parcialmente el agregado fino por el residuo 

agroindustrial que viene siendo la ceniza del bagazo de la caña de azúcar, la cual fue 

procede del Ingenio, la Concepción. Una vez realizado el trabajo se concluyó que el 

sustituir parcialmente el concreto hidráulico con la ceniza del bagazo de la caña no fue 

provechoso en cuanto a la resistencia mecánica. Los datos obtenidos en cuanto a la 

sustitución del 5% y 10% no superaron la resistencia mecánica del concreto 

convencional. En cuanto a la porosidad total, se encontró que las muestras de concreto 

que fueron modificadas sustituyendo parcialmente el concreto, obtuvieron resultados 

con similares comparados a los resultados de la muestra patrón o la muestra no 

modificada, pero que a su vez eran inferiores. En cuanto al ensayo de densidad, se 

encontró que esta es proporcionalmente inversa a la cantidad que se sustituyó con la 
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ceniza. También se encontró que el factor de coeficiente de porosidad a los 60 días en 

los ensayos y análisis de porosidad es prácticamente similar teniendo en cuenta la 

dosis de sustitución de CBCA utilizada. Mas sin embargo siendo menor en el concreto 

que fue sustituido con el 5% de CBCA. 

 

Gamba Gustavo y Plazas Seidel, (2015) en su tesis que lleva por título 

“characterization of the mechanical properties of concrete pavers with the addition of 

recycled rubber waste product of used tires”, en la Universidad Distrital Francisco José 

de Caldas, como foco de investigación se tuvo el desarrollo de un adoquín el cual 

cumpla con las cualidades mecánicas y físicas mediante el desarrollo del diseño de 

mezcla de concreto hidráulico con añadidura del caucho triturado tal cual si fuese 

agregado fino, en esto nos presentan distintos diseños que están relacionados con lo 

que es la resistencia a la flexo – tracción, la mezcla B y C que contienen 5% y 10% del 

caucho triturado reciclado que cumple con las mínimas exigencias dispuestas en la 

NTC 2017, por lo que es admisible el utilizarlo ya que a su vez esto ayuda a economizar 

y que a su vez podamos  el desligarnos de los desperdicios generados como es el 

problema del caucho. 

 

Robayo Rafael, Diaz Jherson, Mattey Pedro, Delvasto Silvio, Monzo José, en la 

investigación que lleva por título “application of rise husk ash obtained from 

groindustrial process for the manufacture of nonstructural concrete blocks” en la revista 

LatinAm. Metal. Mat. (2015), cuyo foco fue el estudio del efecto que causa la puzolana 

generada a partir de ceniza de cascara de arroz como remplazo parcial del portland 

tipo I, y también como material fino  en la elaboración de bloques macizos y bloques 

no estructurales, obteniendo como resultados favorables y óptimos en las relaciones 

de 1:6 y 1:8 y con la finalidad de encontrar cuál de estas dos relaciones seria le mejor, 

aplicaron y utilizaron distintos porcentajes de adición de ceniza, y como resultado se 

determinó que la mejor relación es la de 1:6 con un 20% de adición de ceniza, porque 

a los 28 días se obtuvo un incremento de la resistencia en 6.28%. 
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Miguel, Alejandro Santiago et al. (2015), el artículo que lleva por nombre “Design and 

development of recycled PET pavers”, se dispuso como objetivo el diseño y 

elaboración de adoquines usando PET reciclado y así brindar una posible solución  de 

cómo manejar y tratar los deshechos plásticos, el resultado que se obtuvo fue que la 

capacidad de soporte del adoquín con PET fue  de 50 000N de carga, también  se 

consiguió la resistencia a temperaturas en el área geográfica de México en intervalos 

comunes, permitiendo así establecer la factibilidad y viabilidad de la propuesta de 

estudio. Concluyendo así que la propuesta del proyecto es una opción viable para el 

manejo y reciclado de residuos y materiales plásticos, transformándolos en producto 

útil y funcional.  

 

Buzón Jorge (2010) en la investigación que lleva por nombre “manufacture of 

cobblestones for use on pedestrian roads, using African palm cuesco”, expuesto en la 

revista Inge, cuyo objetivo fue el diseño de una mescla de concreto con sustitución 

parcial del agregado con cuesco de palma africana, planteando así la reducción de 

costos parciales en cuento a la elaboración y finales en la utilización de estos 

adoquines para proyectos específicamente viales, y para alcanzar lo esperado tan solo 

se hizo la sustitución del agregado en un 10% por el cuesco de la palma africana, 

logrando así obtener una resistencia promedio de 6.71Mpa y por unidad 9.70Mpa a los 

28 días, y en cuanto a la absorción, esta tuvo un incremento de 6% a una absorción 

promedio del 9% respectivamente, teniendo así una absorción que cumple con lo 

expuesto en la normativa de INCOTEC. 

 

A continuación, tenemos conceptos, definiciones relacionadas con el tema de 

investigación los cuales nos ayudan a la compresión del adoquín de concreto, la 

composición del pavimento adoquinado, la resistencia a compresión y ensayo de 

absorción. 

El pavimento adoquinado utiliza bloques de concreto prefabricado en moldes, moldes 

los cuales suelen ser rellenados a mano, por maquinas pequeñas de vibroprensado 

semi – manuales o grandes maquinas que fabrican adoquines vibroprensados de gran 

rendimiento y muy buena calidad, no hay una forma científica definida, antiguamente 
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eran fabricados de piedras rectangulares con medidas aproximadas de 15x10cm y 

cuadrados con medida aproximada de 10X10cm en la cara superficial.5 

Para realizar el Pavimento adoquinado para transito liviano, la calle a pavimentar 

deberá estar en el rango de transito liviano, siendo así, se procede de la manera 

siguiente: si la sub-rasante o el terreno natural presenta deformaciones como cúmulos 

de tierra u hoyos exageradamente pronunciados que impidan dar forma al pavimento, 

entonces deberá nivelarse; después se coloca una capa de arena, que debe ser 

gruesa y con un tamaño aproximado de 6 mm como máximo, esta capa se encarga de 

cubrir las deformaciones menores y en lo principal para dar al pavimento el nivel que 

requiere, ya que sirve como base para el acomodo y sustentación de los adoquines, 

pero de ninguna manera esta deberá superar el espesor de 5 cm. Se deberá tener 

cuidado cuando la arena y el adoquín sean colocados paralelamente, ya que la 

nivelación del adoquín se realizará uno a uno y se tendrá que mantener los niveles 

adecuados que son requeridos, del eje central, la pendiente transversal hacia los lados 

de 3%. Se colocará en estacionamientos, calles secundarias; cuando el volumen de 

transito sea estimado como bajo, incluso cuando se trate de tránsito pesado, se 

realizará en calles principales. 6 

En cuanto a la composición de capas del pavimento adoquinado, principalmente es 

diferenciado de los demás pavimentos por la conformación de la carpeta de rodadura, 

ya que se conforma de adoquines intetrabados, los cuales brindan el comportamiento 

estructural semiflexible al pavimento. Así siendo que el pavimento adoquinado está 

conformado por la capa de adoquines, cama de arena, arena de juntas, base y sub 

base.  

Seguidamente, se detalla las cualidades de los elementos que hacen parte de la 

estructura del pavimento de adoquines: 

La subrasante, la cual debe estar compuesta homogéneamente y libre de materia 

orgánica, la compactación de la misma deberá ser en forma equivalente al pavimento. 

                                                           
5 BRICEÑO, 2019 
6 BRICEÑO, 2019 
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La base, es la capa que se encuentra entre la capa de rodadura y la subrasante, la 

función fundamental de esta es de incrementar la suficiencia de la estructura del 

pavimento. Puede estar conformada por d7os o más componentes que sean elegidos, 

en esta capa se podrá utilizar suelo estabilizante, material granular concreto pobre. La 

capa de arena, esta es dispuesta directa sobre la base, el espesor es poco y el 

componente que se utiliza es la arena limpia y gruesa, que esté libre de algún 

componente orgánico, contaminantes y deberá tener una granulometría constante y 

que, completamente, la arena atraviese el tamiz (3/8”) y que no más del 5% atraviese 

el tamiz de malla Nº 200. Esta capa ayuda a los adoquines como asiento al ser 

colocados y a la vez contribuir con filtrar el agua que pueda adentrarse por la junta 

entre ellos. Los adoquines, estos deberán contar con características y propiedades 

semejantes para poder sobrellevar las cargas de trafico adecuadamente y también el 

desgaste que este produce. Se deberá tomar en cuenta el manejo, la tolerancia y la 

compactación.8 

Los adoquines de concreto para pavimento deberán cumplir conformidad con la NTP 

399.611; la resistencia a la compresión y el espesor deben ser los que señale el 

proyecto y la micro textura tiene que ser óptima para proporcionar una superficie 

resistente en cuanto al desgaste.9 

                                                           
 
8 Briceño, 2019 
9 (MTC. 2018) 
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Tabla 1. Resistencia a compresión y espesor 

 

Tabla 2. Absorción 

 

 

Giraldo, Vidal, Martínez, Torres y Gonzales (2012) analizan cenizas de bagazo de caña 

que obtuvieron de dos ingenios azucareros den el Valle del Cauca, la ceniza que es 

resultante de la cremacion del bagazo de la caña a alta temperatura de 

aproximadamente entre 700ºC y 900ºC. la CBC1 la obtuvieron de un vertedero a cielo 

abierto, las CBC2 y CBC3 fueron procedentes de lo profundo de un multiciclón y un 

precipitado, correspondientemente. Para cada una de las muestras que se 

recolectaron fueron separados los materiales no deseados por tamizado con tamices 

Nº140, Nº170 y 200: adicionalmente, se trataron térmicamente a temperaturas 

aproximadas entre 600ºC y 800ºC de 2 a 3 horas y así eliminar los materiales no 
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deseados separados por el tamizado. La 10composición química se concluyó por 

fluorescencia de rayos X (FRX). Se evaluó la reactividad de la CBC mediante el ensayo 

mecánico (índice de actividad puzolana) norma ASTM C311. También fue empleado 

cemento portland ordinario (OPC) y para la elaboración de morteros emplearon arena 

de Ottawa.11 

Tabla 3. Características de las cenizas y el cemento 

 

El dióxido de silicio ultra fino, el cual es resultante de cuando se genera el silicio 

metálico o ferro sílice por horas a muy altas temperaturas. 

 

 Eulcid group toxemet (2016), expone lo siguiente: “During the hydration process, the 

cement releases lime, which is an amorphous material rich in silica (such as 

microsilica), under particular conditions of humidity and ambient temperature, 

secondary cementitious products are formed, physically and chemically stable, which 

contribute to the resistance of the concrete; In addition, the products do not release 

heat of hydration and are chemically resistant, which makes durability a quality of 

concrete” 

Durante el procedimiento cuando se encuentra la cal y la microsílice en un ambiente 

cierta temperatura y humedad, produce que se generen productos cementicios 

secundarios estables, a su vez también químicamente estables, lo cual ayuda y 

                                                           
 
11 (Gonzales, 2012)  
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contribuye a mejorar la resistencia del hormigón, similar a lo que sucede en la industria 

cerámica y refractaria. 

 

La actividad puzolánica, es la capacidad de reacción que la puzolana tiene u otro 

material, este es el caso de la CBC, con el hidróxido de calcio el cual proviene del 

cemento cuando se hidrata. Esta capacidad es de acuerdo al origen y correspondencia 

de las distintas fases activas que están presentes, de la conexión cal: puzolana, acorde 

a la finura y la temperatura de la puzolana a la que ocurra la reacción. Generar así 

mayores productos que reaccionen y mejoren a su vez las propiedades de los 

compuestos a base de cemento en la construcción.  

En la figura a continuación se expone lo obtenido de la actividad puzolánica a 7 y 28 

días de curado, para un total de 3 muestras de CBC. Para considerar como puzolana 

a un material, la norma ASTM C311 indica que el índice de actividad debe tener como 

valor mínimo el 75%. En lo que respecta para la CBC1 en los días de curado 7 y 28, 

se obtuvo valores de 32 y 33%, con lo que no se cumple con lo que dice la norma 

antes mencionada. Es probable que esta circunstancia se dio porque la CBC1 tiene 

carbón, el cual fue agregado durante el transcurso de incineración del bagazo, y esa 

ser la razón por la cual la merma al fuego es alta (10%). Además, la incineración de 

esta ceniza llego a sobrepasar los 1000º C adentro de la caldera, cambiando así la 

sílice en su amorfa estructura y por la existencia de partículas de cuarzo del suelo, lo 

que hace que las cualidades puzolánicas de la CBC1 se alteren. Para los valores 

obtenidos por parte de las cenizas CBC2 y CBC3, también resultaron estar por debajo 

de lo que la norma indica como límite. 

Para las cenizas CBC2 y CBC3 se determinó el realizar un tratamiento térmico a alta 

temperatura, aproximada de 500, 600 y 700°C a lo largo de tres horas. Este 

procedimiento fue realizado en un horno eléctrico y la velocidad de calentamiento de 

10°C/min. Y al tener presente los datos como la perdida de fuego, la composición 

química  y el alcance de otros autores, En la figura continuación se exponen los 

resultados para cada temperatura del procedimiento obtenido del IAP.12 

                                                           
12 (Vidal, Torres y González, 2014) Cane bagasse ash for manufacture of building materials: preliminary study 
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Figura  1. Índice de actividad puzolánica 

 

Figura  2. Índice de actividad puzolánica 

En la figura anterior se observan reportes altos índices de actividad puzolánica de las 

muestras CBC2 y CBC3 cuando se térmicamente a 700°C; valoraciones que 

sobrepasan los reportes de otros autores, los cuales han conseguido índices alrededor 

del 83%. Se debe resaltar que la CBC2 y CBC3 son muestras que resultaron producto 

de una calcinación única del bagazo; es probable que, por lo anterior, la discrepancia 

que existe entre los resultados obtenidos en la actividad puzolánica, en paralelismo a 

los resultados de la CBC1. Una característica que obtuvieron estas muestras fue el 

alto contenido de sílice, lo que pudo resultar influyendo en la reactividad puzolánica. 

Además, se observó que el IAP más alto la reporto la muestra CBC3, aunque por el 
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contrario fue esta ceniza la que en cuanto a contenido de sílice reporto menos que la 

CBC2, con un tamaño de partícula menores a 41.5μm, lo que pudo aumentar su 

reactividad. La CBC3 mostró el mayor indicativo de actividad puzolánica, a su vez 

desechar el potencial de la CBC2 no es conveniente, tomando en cuenta que la merma 

por ignición fue baja, inferior al 10%, el cual es factor de que podría aumentar la 

resistencia a compresión de los materiales que compuestos con añadidura de esta 

ceniza.13 

 

  

                                                           
13 (Vidal, Torres y Gonzales, 2014) Cane bagasse ash for manufacture of building materials: preliminary study 
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3.1 Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación, esta es una el tipo aplicada, es un proceso mediante el cual 

podemos transformar en conceptos, productos y prototipos a un conocimiento teórico 

que proviene de una investigación básica.14 

El tipo del proyecto de investigación es aplicado, porque se analiza las variables de 

estudio mediante teorías, se pretende hallar de qué manera actúa la incorporación de 

ceniza de la caña de azúcar en el diseño de los adoquines de concreto y cuál será la 

influencia de esta en el pavimento adoquinado, calle Aminco, Huacho 2020. 

Los estudios explicativos van dirigidos a contestar por las causantes de los fenómenos 

y eventos sociales o físicos; ya que estos estudios llevan más allá de tan solo describir 

los fenómenos o conceptos o de lo establecido de relaciones entre conceptos.15 

El nivel de investigación realizado en este proyecto será explicativo, dado que se desea 

conocer la relación de las variables de estudio, en donde se espera que, al implementar 

ceniza de caña de la azúcar en el diseño de adoquines de concreto, además de reducir 

el uso de cemento, esta mejore las cualidades físico mecánicas de los adoquines y por 

ende mejore el pavimento adoquinado. 

Diseño de investigación, los diseños experimentales son utilizados cuando el 

investigador manipula una causa para poder así pretender establecer un posible 

efecto.16 

El diseño del presente trabajo de investigación será experimental, ya que parte de la 

investigación consiste en implementar diferentes dosis del material (ceniza de la caña 

de azúcar) al diseño de los adoquines de concreto (manipulación de la variable), para 

determinar el efecto que provocara en el diseño del pavimento adoquinado (variable 

                                                           
14 (LOZADA 2014) investigación aplicada 
15 (HERNANDEZ 2014) Metodología de la investigación 
16 HERNANDEZ, FERNANDES y otros. 2014) Metodología de la investigación 

III.METODOLOGÍA
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dependiente) y saber si las cualidades físico mecánicas de los adoquines de concreto 

mejoran. 

Una investigación causi experimental, al menos una variable es manipulada 

deliberadamente, solo que estos a comparación de los experimentos verdaderos o 

experimental puro, difieren en cuanto al grado de confiabilidad o seguridad sobre la 

equivalencia inicial de los grupos que puedan obtenerse.17 

Esta investigación tiene un diseño cuasi experimental, pues a un primer y segundo 

grupo se le aplicara un estímulo, es decir; adicionaremos ceniza de caña de azúcar al 

diseño de los adoquines de concreto y posteriormente se verificará los efectos del 

estímulo a comparación de un tercer grupo, el cual será el grupo de control ya que no 

se le aplicara estimulo alguno. 

 

3.2 Variables y operacionalización 

 

Variables de investigación 

Tabla 4. Variables de investigación 

 

 

 

                                                           
17 (SALINAS. 2013) Diseños experimentales: seminario investigativo VI 
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Variable independiente: Ceniza de caña de azúcar  

La ceniza está dominada en su composición por CaO y SiO2, y en medida menor por 

óxidos de aluminio, fosforo, potasio y magnesio.18 

Variable dependiente: Diseño de pavimento adoquinado 

El pavimento adoquinado es un tipo de pavimento el cual está formado por pequeños 

elementos prefabricados, los cuales a su vez se asientan sobre una capa de arena; y 

cumple la función de soportar, disipar y transmitir las cargas puntuales que pasan 

sobre el pavimento al suelo, así evitar la erosión del mismo, y asegurar un continuo 

libre tránsito. 

 

3.3  Población, muestra y muestreo. 

 

Población, la población para esta investigación está comprendida por 36 adoquines de 

concreto, a los cuales se le realizaran ensayos de laboratorio para luego hacer el 

diseño de pavimento adoquinado adicionado ceniza de caña de azúcar. 

Población se define como la totalidad de un fenómeno de estudio (cuantificado)19 Nos 

dice que población es el compilado de elementos, individuos u objetos que representan 

sus características y pueden ser estudiados.20 

Muestra, la muestra para el estudio será 24 adoquines los cuales 12 llevan adición del 

7 y 12 con adición del 15 por ciento, teniendo así tres grupos, dos de tratamiento y una 

de control. Los grupos de tratamiento conformado por una muestra con añadidura de 

ceniza de la caña de azúcar del 7% y la otra a su vez con adición del 15%. 

La muestra es el grupo al cual se realizó el estudio, De manera que [...] de la población 

de interés de investigación es un subgrupo del el cual datos serán recolectados, los 

                                                           
18 (BLAS. 2012) Comportamiento de cenizas y su impacto en sistemas de combustión de biomas. 
19 (TAMAYO .2012) Metodología de la investigación. 
20 (CARRILLO. 2015) Población y muestra 
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cuales tienen que delimitarse y definirse con precisión y de antemano, además de que 

esta muestra debe ser representativa de la población21 

Muestreo, el muestreo a utilizar en el presente trabajo será del tipo no probabilístico 

intencional, el cual nos permite elegir la muestra a conveniencia. 

Las muestras de un muestreo no probabilístico, a su vez también son llamadas 

muestras dirigidas, y son las que suponen una selección informal en su procedimiento, 

y estas son utilizadas en muchas22e investigaciones, ya que se pueden hacer 

inferencias sobre la población a partir de estas muestras. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 

La técnica que se utilizará para la compilación de datos en el presente trabajo de 

investigación será la medición directa y observación. Se medirá la resistencia que 

tienen los adoquines y observar como varían los resultados obtenidos del grupo 

tratamiento con respecto a los del grupo de control. 

La técnica, es un conglomerado de habilidades y conocimientos los cuales nos ayudan 

para dar solución a problemas prácticos.23 

El instrumento que se utilizará para la recopilación de datos será el checklist, este se 

utilizará para las pruebas de diseño de mezcla y recolectas datos de resultados; y la 

máquina de ensayo de resistencia de concreto que se utilizará para medir la resistencia 

de los adoquines, entre otros instrumentos más. El instrumento, es utilizado por el 

investigador como mecanismo para registrar información y también obtenerla.24 

                                                           
21 (HERNANDES, FERNANDES y otros. 2014) Metodología de la investigación 
22 (HERNANDES. 2014) Metodología de la investigación 
23 (IBAÑES. 2015) Procesos fundamentales de la investigación científica 
24 (IBAÑES. 2015) 
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Entre los instrumentos de medición, uno de los que se utilizaran será la máquina de 

ensayo de resistencia de concreto el cual es usado para medir sus propiedades 

mecánicas y que cumplan con lo establecido por la norma. 

Instrumento de registros de datos 

Los instrumentos de registro a utilizar serán fichas de registro. 

 

3.5 Procedimientos 

 

Para el desenvolvimiento de la investigación se realizarán diferentes ensayos en el 

laboratorio para hacer el diseño del pavimento adoquinado utilizando el manual, se 

realizará un EMS para obtener la compactación del suelo donde se pretende diseñar 

el pavimento adoquinado, también se llevará a cabo un conteo vehicular, en cuanto a 

los ensayos de laboratorio se realizara ensayo  de absorción y el ensayo de resistencia 

de los adoquines de concreto a compresión el cual también se tomará en cuenta al 

momento de realizar el diseño del pavimento. 

 

3.6 Método de análisis de datos  

 

Se aplicará para esta investigación como método de análisis, la denominada 

estadística descriptiva, la cual será utilizada para el análisis de información de datos 

los cuales de obtienen del foco de investigación, el análisis descriptivo se aplicará tanto 

para los datos recolectados sobre la variable de ceniza de la caña de azúcar como 

para los de la variable del Diseño de pavimento adoquinado y sus dimensiones. 

Mediante la estadística descriptiva organizamos resúmenes conjuntos procedentes de 

las observaciones de la población total o de la muestra, de forma cuantitativa. El 

resumen puede realizarse mediante gráficas, tablas o también valores numéricos.25 

                                                           
25 (GARRIGA. 2017) Introducción al análisis de datos 
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3.7 Aspectos éticos  

Respeto a la propiedad intelectual, para este proyecto de investigación se seguirán los 

protocolos y lineamientos que la Universidad Cesar Vallejo exige. De igual manera, 

para la redacción de citas bibliográficas se seguirá la norma ISO, lo que garantizará la 

confiabilidad, derecho y protección de autoría de los diferentes fuetes de información 

que se serán utilizadas para desarrollar el presente proyecto. De igual manera será 

sometido a evaluación mediante el programa Turnitin, software académico, los que 

detectan los coincidencias y plagios con otros estudios de investigación. Por lo tanto, 

se garantizará que todo el contenido de están investigación sea legal y veraz.  
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Nombre de la tesis 

“Diseño de pavimento adoquinado adicionando ceniza de bagazo de caña de azúcar, 

Calle Aminco, Huacho 2020” 

Ubicación política: 

 Huacho pertenece a los doce distritos los cuales conforman la provincia de Huaura 

perteneciente a Lima departamento. 

 

 

Figura  3. Mapa Político del Perú y Lima 
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Ubicación del proyecto 

Provincia de Huaura y distrito de Huacho  

 

 

 

Figura  4. Mapa de Huaura y Huacho 

 

Limites 

Norte  : Con dos distritos que son Hualmay y Santa María 

Sur  : Con el distrito de Huaral 

Este   : Con un distrito que es Sayán 

Oeste  : Con el Océano, específicamente el Océano Pacífico 

 

Ubicación geográfica  

El distrito de huacho tiene las coordenadas geográficas siguientes: 11º06’30” S   

77º36’30” O, está ubicado a 148km de Lima, posee una altitud de 30 msnm. El 2019 

fue registrada como la 19ª ciudad más poblada del país, con un total de 200 585 

habitantes.  
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Figura  5. Huacho 

 

Vías de acceso 

Para poder ir al Distrito de Huacho desde Lima, tenemos que tomar ruta por la 

Panamericana Norte. Nos dirigimos hacia Acho donde se ubica el terminal de la 

empresa Z-Buss la cual nos lleva por la Panamericana Norte con dirección hacia 

huacho y bajamos en el terminal de Huacho. 

 

Clima  

El clima en Huacho es caliente, árido y opresivo en verano, los inviernos frescos, 

ventosos, secos, largos y mayormente despejados. A lo largo del año, la temperatura 

varia por lo general entre 14Cº a 27Cº, raras ocasiones sube a más de 30Cº o baja a 

menos de 13cº. 
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Resultados de laboratorio 

Seguidamente, se aprecian los logros obtenidos de los diferentes ensayos realizados 

en el laboratorio, ensayos realizados fueron: ensayo de resistencia del concreto a 

compresión, absorción y el cálculo de los espesores de capa del pavimento 

adoquinado. 

Ensayo de resistencia a compresión del concreto f´c 420kg/cm2 

Se fabricaron 27 adoquines de concreto, los cuales se dividieron en 3 grupos teniendo 

en cuenta la dosificación del concreto patrón y sus añadiduras de ceniza obtenida de 

la cremacion del bagazo de la caña de azúcar, así también se realizó 3 adoquines para 

cada grupo, los cuales fueron sometidos a la rotura a los 7, 14 y 28 días. 

 

Figura  6. Adoquines patrón adoquines con 7% de ceniza 
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Figura  7. Adoquines con 15% de ceniza 

Resistencia a compresión del concreto a los 7 días 

Tabla 5. Resistencia a compresión 7 días 

1 2 3

C.P 331.1 329.2 335.6 332.0 79%

C.P + 7% 334.5 335.9 337.1 335.8 80%

C.P + 15% 326.7 331.2 326.4 328.1 78%

Concreto F´c 

420 kg/cm2

Nº MUESTRA RESITENCIA 

PROMEDIO

RESISTENCIA 

PROMEDIO %

 

 

Gráfico 1. Resistencia a compresión 

En el grafico observamos que el resultado de la resistencia del adoquín de concreto a 

compresión a los 7 días de la muestra con 7% de añadidura de ceniza de bagazo de 

la caña tiene un resultado mayor a comparación del resultado del espécimen patrón y 
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el espécimen con 15% de añadidura de ceniza tiene un resultado menor con relación 

al resultado de la muestra patrón.  

Resistencia a compresión del concreto a los 14 días 

Tabla 6. Resistencia a compresión 14 días 

1 2 3

C.P 371.3 369.8 370.8 370.6 88%

C.P + 7% 382.1 379.8 381.7 381.2 91%

C.P + 15% 372.8 375.3 377.2 375.1 89%

Concreto F´c 

420 kg/cm2

Nº MUESTRA RESITENCIA 

PROMEDIO

RESISTENCIA 

PROMEDIO %

 

En el grafico podemos ver que el resultado de la resistencia del adoquín de concreto 

a compresión a los 14 días de la muestra con 7% de aumento de ceniza del bagazo 

de la caña es mayor a comparación del resultado del espécimen patrón y el resultado 

de la prueba con 15% de ceniza es menor con relación al resultado obtenido de la 

muestra de 7%de adición, pero mayor al resultado de la muestra patrón. 

 

Gráfico 2. Resistencia a compresión 
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Resistencia a compresión del concreto a los 28 días 

Tabla 7. Resistencia a compresión 28 días 

1 2 3

C.P 426.1 431.6 431.5 429.7 102%

C.P + 7% 443.6 441.6 442.8 442.7 105%

C.P + 15% 430.3 433.9 432.6 432.3 103%

Concreto F´c 

420 kg/cm2

Nº MUESTRA RESITENCIA 

PROMEDIO

RESISTENCIA 

PROMEDIO %

 

 

Gráfico 3. Resistencia a compresión 

Podemos ver en grafico que el resultado de la resistencia del a adoquín a compresión 

a los 28 días de la muestra con 7% de añadidura de ceniza de bagazo de la caña es 

mayor a los resultados del espécimen patrón y de la muestra con 15% de adición de 

ceniza y a su vez la muestra del 15% de adición de ceniza es mayor en relación al 

resultado obtenido por parte de la muestra patrón, pero menor al resultado que se 

obtuvo según la muestra con 7% de añadidura de ceniza obtenida de la incineración 

de bagazo de caña de azúcar. 

Tenemos que los especímenes de adoquines de concreto con añadidura de ceniza del 

7% y 15%, han superado a los adoquines de la muestra patrón, pero se puede 

visualizar que, a mayor contenido de ceniza, hay una disminución en cuanto al 

aumento de la resistencia del concreto a compresión. 
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Ensayo de absorción 

Tabla 8. Ensayo de Absorción 

1 2 3

C.P 5.45 5.51 5.32 5.4

C.P + 7% 5.07 5.1 5.16 5.1

C.P + 15% 4.82 4.7 4.71 4.7

Absorción
Nº MUESTRA % PROMEDIO DE 

ABSORCION

 

 

Gráfico 4. Absorción 

 

En el gráfico se puede observar que el resultado del ensayo de absorción obtenido por 

parte del espécimen patrón supera a los especímenes que cuentan con añadidura de 

la ceniza, y la prueba con adición de 7% de ceniza supera a la muestra con adición del 

15%. 

Podemos decir que es indirectamente proporcional, ya que, a mayor contenido de 

ceniza de bagazo de la caña de azúcar, el porcentaje de absorción se reduce. 
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Diseño del pavimento 

Tabla 9. Diseño 1 

 

 

Tabla 10. Diseño 2 
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Gráfico 5. Espesores 

 

En la figura podemos ver que el resultado del cálculo del pavimento, trabajado con la 

resistencia de la muestra con 7% de adición de ceniza de bagazo reduce en 0.5 cm la 

base con relación al calculo que se trabajó con la resistencia de la muestra patrón, 

teniendo que, si bien la mejora no es significativa aun así esta prevalece.  
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En mi proyecto de investigación, para la prueba de resistencia del concreto a 

compresión, de la muestra de adoquines de concreto patrón y las muestras de 

adoquines que llevan una adición de ceniza en porcentajes de 7% y 15% 

respectivamente, los resultados nos arrojaron los resultados promedio a los 28 días a 

continuación; 429.7kg/cm2, 442.3kg/cm2 y 432.3kg/cm2 respectivamente, los cuales 

son expresados en porcentajes con respecto al a la muestra de adoquín de concreto 

patrón, con valores de: 102% ; 105% y 103% respectivamente. Y tenemos que según 

Ríos (2011) concluyó que el sustituir parcialmente el concreto hidráulico con la ceniza 

del bagazo de caña no fue de beneficio en cuanto a la resistencia mecánica. Los datos 

obtenidos en cuanto a la sustitución del 5% y 10% no superaron la resistencia 

mecánica del concreto convencional.  

A su vez para Vásquez (2018) los principales resultados fueron que la  adicion de 5% 

de ceniza en proporcion al cemento portland, mejora aumentando en 20%  la resitencia 

a la comprecion de las muestras a los 28 dias, esto comparandolo con un diseño de 

mezcla convencional. Y se concluyo que el usar la puzolana obtenida de laincineracion 

del bagazo mejora las cualidades mecánicas del concreto. 

 

Gráfico 6. Resistencia a compresión 

 

V. DISCUSIÓN
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Gráfico 7. Resistencia a compresión 

 

Gráfico 8. resistencia a compresión 

 

Conforme podemos observar en los gráficos de resultados, mi trabajo con el de 

Vásquez coincide en que el concreto experimentó un aumento de resistencia a 

compresión cuando se trata de la muestra con la adición es baja, y que cuando la 

añadidura de ceniza aumenta, el concreto disminuye su resistencia a compresión; 

mientras tanto, mi trabajo de investigación difiere en cuanto a los resultados con los 
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de Ríos, porque los resultados a la compresión de concreto disminuyen en todos los 

casos que se adiciono la ceniza del bagazo de caña de azúcar. 

El ensayo de absorción, como se pueden apreciar los resultados de la siguiente figura, 

mi proyecto de investigación encontró que el porcentaje de absorción se reduce 

indirectamente proporcional a la añadidura de ceniza del bagazo de caña. 

Opuesto a mis resultados, Ríos encontró que la añadidura de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar es directamente proporcional al porcentaje de absorción, es decir que, 

a más añadidura de ceniza de bagazo de caña de azúcar, el porcentaje de absorción 

aumenta. 

 

 

 

Gráfico 9. Absorción 
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Gráfico 10. Absorción 

Como se puede apreciar en los gráficos, los resultados alcanzados en mi trabajo de 

investigación para las muestras de adoquines de concreto en cuanto a la absorción 

son 5.4%,5.1% y 4.7% respectivamente para la muestra patrón y para la nuestra con 

añadidura de 7% y 15% de ceniza de origen natural en este caso específicamente de 

la caña de azúcar. De los aportes de Ríos, quien utilizo un concreto hidráulico con las 

adiciones de 5% y 10% de ceniza. Tenemos que los resultados obtenidos fueron de 

6%, 6.7% y 10.3% respectivamente para la muestra patrón y las muestras con adicionó 

de ceniza. 

 

Diseño del pavimento 

Para el diseño del pavimento adoquinado de acuerdo a mi investigación se obtuvo que 

adicionando ceniza del bagazo de la caña de azúcar en un 7% en el cálculo del diseño 

de los adoquines, reduce un 0.5 cm en la capa de la base, y así coincidiendo con 

Correa y Polo (2019) que como foco de la investigación tomo el precisar la influencia 

de la ceniza en este caso proveniente de caña de azúcar en las propiedades 

mecanicas y fisicas de  los adoquin del tipo II par aun tránsito vehicular liviano. 

Concluyendo asi que el beneficio obtenido no es mucho pero aun asi, prevalece la 

mejora. 
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VI. CONCLUSIONES 

El empleo de la ceniza de bagazo de caña de azúcar en los adoquines de concreto 

con sustitución del cemento en proporciones de 7% y 15% influye favorablemente en 

el diseño del pavimento adoquinado, ya que presentaron mejoras en comparación con 

la muestra patrón de adoquín de concreto, los ensayos que se efectuaron para el 

desarrollo del proyecto fue, el ensayo de resistencia la compresión del concreto, el 

ensayo de absorción de humedad y el cálculo de espesores para las capas del 

pavimento. 

 

1. El ensayo de resistencia a compresión del concreto, tanto para el concreto 

patrón, así como para sus adiciones con ceniza de 7% y 15%, se obtuvo los 

resultados a continuación: 429.7kg/cm2, 442.7kg/cm2 y 432.3kg/cm2 

respectivamente, teniendo así una mejora en la resistencia del concreto con 

respecto a la muestra patrón. 

 

2. El ensayo de absorción de humedad de la muestra patrón y de la muestra con 

7% y 15% fueron los siguientes; 5.4%, 5.1% y 4.7% respectivamente, lo que 

nos indica que están dentro de lo que la norma NTP 399.611. 

 

3. El cálculo del diseño de pavimento adoquinado, con respecto al de la muestra 

patrón, el cálculo con la muestra del 7% de añadidura de ceniza del bagazo de 

la caña de azúcar dio como resultado una reducción de 0.5 cm en la capa de la 

base; si bien la diferencia no es mucha, esta nos indica que haciendo más 

resistentes a los adoquines de concreto, dicho de otra manera, el adicionar 

ceniza influye favorablemente en cuanto a la reducción de las capas del 

pavimento. 
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1. Se recomienda profundizar en cuando a la influencia que tiene la ceniza del bagazo 

de la caña de azúcar en el diseño de los adoquines de concreto, y se realicen más 

ensayos de laboratorio en cuento a la resistencia a flexión, el desgaste por abrasión, 

entre otros. 

2.  Con respecto al ensayo de resistencia a compresión de los adoquines, se sugiere 

tener en cuenta los porcentajes de ceniza de bagazo de caña de azúcar para una 

dosificación idónea así aumentar la resistencia de los mismos teniendo los porcentajes 

de adición de ceniza que se pudo apreciar en el presente trabajo. 

3.  Para el ensayo de absorción, los resultados que se obtuvieron están dentro del 

rango permitido por la NPT 399.611, se recomienda aumentar los porcentajes de 

adición de ceniza y también realizarlo con concretos de f´c menores o mayores para 

así obtener nuevos resultados. 

4.  El cálculo de los espesores del pavimento no fueron los esperados por que como 

se pudo observar la diferencia con respecto al de la muestra patrón es mínima, se 

recomienda ampliar investigación. 

  

VII. RECOMENDACIONES
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ANEXOS 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 1. Matriz de operacionalización y matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

  



 

 

 



 

 
 

ANEXO 2. Panel fotográfico 

                 

Fotografía 1. Recolección de datos en campo  Fotografía 2. Recolección de datos en campo 

           

Fotografía 3. Recolección de datos en campo  Fotografía 4 Excavación de calicatas 

           

Fotografía 5 Excavación de calicatas        Fotografía 6. Elaboración de adoquines P       



 

 
 

  

Fotografía 7. Elab. de adoquines 7% ceniza  Fotografía 8. Elab. de adoquines 15% ceniza 

 

Fotografía 9. Peso unitario    Fotografía 10. Peso unitario 

  

Fotografía 11. Peso específico    Fotografía 12. Peso especifico 



 

 
 

    

Fotografía 13. Absorción     Fotografía 14. Absorción 

    

Fotografía 15. Absorción      Fotografía 16. Tamizado 

    

Fotografía 17. Peso Unitario 



 

 
 

    

Fotografía 18. Resistencia a compresión P   Fotografía 19. Resistencia a compresión 7% 

   
Fotografía 20. Resistencia a compresión 15%         Fotografía 21. Resistencia a compresión Patrón 

    

Fotografía 22. Resistencia a compresión 7% Fotografía 23. Resistencia a compresión 15% 



 

 
 

  

Fotografía 24.Ensayo de Absorción    Fotografía 25.Ensayo de  Absorción 

 

 

  

Fotografía 26. Ensayo de absorción    Fotografía 27. Ensayo de absorción 

 

   

  



 

 
 

 

ANEXO 3. Ensayo de resistencia a la compresión 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 4. Ensayo de absorcion 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 5. Ensayo de laboratorio de mecanica de suelos y diseño de 

pavimento 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

ANEXO 6. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS DE LABORATORIO 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

ANEXO7. COMPROBANTE DE PAGO Y COTIZACION DE ENSAYOS



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 


