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APLICACIÓN DE RESIDUOS DE MELAZA Y VINAZA COMO AGENTES 

ESTABILIZANTES EN SUELO COHESIVO 

Resumen 

En esta investigación se tuvo como objetivo determinar la estabilización de suelos 

cohesivos aplicando residuos de melaza y vinaza, por medio de una metodología 

experimental. Se realizaron 7 calicatas que comprendían los tramos de 0+000 hasta 3+000 

de la carretera caserío la pared – caserío juanita. A las muestras se les analizaron sus 

características físicas como granulometría, límites de consistencia, contenido de humedad, 

peso específico y sales, una vez obtenida las características físicas predominantes del suelo 

se le realizo ensayo de Proctor modificado y CBR a la muestra patrón, muestras con 

incorporación de melaza en 2%, 3%, 4% y 5%, y vinaza en 2.5%, 5.0%, 7.5% y 10% y una 

vez conocida el porcentaje óptimo de la melaza se combinó con cada uno de los porcentajes 

de la vinaza. Como resultado se observó que los mayores valores obtenidos en el ensayo de 

CBR con la muestra incorporando melaza fue con el 4%, para muestra con la incorporación 

de vinaza fue con el 10% y para la muestra con la combinación fue con el 7.5% de vinaza + 

4% de melaza, siendo la muestra con mayor incremento en CBR con respecto a la muestra 

patrón la de incorporación de vinaza con el 10% logrando alcanzar un valor de 18.40% y 

11.04% para una MDS al 100% y 95%. Por lo que se concluyó que la incorporación de estos 

tipos de residuo para la estabilización de los suelos cohesivos es viable. 

Palabras Clave: Estabilización de suelos, melaza, vinaza. 
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Abstract 

The objective of this research was to determine the stabilization of cohesive soils by 

applying molasses and vinasse residues, using experimental methodology. Seven calicatas 

were made that included the sections from 0 + 000 to 3 + 000 of the road hamlet the wall – 

hamlet juanita. The samples were analyzed for their physical characteristics such as 

granulometry, consistency limits, moisture content, specific weight and salts. Once the 

predominant physical characteristics of the soil were obtained, a modified Proctor and CBR 

test was performed on the standard samples, samples with molasses incorporation at 2%, 

3%, 4% and 5%, vinasse at 2.5%, 5.0%, 7.5% and 10%, and once the optimum percentage 

of molasses was known, it was combined with each of the percentages of vinasse. As a result, 

it was observed that the highest values obtained in the CBR test with the sample incorporating 

molasses was 4%, for the sample with the incorporation of vinasse was 10% and for the 

sample with the combination was 7.5% of vinasse + 4% of molasses, being the sample with 

the greatest increase in CBR with respect to the standard sample the one with the 

incorporation of vinasse with 10%, reaching a value of 18.40% and 11.04% for an MDS at 

100% and 95%. Therefore, it was concluded that the incorporation of these types of residues 

for the stabilization of cohesive soils is feasible. 

Keywords: Soil stabilization, molasses, vinasse. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

En una construcción los suelos son un componente primordial, debido a que 

proporcionara estabilidad a la estructura, es así que la ingeniería juega un rol importante en 

el mejoramiento de suelos con poca capacidad de resistencia ante medios físicos y químicos 

[1]. En una construcción de carreteras como en diversas estructuras es requerido agregados 

naturales [2], que posean características optimas siendo difíciles de encontrar produciendo la 

sobreexplotación de suelos y rocas, causando mayores gases de efecto invernadero [3]. Las 

carreteras sin pavimentar conforman la mayor parte de estructuras viales de un país, 

circulando en estas en promedio de 50 a 200 vehículos por día [4], este tipo de estructuras 

de rodadura se desarrollan por lo general en suelos con altas cantidades de finos de alta 

plasticidad, siendo necesario reforzar la rasante y subrasante debido a no poseer 

características aptas para la construcción [5]. 

En Madrid (España) e India el 28% y 20% de su territorio respectivamente se conforma 

por suelos deficientes, siendo un obstáculo para la creación de nuevas estructuras para la 

población que ha ocupado dichas zonas, considerando como una solución sustituir el suelo 

por material de préstamos con mejores características geotécnicas, pero conllevando a 

mayores gastos y problemas de contaminación ambiental [6, 7], asimismo, en Ecuador la 

construcción de carreteras en la parte oriente del país es compleja, debido a poseer suelos 

cohesivos con un CBR menor a 5%, generando altos costos y una mayor demanda de tiempo 

[8], del mismo modo, en Colombia se manifiesta que los suelos cohesivos cambian 

volumétricamente, siendo necesario estudiar su microestructura dado que una cantidad 

mayor a 30% de finos es considerado como suelo cohesivo [9], de igual modo, en Nigeria se 

compone de tierras bajas con varios cuerpos de agua que conforman la desembocadura del 

Níger, presentando suelos cohesivos que conducen a asentamientos insostenibles en las 

estructuras como las de terraplén, generando problemas de seguridad a corto plazo [10]. 

En Brasil se ha hecho estudios para la combinación óptima de productos con el suelo 

para mejorar sus características mecánicas basados en criterios económicos y ambientales 
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para la creación de carreteras [11], de igual manera, en Turquía se tiene la filosofía de crear 

carreteras para que la superficie de rodadura pueda soportar esfuerzos elevados sin 

hundimientos excesivos, dado que estas se realizan en suelos cohesivos que no poseen una 

mínima capacidad de carga [12], de igual manera, en Chile con el fin de optimizar las 

características de las carreteras no pavimentadas, se llevan a cabo estabilización in situ 

empleando agua y aditivos químico, aumentando la firmeza del suelo ante las cargas 

producidos por los vehículos [13]. 

En Talara (Piura) posee importantes extensiones de suelo estando constituida de un 

98,1% de fino y un 1,9% de arena, evidenciando ser uno de los mayores problemas en las 

construcciones civiles, produciendo irregularidades en su terreno de fundación, y cuando se 

contrae pueden producir asentamientos generando graves daños en la infraestructura que lo 

contiene [14], de igual forma, en Tarapoto el 60% de carreteras se encuentran sin asfaltar, 

además, que el 80% de las carreteras sin asfaltar en el norte del país están consignadas para 

el tráfico vehicular, asimismo, Investigaciones ejecutadas por el “Instituto Nacional de 

Defensa Civil” reportan la aparición de suelos con porcentajes de finos y arcilla que poseen 

una baja capacidad portante [15]. En Lambayeque posee suelos con propiedades mecánicas 

y físicas que complican las obras de ingeniería civil, este tipo de suelos se caracteriza por 

poseer partículas granulares no cohesivas las cuales fueron ubicadas en nuestra provincia, 

utilizando como fuente el mapa geotécnico de Lambayeque [16].  

A nivel internacional tenemos a Wardani et al. [17] la investigación “Godong expansive 

soil stabilization using sugar cane and sikacim concrete additive” tuvo por objetivo analizar el 

suelo expansivo para mejorar sus propiedades mecánicas. Teniendo una metodología 

experimental, usando caña de azúcar al 2,5%, 5%, 7,5% y 10%. Los resultados mostraron un 

3.65% de LL (Límite Líquido), 31,08% PL (Límite Plástico) y 62,57% IP (Índice de Plasticidad), 

teniendo una fracción fina y gruesa del tamizado de 90,48% y 2.16%. Se concluyó que 

adicionar caña de azúcar aumenta el LL y PL a la vez que disminuye su IP del suelo, 

asimismo, el CBR saturado y sin saturar aumento en 7.5% y disminuyó un 10%. 
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Asimismo, Nikseresht et al. [18] en su estudio “La adición de melaza (ME) y vinaza 

(VIN) como sustratos aumentan el carbonato de calcio (CaCO3), la estabilidad y resistencia 

a la erosión eólica” tuvo como objetivo evaluar el aumento de carbonato integrando 1 M de 

urea más cloruro cálcico (MICP) en el suelo con ME y VIN contra la erosión eólica, mostrando 

una metodología experimental aplicando tres sustratos en pruebas con y sin adición de MICP. 

Los resultados exhibieron que el uso de ME y VIN aumentó el volumen de CaCO3 y la 

resistencia del suelo, con y sin adición MICP. En conclusión, el uso de ME y VIN es un método 

eficaz, ecológico y de bajo coste para controlar la erosión eólica.  

De igual forma, Bansal et al., [19] en su investigación “Enhancement of sub-grade soil 

strength with additives: cement and molasses" tuvo como objetivo aumentar la resistencia de 

la subrasante con cemento (CE) y melaza (ME) en combinación con cal, mostrando una 

metodología experimental, realizando pruebas mecánicas al suelo con 9% de CE o 9% de 

ME con un 4.5% de cal. Los resultados denotaron que con el uso de CE disminuyó el LL a 

20%, aumento la MDS a 1.98 gr/cm3, aumentó el CBR sin saturar a 3.5% y saturado a 2.92%, 

con el uso de ME el LL disminuyó a 19%, la MDS aumento a 2 gr/cm3, aumentó el CBR sin 

saturar a 2.83% y saturado a 2.54%. Se concluyó que es recomendable estabilizar el suelo 

con ME y CE para vías de bajo y alto tráfico. 

De la misma manera, Bhardwaj y Sharma [20] en su artículo “Designing thickness of 

subgrade for flexible pavements incorporating waste foundry sand, molasses, and lime” 

consideraron como objetivo producir un material de suelo con melaza (ME), arena de 

desechos de fundición (ADF) y cal para diseñar el espesor de pavimento flexible, teniendo 

una metodología experimental. Los resultados indicaron que con el 10% de ME, 20% de ADF 

y 9% de cal solos y en combinación producen que el hinchamiento deferencial y la 

consistencia de límites disminuyan aumentado su CBR, con el 10% de ME, 20% de ADF y 

3% de cal en combinación entre sí, el espesor de pavimento flexible disminuye. Se concluyó 

que esta técnica mejora las propiedades del suelo a la vez que se reduce los residuos de ME 

y ADF. 
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Igualmente, Yibas y Geremew [21] en su estudio “Combined Effects of Molasses-Lime 

Treatment on Poor Quality Natural Gravel Materials Used for Sub-Base and Base Course 

Construction” tuvieron como propocito estudiar el uso de melaza (ME), cal y su combinación 

para mejorar la base y subbase del yacimiento Jimma Jiren, teniendo una metódica 

experimental. Los resultados mostraron que el 8% de melaza proporciona una adecuada 

subbase, pero apto para la base, con el uso de cal el CBR del suelo mejoro aún más en 

comparación al suelo con melaza y reemplazando el 50% de cal por ME se obtuvieron 

mejores resultados que su uso individual. Se concluyó que la combinación de ME y cal es 

mucho mejor para tratar capas de subbase y base.  

A nivel nacional tenemos que Cordova [22] en su estudio titulado “Utilización De La 

Vinaza De Caña Azúcar Para Estabilizar Suelos Cohesivos, Huancayo”, tuvo objetivo 

identificar el impacto de mezclar vinaza (VIN) en suelos cohesivos al 25%, 50%, 75%, 

presentando una metodología experimental en la que analizo tanto sus características físicas 

como mecánicas del suelo. Obteniendo como resultados el mejoramiento de las 

características de la superficie óptimos para la construcción obras viales, disminuyendo 

costos frente a otros aditivos convencionales. Se concluyó que el uso del 75% de VIN es apto 

para la consolidación de suelos cohesivos cumpliendo con la guía de carreteras. 

De igual modo, Tuesta [23] en su investigación tituladas “Diseño De La Capa De 

Rodadura Con Material Romerillo Y La Adición De Melaza De Caña Para Su Uso En La Vía 

Baños Sulfurosos - Shucshuyacu, Distrito De Jepelacio, Moyobamba”, tuvo por objetivo 

identificar el efecto que tendría el añadir 1%, 3% y 4.5% de melaza (ME) en la rasante, 

manteniendo una metodología experimental. Los resultados exhibieron que la proporción 

adecuada de ME es del 3%, de acuerdo a las pruebas realizadas obteniendo el valor de CBR 

máximo. En conclusión, este residuo si llega a mejorar las características de la superficie del 

suelo y aumenta su capacidad de soporte. 

Así también, Becerra [24] en la investigación “Adición de miel de caña sobre el CBR 

del afirmado de la Cantera El Gavilán, Cajamarca 2017”, tuvo por finalidad identificar el 

resultado que genera añadir miel de caña de azúcar (MCA) sobre material de afirmado, 
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mostrando una metodología experimental. Sus principales resultados indicaron que la óptima 

dosificación se halla con el 2% de MCA obteniendo una densidad de 2.269 gr/cm3;con un 

CBR de 0.1’’ un 74% y un CBR al 0.2’’ de 144%. Se concluyó que la adición de MCA 

proporciona un aumento del CBR en todas sus dosificaciones. 

De la misma manera, Bustamante [25] en su investigación titulada “Estabilización de 

suelos cohesivos mediante incorporación de vinaza de Saccharum Officinarum, carretera 

Rayme km. 0+000 al km. 5+010, Cutervo, Cajamarca” tuvo por objetivo estabilizar los suelos 

cohesivos con vinaza (VIN) al 10%, 15%, 20% y 25%, utilizando una metodología cuasi 

experimental. Se obtuvo como resultados un CBR con el 10% de VIN de entre 9.3% - 9.1%, 

con el 15% de VIN de entre 11.3% - 11.5%, con el 20% de VIN de entre 13.5% - 12.9% y con 

el 25% de entre 15.8 % - 14.2%. Se llegó a la conclusión que con 25% de vinaza se lograría 

estabilizar la superficie obteniendo un gran porcentaje de CBR de 15.8%. 

Salazar et al. [26] en su investigación titulada “Uso de Vinaza de Saccharum 

officinarum para Estabilización de Suelos Cohesivos” tuvo por objetivo reconocer las 

propiedades geotécnicas del suelo cohesivo; aplicando vinaza mediante porcentajes de 10%, 

15%, 20% y 25% en el suelo cohesivo, utilizando una metodología cuasi experimental. Se 

obtuvo como resultados que al incorporar el 25% de vinaza de caña de azúcar obtenemos 

valores más altos en los ensayos de CBR. Concluyendo que al agregar vinaza mejora sus 

características de capacidad de soporte de un suelo cohesivo. 

A nivel local, Diaz [27] en su investigación “Aplicación de nanoestabilizador con 

catalizadores de penetración como estabilizador de suelos para pavimentos en la región 

Lambayeque” se trazó como objetico precisar las características físicas y mecánicas del suelo 

con la aplicación de catalizadores Consolid, empleando una metodología experimental, 

basándose en realizar ensayos de MDS y CBR. La dosis óptima que obtuvo los mejores 

resultados fue con 0.0045% del catalizador liquido + 100 gr de catalizador sólido, alcanzando 

un CBR mayor mientras que la MDS y CH disminuían. Concluyendo que los catalizadores 

mejoran el soporte de carga del suelo. 
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Asimismo, Becerra [28] en su investigación “Estabilización de arcillas, arenas y 

afirmados, empleando los cementos Pacasmayo Víaforte, Mochica y Qhuna; Lambayeque. 

2018” planteo como objetivo estudiar la estabilización del suelo con cemento, Mochica, Qhuna 

y Pacasmayo utilizando un metodo experimental, empleando técnicas de observación y 

análisis documental. Los resultados mostraron que con el uso del cemento aumento la 

capacidad de soporte en el suelo. Concluyendo que con dosis de 4 a 19% las propiedades 

del suelo alcanzan una mejora significativa. 

En cuanto a, Rodríguez [29] en su investigación “Aplicación de Rocamix líquido al 

suelo para el mejoramiento de la subrasante en la carretera Lambayeque – San José” 

contemplo como objetivo mejorar la capacidad resistencia del suelo con el uso de aditivo 

Rocamix en 0.4%, 0.5% y 0.6%, mostrando una metodología experimental. Los resultados 

indicaron que la dosis óptima de aditivo es alcanzada con el 0.5%, incrementando el CBR en 

25.9% en comparación al suelo natural. Se concluyó que el uso de aditivo Rocamix es factible 

para el mejoramiento del suelo en vías para tráfico pesado.   

Así como, Guerrero [30] en su investigación “Estabilización de suelo cohesivo 

incorporando aditivo Sika Dust Seal en la trocha carrozable Yencala Boggiano – 

Lambayeque” valoro como objetivo evaluar las propiedades del suelo cohesivo con el uso de 

aditivo Sika Dust Seal en dosis de  2%, 8%, 14% y 20%, manteniendo una metodología 

experimental, basándose en la realización de pruebas en el suelo que fue obtenido por 5 

calicatas. Los resultados mostraron que con el aditivo al 20% alcanza un mayor CBR 

mejorando notablemente en contraste al suelo natural. Se concluyó que el uso de aditivo 

incrementa significativamente las caracteristicas del suelo haciéndolo un material idóneo. 

Con respecto a, Surco [31] en su investigación “Estabilización de suelos con emulsión 

asfáltica y tereftalato de polietileno con fines en carretera no pavimentada” tuvo como objetivo 

analizaron los efectos de la combinación asfáltica y tereftalato de polietileno (PET) con el fin 

de mejorar la capacidad del suelo, mostrando una metodología experimental, tomando como 

muestra 5 calicatas para la realización de pruebas físico-mecánicas en el suelo. Se obtuvo 

como resultado que la adición de 6% de emulsión asfáltica y 2% de PET logra una mejor 
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capacidad del suelo. Concluyendo que el empleo de estos productos si mejoran sus 

propiedades para ser empleado como subrasante.  

Esta investigación es importante poque se basa en mejorar las superficies de suelos 

cohesivos para la construcción de pistas no pavimentadas de menor tránsito, integrando 

residuos agroindustriales como melaza y vinaza teniendo como fin mejorar las propiedades 

mecánicas de la superficie de rodadura, se justifica dada la razón que busca aprovechar los 

suelos locales con características geológicas deficientes a través de la estabilización del suelo 

con el propósito de reforzar la sub base y base de las vias no pavimentadas disminuyendo 

los costos que generan la compra de materiales de préstamo en su construcción.  

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la integración de residuos de melaza y vinaza en la estabilización de 

suelos cohesivos? 

1.3. Hipótesis 

La aplicación de residuos de melaza y vinaza mejoran la estabilización de suelos 

cohesivos. 

1.4. Objetivos 

Objetivos generales 

Determinar la estabilización de suelos cohesivos aplicando residuos de melaza y 

vinaza.  

Objetivos específicos 

Determinar las propiedades físicas del suelo cohesivo del camino vecinal entre los 

caseríos La Pared – La Juanita del Distrito Manuel Antonio Mesones Muro. 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo cohesivo en estado natural. 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo cohesivo con la incorporación de la 

vinaza y melaza individualmente. 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo cohesivo con la combinación de 

vinaza al 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10% y el óptimo porcentaje de melaza respectivamente. 
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Determinar el porcentaje óptimo de incorporación para la estabilización de suelo 

cohesivo.  

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Vinaza de Caña 

La vinaza es el residuo líquido más importante producido principalmente por la 

industria de las destilerías. es el Subproducto principalmente de la industria del azúcar-etanol, 

la vinaza suele ser un compuesto ácido (pH: 3,5-5), con un gran contenido orgánico y un olor 

desagradable para el ser humano, se genera a partir de cultivos de azúcar (remolacha y caña 

de azúcar) o material celulósico (residuos de cosecha, bagazo de caña y madera) [32].  

Debido a las grandes cantidades de vinaza producidas, se han desarrollado 

tratamientos y usos alternativos. En promedio, se generan entre 10 y 15 L de vinaza al 

preparar cada litro de etanol [33]. 

 

Melaza de Caña 

Residuo liquido viscos que se genera durante la elaboración de azúcar, presenta como 

características fiscas un color oscuro de sabor dulce.  

La estructura de las melazas es muy diversa dependiendo del tipo de caña a procesar 

y de los factores físicos y químicos que intervienen. Es por ello que la melaza se categoriza 

en por tener sólidos disueltos de 68-75% y poseer un pH de 5.0-6.1% [34]. 

 

Características Fisicoquímicas 

Densidad: Esta propiedad es la relación entre masa y volumen que presenta un 

componente en este caso la vinaza y melaza, para lograr definir la densidad de la vinaza y 

melaza de caña azúcar se utiliza un densímetro, esta evaluación se realiza a medida que la 

sustancia disminuya su temperatura. [35]. 
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Composición Química de la vinaza y melaza 

La estructura de las melazas es muy diversa dependiendo del tipo de caña a procesar 

y de los factores físicos y químicos que intervienen. Es por ello que la melaza se categoriza 

en por tener sólidos disueltos de 68-75% y poseer un pH de 5.0-6.1% [34]. 

Estabilización de suelos 

Proceso mediante el cual se imponen las superficies naturales para ser utilizados o 

manipulados de tal manera que se nos facilite emplear sus mejores propiedades, para lograr 

obtener suelo firme, fijo, apto para sostener las consecuencias del tráfico y las condiciones 

de clima riguroso [36]. 

Consolidar la tierra hace referencia el asignar a los mismos buenas propiedades, tanto 

físicas y mecánicas, con la finalidad de obtener mejores resultados. Existen distintas maneras 

o formas, desde añadir otro suelo, hasta llegar a la adición de diversos estabilizantes, que va 

con un procedimiento de compactación [37]. 

La SE permite mejorar las propiedades del elemento estudiado, además de su 

resistencia para un tiempo determinado. Existen aditivos con el cual clasificamos el suelo, de 

esta manera nos permite determinar la cantidad y el tipo de estabilizante a usar, el método 

para su diseño depende del suelo a estabilizar, también de del método usado para el diseño 

de pavimentos [38]. 

Pero se puede usar alternativas no tradicionales, el cual busca estabilizar con la 

misma eficiencia al igual que los aditivos tradicionales, esto interviene muchas variables como 

prototipo de suelo y el elemento que existe, el tipo de carretera o terraplén, el clima entre 

otros [39]. 
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Suelo 

Definición: El suelo es una delicada capa sobre Tierra, se debe a la división de las 

piedras existentes. Entre ellos se presentan los agentes físicos: el sol, el agua, los cambios 

de temperatura, y como agentes químicos que se presentan son: oxidación, la carbonatación 

y la hidratación. Éstos últimos son los únicos que pueden reducir las porciones rocosas a 

tamaños particulares a menos de 0.01mm, de tal manera los agentes físicos son de mucha 

importancia en la formación de los suelos [40]. 

Suelos Cohesivos 

Estos suelos que poseen diminutas partículas y bastante de arcilla generando que 

este tipo de suelos se adhieran entre sí. Cuando existe una gran cantidad de arcilla en el 

suelo es más cohesivo, y reduce las probabilidades de que se ocasionen derrumbes. [41].  

Estos suelos como su mismo nombre lo dicen poseen cohesión, es decir precisar la 

resistencia al corte de las masas de la tierra [37]. 

Clasificación de suelos 

Admite evaluar la conducta próxima de los suelos. Se conocen dos maneras de 

clasificación: ASSHTO y ASTM (SUCS) [37]. 
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Fig 1. Clasificación de suelos 

Nota: MTC [37]. 

Dosificación 

Es la combinación de sustancias utilizables, con la finalidad de lograr una combinación 

con propiedades solicitadas para adaptarlas a la superficie del suelo. La dosificación en la 

estabilización de suelos es muy importante ya que define la cantidad necesaria para utilizar 

en las pruebas que se realizan para verificar el aumento de las características del suelo [42]. 

Granulometría 

El ensayo granulométrico es muy necesario realizarlo porque va relacionado con las 

dimensiones de las partículas en cantidades determinadas de suelo, con el fin de conocer y 

analizar sus características como; porosidad, densidad, permeabilidad y la resistencia [43]. 
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Tabla I  

Clasificación Granulométrica 

Nota: Tomado de Cañas [43]. 

Límites de consistencia  

Límite Líquido (LL) 

Es la capacidad de agua referido en porcentaje con concordancia a la materia seca 

de la prueba. Se determina de forma estandarizada utilizando la copa Casagrande que para 

ello se mide la humedad de un suelo en la que se cierra un surco de aproximadamente 

12.7mm mediante y el número de golpes es 25 [44].  

Límite Plástico (LP) 

Consiste en la capacidad de agua en porcentaje relacionado al peso seco de la 

muestra secada a temperatura, en donde los suelos arcillosos cambian de su consistencia 

semisólido a plástico [45]. 

 Índice de Plasticidad (IP) 

Llamado también Índice Plástico es la disimilitud LL y LP, esto señala el intervalo de 

tamaño de variación de la capacidad de agua cuando la tierra se mantendrá flexible. Este 

índice dependerá de la porción de arcilla que posea el suelo [46]. 

Contenido de Humedad 

Ensayo que se expresa en porcentajes, estando el límite de la superficie entre los 

estados líquido y plástico [37]. 

Tipo de Material Tamaño de las partículas 

Grava 75mm- 4.75mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75mm – 2.00mm 

Arena media: 2.00mm – 0.425mm 

Arena fina: 0.425mm – 0.075mm 

Material Fino 
Limo 0.075mm – 0.005mm 

Arcilla Menor a 0.005mm 
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Dicha determinación es expresada en porcentaje de un suelo, y ello refiere a la 

concordancia que se da entre la evaporización de agua que contiene el aire y con la que se 

necesita poner a temperatura [37]. 

CBR 

Valor relativo de soporte (C.B.R), mide el esfuerzo al corte, en función de la 

compactación y humedad. La prueba se manifiesta en porcentaje y se fundamenta en calcular 

la fuerza indispensable de un pistón sobre una porción de suelo [47]. 

Según el MTC, se clasificará el suelo de acuerdo a la subrasante que posean: [37]. 

Tabla II 

Categoría de Sub Rasante según CBR 

Categorías de Sub rasante CBR 

S0: Inadecuada ˂ 03% 

S1: Insuficiente ≥ 03% ˂ 06% 

S2: Regular ≥ 06% ˂ 10% 

S3: Buena ≥ 10% ˂ 20% 

S4: Muy Buena ≥ 20% ˂ 30% 

S5: Excelente ≥ 30% 

Nota: Manual de Carreteras [37]. 

Proctor  

Proctor es un ensayo, para determinar la MDS de un determinado suelo con relación 

al contenido de humedad [48]. 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de Investigación 

Tipo de Investigación 

Fue una investigación Aplicada, ya que gracias a este método hemos podido 

demostrar la causa-efecto que se produce al manipular nuestras variables independientes, 

donde interviene el investigador [49].  

Diseño de Investigación 

La investigación tuvo un diseño cuasi-experimental debido a que posee un grupo 

control que nos sirvió de base en la comparación de los resultados obtenidos al incorporar 

porcentajes de melaza y vinaza mediante ensayos de laboratorio. 

G0 --- --- O0 

G1 X1 Y1 O1 

G2 X2 Y1 O2 

G3 X3 Y1 O3 

G4 X4 Y1 O4 

Donde: 

G0: Grupo de Control (Diseño Patrón) 

G1,2,3,4: Grupos experimentado. 

X1,2,3,4: Variable independiente 1, incorporando vinaza de caña al 2.5%; 5.0%; 7.5% y 

10.0%. 

Y1: Variable independiente 2, incorporando el óptimo de melaza de caña 

O0,1,2,3,4: Observación en cada muestra de suelo. 

Asimismo, la investigación tuvo un enfoque cuantitativo, pues utiliza la recolección y 

análisis de datos, obtenidos al agregar porcentajes de vinaza y melaza al suelo cohesivo 

mediante los ensayos en laboratorio, contestando las interrogantes formuladas en la presente 

investigación y de esta manera demostrando la hipótesis [50]. 
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2.2. Variables y operacionalización 

Procedimiento de métodos donde el investigador explica cada paso detalladamente 

desde lo más teórico hasta lo más práctico siguiendo una secuencia [51]. 

Variables 

Independiente: Vinaza y Melaza de Caña de azúcar 

Dependiente: Suelos cohesivos 

Operacionalización 
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Tabla III  

Matriz de operacionalización de variable independiente 

 

Variable 
independiente 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Vinaza y 
Melaza  

  

La vinaza es 
el residuo 

líquido más 
importante 
producido 

principalmente 
por la 

industria de 
las destilerías 

está 
compuesto 
por acido 

PH:3.5-5  [32]. 
  

Se 
incorporará la 

vinaza y 
melaza en las 
dosificaciones 

propuestas 
para conocer 
su efecto en 

las 
propiedades 
del suelo en 

estudio  

Dosificación 

2% Melaza % 

Observación 
y 

ficha de 
recolección 

de datos  

% 

Independiente 
De 

razón  

3% Melaza % % 

4% Melaza %  

5% Melaza % % 

Residuo 
liquido viscos 
que se genera 

durante la 
elaboración 
de azúcar, 
presenta 

como 
características 
fiscas un color 

oscuro de 
sabor dulce  

[34]. 

2.5% Vinaza 

% % 

5.0% Vinaza 
% % 

7.5% Vinaza 
% % 

10.0% Vinaza 
% % 
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Tabla IV  

Matriz de operacionalización de variable dependiente 

Variable 
dependiente  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional  Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos  

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Suelos 
Cohesivos  

Estos suelos 
que poseen 
diminutas 

partículas y 
bastante de 

arcilla 
generando 

que este tipo 
de suelos se 

adhieran 
entre sí. 
Cuando 

existe una 
gran cantidad 
de arcilla en 
el suelo es 

más 
cohesivo, y 
reduce las 

probabilidade
s de que se 
ocasionen 
derrumbes  

[41]. 

Se estudiará 
el suelo de 

forma natural 
para después 

añadirle 
vinaza y 

melaza en 
porcentajes y 

determinar 
sus 

propiedades 
mecánicas y 

obtener el 
óptimo 

porcentaje de 
cada uno 

para 
finalmente 

combinar la 
vinaza y 
melaza.  

Características 
físicas 

Granulometría gr 

Observación 
y ficha de 

recolección 
de datos 

 

gr 

Dependiente  De razón  

Limite Liquido % % 
Limite Plástico % % 

Índice de 
Plasticidad 

% % 

Peso 
Especifico 

gr/cm3 gr/cm3 

Contenido de 
Humedad 

% % 

Clasificación 
SUCS y 
AASTHO 

--- --- 

Sales % % 

Propiedades 
mecánicas 

CBR del Suelo 
Cohesivo 

% % 

Proctor del 
Suelo 

Cohesivo 
gr/cm3 gr/cm3 

Dosificación 
% de mejor 
desempeño 

% % 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Es el grupo de elementos o personas que poseen características semejantes y se 

tomara en cuenta para un determinado estudio, este aspecto es decisivo en nuestra 

investigación ya que limitara de manera adecuada los parámetros de nuestra investigación 

[49]. El conjunto de unidades a investigar también se conoce como población, determinar qué 

o quién será la población es una parte importante en una investigación [52]. 

Nuestra población corresponde a la subrasante del suelo cohesivo de camino vecinal 

ubicado entre los caseríos La Pared – La Juanita del Distrito de Manuel Antonio Mesones 

Muro - Provincia de Ferreñafe - Departamento Lambayeque. 

Muestra 

Se define como una porción de la población, la cual contine las características típicas 

necesarias para una investigación [49]. También se define como una parte del global de la 

población siendo seleccionadas estas muestras por distintos procedimientos, sin perder la 

representatividad del global [53]. 

Se realizaron 7 calicatas, empezando desde la calicata 1 en 0+000 Km hasta la 

calicata 7 en 3 + 000 Km teniendo una progresiva de 0 + 500 Km por cada calicata (ver 

ANEXO 4), basándose a lo establecido en el Manual de carreteras – Sección de suelos y 

pavimentos en el Cuadro 4.1. Las calicatas realizadas tuvieron una profundidad de 1.50 m, 

de las cueles se extrajeron las muestras de suelo para poder realizar los respectivos ensayos 

en laboratorio. 
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Tabla V  

Muestra de propiedades físicas del suelo cohesivo 

Muestra 
Análisis 

granulométrico 

Contenido 

de 

Humedad 

Límites de 

Atterberg 

Clasificación del 

Suelo 
P. 

E 
Sales 

L.L L.P I.P AASHTO S.U.C.S. 

C1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Tabla VI  

Muestra de propiedades mecánicas del suelo cohesivo patrón y con la incorporación de 

melaza y vinaza 

Muestra Proctor Modificado CBR 

Patrón 1 1 

2% Melaza 1 1 

3% Melaza 1 1 

4% Melaza 1 1 

5% Melaza 1 1 

2.5% Vinaza 1 1 

5.0% Vinaza 1 1 

7.5% Vinaza 1 1 

10.0% Vinaza 1 1 

2.5% Vinaza + Optimo Melaza 1 1 

5.0% Vinaza + Optimo Melaza 1 1 

7.5% Vinaza + Optimo Melaza 1 1 

10.0% Vinaza + Optimo Melaza 1 1 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad           

Técnica de Recolección de Datos 

Observación: en esta investigación para la recolección de datos lo primordial fue la 

observación, lo cual permite ver la realidad del problema que presenta el suelo patrón, de tal 

manera posibilita examinar o contemplar los ensayos ejecutados. En el laboratorio LEMS 

W&C se examinó las características geotécnicas de las muestras evaluadas.  

Validez 

La validez es una habilidad o facultad que fundamenta en que realmente las pruebas 

midan lo que el investigador quiera medir de acuerdo a las variables que fueron consideradas 

o diseñadas. 

Confiabilidad 

Los registros utilizados de los ensayos correspondientes y sus formatos normados 

son mundialmente certificados por ASSHTO, ASTM Y MTC, asimismo se avalan y confían 

que los resultados de las pruebas ejecutadas son demostrados con los documentos de 

calibración de los equipos utilizados. 

2.5.  Procedimiento de Análisis de Datos 

En esta etapa de la investigacion se realizó un trabajo de campo para el adquirir 

muestras del suelo mediante calicatas y poder determinar las propiedades geotecnicas del 

suelo patrón y con la incorporación de los residuos de melaza y vinaza. Serán realizadas las 

pruebas siguientes: 

- Análisis Granulométrico – NTP 339.128. 

- Contenido de Humedad – NTP 339.185. 

- Límites de consistencia – NTP 339.129. 

- Clasificación SUCS – ASTM D-4318. 

- Clasificación AASHTO – ASTM D2487. 

- Proctor Modificado – MTC E 115 / ASTM D-1557. 

- Californian Bearing Ratio (CBR) - MTC E 132 / ASTM D-1883. 
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Fig 2. Diagrama de flujo 
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2.6. Criterios éticos 

El investigador se sometió a los dictámenes éticos de la USS los cuales se 

fundamentan, en: honestidad intelectual, veracidad, justicia y responsabilidad en el momento 

de la realización y difusión de los resultados obtenidos, integridad en las actividades de 

investigación científica y gestión además de la transparencia con el actuar sin conflicto de 

interés. 

Asimismo, esta investigación estuvo sujeta a criterios de rigor científico, siendo 

evaluada por el programa Turnitin, aseverando y afirmando que el presente cumple con los 

requisitos de privacidad y confiabilidad que la tesis como autoría requiere. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Resultados en tablas y figuras 

Con respecto al OE1: En este apartado se expuso las características físicas del suelo 

natural tomando como base las normativas vigentes del NTP 339.128 para la granulometría, 

NTP 339.185 para el contenido de humedad y NTP 339.129 para los límites de consistencia. 

Realizado dichos ensayos se clasifico el suelo de acuerdo a SUCS y AASHTO. 

Determinar las propiedades físicas del suelo cohesivo del camino vecinal entre 

los caseríos La Pared – La Juanita del distrito de Manuel Antonio Mesones Muro de 

Ferreñafe  

Tabla VII  

Resumen de propiedades geotécnicas de suelo cohesivo en los tramos de estudio 

Descripción 0+000 0+500 1+000 1+500 2+000 2+500 3+000 

% que pasa la malla N°200 86.70 81.70 84.40 93.50 80.60 79.60 83.40 

% Grava 0.00 0.00 0.00 1.30 5.10 1.30 1.10 

% Arena 13.30 18.30 15.60 5.20 14.30 19.10 15.50 

% Arcilla y Limo 86.70 81.70 84.40 93.50 80.60 79.60 83.40 

Contenido de Humedad 14.30 15.05 13.80 16.15 14.05 17.84 14.52 

Limite Liquido 38.46 36.43 36.53 38.09 36.02 38.09 38.05 

Limite plástico 19.36 18.85 17.51 21.58 18.79 20.65 20.11 

Índice de plasticidad 19.10 17.58 19.01 16.51 17.23 17.44 17.94 

Clasificación SUCS C.L. C.L. C.L. C.L. C.L. C.L. C.L. 

Clasificación AASHTO A - 6 

(12) 

A - 6 

(11) 

A - 6 

(12) 

A - 6 

(11) 

A - 6 

(11) 

A - 6 

(11) 

A - 6 

(11) 

En la tabla VII, se observa que en la totalidad de los tramos de análisis se obtuvo un 

suelo tipo A-6 que indica suelo arcilloso según la clasificación AASHTO dado que el material 

pasante a la malla N°200 es mayor a 75% y CL que mediante la clasificación SUCS sería una 

arcilla de baja plasticidad con arena. 
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Con respecto al OE2: Se realizo el ensayo de Proctor modificado de acuerdo al MTC 

E 115 / ASTM D-1557 para determinar la MDS y el OCH, con dichos parámetros también se 

obtuvo el CBR del suelo de acuerdo a MTC E 132 / ASTM D-1883. 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo cohesivo en estado natural 

 

Fig 3. Resultado de Proctor modificado de la muestra patrón 

En la fig 3, se puedo observar que la MDS es de 1.886 gr/cm3 el cual es obtenido con 

un OCH de 11.21% para nuestra Muestra Patrón (MP). 

 

 

Fig 4. Resultado de CBR de la muestra patrón 
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En la fig 4, se observa que para una penetración de 0.1’’ se obtuvo un índice de CBR 

de 10.54% y 6.61% para una MDS del 100% y 95% correspondientemente. Mientras que para 

una penetración del 0.2’’ se obtuvo un índice de CBR del 12.73% y 8.30% para una MDS del 

100% y 95%. 

Con respecto al OE3: Para el desarrollo de este apartado que expone las 

propiedades mecánicas del suelo con la vinaza y melaza de manera individual basándose en 

las pruebas de Proctor modificado MTC E 115 / ASTM D-1557 y CBR de acuerdo a MTC E 

132 / ASTM D-1883. 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo cohesivo con Melaza y Vinaza 

Ensayo de Proctor modificado para el suelo con Melaza 

 

Fig 5. Resultado de Proctor modificado de la muestra de suelo con Melaza 

En la fig 5, se puede observar que el mayor valor obtenido en MDS es con la muestra 

que incorpora el 2% de melaza siendo de 1.980 gr/cm3, mientras que el menor valor obtenido 

es con la MP en 1.886 gr/cm3. 
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Ensayo de CBR para el suelo con Melaza 

 

Fig 6. Resultado de CBR – 0.1’’ de la muestra de suelo con Melaza 

En la fig 6, se observa que con la muestra con el 4% de Melaza se obtiene el mayor 

valor en el ensayo de CBR, notando así que desde muestra patrón hasta la muestra con 

mayor valor hay una tendencia a incrementar el CBR mientras más contenido de Melaza se 

incorpore, para después disminuir significativamente con el 5% de incorporación de Melaza 

en la muestra. 

Ensayo de Proctor modificado para el suelo con Vinaza 

 

Fig 7. Resultado de Proctor modificado de la muestra de suelo con Vinaza 
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En la fig 7, se observa que le mayor valor obtenido fue con la incorporación de 10% 

de vinaza en la muestra siendo de 1.969 gr/cm3 lo que significa un incremento de 4.40% con 

respecto a la MP que fue 1.886 gr/cm3. 

Ensayo de CBR para el suelo con Vinaza 

 

Fig 8. Resultado de CBR – 0.1’’ de la muestra de suelo con Vinaza 

En la fig 8, se observa que en todos los porcentajes de incorporación de vinaza en la 

muestra se obtuvo un mejor valor en comparación de la MP, siendo el mayor valor de 18.40% 

que se obtuvo con la muestra con 10% de incorporación de vinaza. 

Con respecto al OE4: Analizadas las muestras de suelo con vinaza y melaza de 

forma individual, se procedió con la combinación óptima de la Melaza con cada dosificación 

de la Vinaza.  

Determinar las propiedades mecánicas del suelo cohesivo con la combinación 

de vinaza al 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10% y el óptimo porcentaje de melaza respectivamente 

Del ensayo de Proctor modificado obtenido del análisis individual de la vinaza en todos 

sus porcentajes se le incorporara el 4% de melaza para determinar su CBR producto de la 

combinación. 
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Fig 9. Resultado de Proctor modificado de la muestra de suelo con Vinaza + Melaza 

En la fig 9, se muestra que la MDS y OCH del suelo con Vinaza + Melaza aumenta en 

respecto a la MP, obteniendo el mayor valor en MDS con la muestra de 10% de Vinaza + 4% 

de Melaza. 

 

 

Fig 10. Resultado de CBR de la muestra patrón y con la incorporación de vinaza + melaza 
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Con respecto al OE5: Se realizo el análisis comparativo de las muestras de forma 

individual para así obtener la incorporación óptima consolidación del suelo cohesivo. 

Determinar el porcentaje óptimo de incorporación para la estabilización de suelo 

cohesivo 

De los resultados anteriormente expuesto se podrá obtener el óptimo porcentaje de 

incorporación haciendo un análisis comparativo de los mejores valores. 

 

Fig 11. Proctor modificado en muestras optimas de análisis 

En la fig 11, se puede observar que la muestra de 10% de vinaza alcanza el mayor 
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Fig 12. CBR en muestras optimas de análisis 

En la fig 12, se puede observar que con la que obtuvo un mejor beneficio en mejora 

del CBR fue con 10% de vinaza obtenido un valor de 18.40% y 11.04%, clasificándose, así 

como una subrasante regular a buena. 
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3.2. Discusión de resultados 

Discusión 1: El suelo del camino Vecinal entre los caseríos La Pared – La Juanita  del 

Distrito de Manuel Antonio Mesones Muro presento propiedades que oscilaron en contenido 

de humedad de 13.80% a 17.84%, LL de 36.02% a 38.46%, LP de 17.51% a 21.58% e IP de 

16.51% a 19.10%, asimismo, en todo el tramo el suelo fue clasificado conforme a SUCS como 

un suelo arcilloso de baja plasticidad con arena (CL) y por AASTHO como suelo arcilloso (A-

6). Coincidiendo en parte con la investigación de Bustamante [25], que, al realizar el estudio 

de las características de suelo en 7 tramos de análisis, se encontró con limos inorgánicos de 

arcillas de baja plasticidad (CL), baja plasticidad (ML) y de consistencia semi compactada 

(MH), además de tener un máximo porcentaje en limite líquido y plástico de 54% y 38.9% 

respectivamente, asimismo, el tipo de suelo encontrado es presenta características 

semejantes a lo obtenido por Diaz [27], dado que realizo estudios de suelos por medio de 3 

calicatas en tres distritos de la Provincia de Chiclayo, presentando un suelo CL, teniendo en 

promedio un límite líquido y plástico de 44.96% y 18.12% en La Victoria, un LL y LP de 38.70% 

y 20.91% en José Leonardo Ortiz y un LL y LP de 34.00% y 16.49% en Pimentel, ratificando 

que este tipo de suelo es muy frecuente en la región Lambayeque, por el contrario, Guerrero 

[30] en su estudio analizo el suelo del distrito de Pimentel encontrando que pertenecía a un 

suelo arcilloso con una alta plasticidad con arena (CH) de acuerdo a SUCS y de tipo A-7-6. 

Discusión 2: Del análisis del suelo natural se obtuvo para el ensayo de Proctor 

modificado una MDS de 1.886 gr/cm3 con un OCH de 11.21% y para el ensayo CBR – 0.1’’ 

con la MDS al 100% y 95% se obtuvieron valores de 10.54% y 6.61%. En comparación con 

la investigación de Surco [31], obtuvo un suelo en la región Lambayeque – Localidad de 

Huanabal con una MDS de 1.926 gr/cm3, un OCH de 12.34% y un CBR – 0.1’’ con MDS al 

100% y 95% de 15.5% y 11.6% respectivamente, asimismo, Diaz [27] en su investigación se 

encontró con un suelo natural en los distritos de la provincia de chiclayo con una MDS que 

vario entre 1.689 – 1.893 gr/cm3 y un OCH de 16.23% - 11.21%, además de un CBR – 0.1’’ 

con MDS al 100% de entre 6.81% - 8.38% y con MDS al 95% de entre 4.86% - 6.18%, del 

mismo modo, en la investigación de Guerrero [30], considero en su análisis de suelo natural 
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dos calicatas C-02 y C-04 por presentar el mismo tipo de suelo, teniendo una MDS de 1.792 

gr/cm3 y 1.718 gr/cm3, un OCH de 22.25% y 22.04%, un CBR – 0.1’’ con MDS al 100% de 

6.0% y 5.80%, y un CBR – 0.1’’ con MDS al 95% de 3.90% y 3.80%. Lo expuesto hace 

comprender que las características de suelo difieren debido al lugar de estudio, pero se 

parecen a lo obtenido en la investigación. 

Discusión 3: Del análisis de la Melaza se logró un mejor desempeño con la 

dosificación de 4%, consiguiendo una MDS de 1.957 gr/cm3 y un OCH de 11.91%, teniendo 

un CBR – 0.1’’ para una MDS al 100% y 95% de 12.92% y 10.20% respectivamente, 

observándose así que con la incorporación de la melaza el CBR se ve incrementado. En 

comparación con la investigación de Bansal et al., [19] que estudiaron la estabilización de 

suelos agregando de cemento y Melaza en dosis de 9% en conjunto con 4.5% de cal, en el 

cual observo con el contenido de cemento, melaza y cal el CBR mejoraba, coincidiendo con 

la investigación realizada, asimismo, Bhardwaj y Sharma [20], analizaron de melaza, 

desechos de fundición y cal para la estabilización de suelo, analizando cada material 

individualmente con el suelo, demostraron que la dosificación de Melaza se conseguía con el 

10% puesto que lograba incrementar el CBR, de la misma manera Becerra [24], mostro en 

su investigación que al agregar el 2% de miel de caña de azúcar (Melaza) obtuvo un mejor 

desempeño en la estabilización de suelo presentando un CBR – 0.1’’ con MDS al 95% de 

74% y un CBR – 0.2’’ con MDS al 95% de 144%. Las investigaciones presentadas si bien no 

coindicen con la dosificación óptima obtenida, concluyen que, si se consigue una mejora con 

la incorporación de Melaza, mostrando una mejor estabilización con dosis de entre 2% - 10%. 

Del análisis de la vinaza se observó que el mayor beneficio era obtenido con el 10% 

de Vinaza, logrando una MDS de 1.969 gr/cm3 y un OCH de 12.31%, además, alcanzando 

un CBR – 0.1’’ de 18.40% y 11.04% para una MDS de 100% y 95%, mostrando un incremento 

en todos sus porcentajes siendo estos mayores a la muestra patrón, en comparación a la 

investigación de Salazar et al. [26], que estudio la vinaza en suelos cohesivos, obtuvo el valor 

más alto de CBR con el 25% de incorporación alcanzando un valor para una MDS al 95% de 
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entre 11.8% - 15.8% y para una MDS al 100% de entre 17.4% - 20.5%, mostrando que a 

mayor incorporación mayor será el aumento de CBR, del mismo modo, Bustamante [25] en 

su investigación exhibió que con la mayor dosificación estudiada de 25% de Vinaza se obtenía 

el mayor CBR – 0.1’’ con MDS al 100% y 95% de 15.8% y 14.20% respectivamente, por otra 

parte, Cordova [22] en su estudio concluyo que con el 75% de Vinaza se logra una adecuada 

estabilización del suelo, encontrándose muy alejado de lo obtenido en la investigación, sin 

embargo, mostro la misma tendencia de la presente investigación dado que con un mayor 

contenido de vinaza el suelo alcanzaba una mayor estabilización. 

Discusión 4: De los ensayos realizados a la muestra de suelo con la combinación de 

la vinaza con melaza, logro un mejor rendimiento con el 7.5% de vinaza + el 4% de melaza, 

teniendo una MDS de 1.935 gr/cm3 y un OCH de 12.71%, y consiguiendo un CBR – 0.1’’ de 

15.81% y 10.83% para MDS al 100% y 95%, significando un incremento del 50% con respecto 

a la muestra patrón. Dentro de las investigaciones tomadas como referencia tenemos a 

Becerra [24], que con una dosificación de 2% de miel de caña de azúcar (Melaza) mejoro el 

CBR en comparación a la muestra patrón, teniendo un aumento del CBR – 0.1’’ con una MDS 

al 95% de 4.23% y un incremento de CBR – 0.2’’ con MDS al 95% de 44%, asimismo, 

Bhardwaj y Sharma [20], alcanzaron con una dosis de 10% de Melaza un incremento del CBR 

– 0.1’’ al MDS 95% de 120.68%, de igual modo, en la investigación de Salazar et al. [26] con 

una dosis óptima de 25% de Vinaza logró un incremento del CBR en comparación al suelo 

natural de entre 71.02 - 107.90%  para un CBR – 0.1’’ con MDS al 95%, y de entre 72.27 - 

79.83% para un CBR – 0.1’’ con MDS al 100%. Lo mostrado comprueba que el aumento del 

CBR del suelo con la incorporación de Vinaza y Melaza es significativo ya sea de forma 

individual o combinada. 

Discusión 5: Al comparar los resultados tanto del análisis individual como el de la 

combinación se mostró como el valor más alto el 10% de vinaza, teniendo una MDS de 1.969 

gr/cm3 con OCH de 12.31%, alcanzando un CBR – 0.1’’ de 18.40% y 11.04% para una MDS 

del 100% y 95%, lo que corresponde a un incremento del 70% apropiadamente con respecto 
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a la muestra patrón, esta tendencia a presentar una mejor estabilización con la incorporación 

de Vinaza en el suelo coincide con lo expuso por Salazar et al. [26] que con la mayor 

dosificación de estudio que fue 25% obtuvo un incremento para un CBR – 0.1’’ con MDS al 

95% de entre 71.02 - 107.90%, y para un CBR – 0.1’’ con MDS al 100% de entre 72.27 - 

79.83%, de igual forma, Bustamante [25] en su estudio logro con la dosis óptima de 25% de 

vinaza un incremento de CBR – 0.1’’ con MDS al 100% y 95% con respecto al suelo natural 

de 107.88% y 136.67% respectivamente, por último en la investigación de Cordova [22], 

demostró que con la mayor dosificación de Vinaza de 75% logro un incremento considerable 

del CBR – 0.1’’ con MDS al 95% de 139.53%. Los exhibido muestra que la Vinaza logra un 

incremento del CBR muy significativo superando hasta el doble del valor de la muestra de 

suelo natural. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

Se concluye que las propiedades del suelo del camino vecinal entre los caseríos La Pared – 

La Juanita del distrito de Manuel Mesones Muro exhibió propiedades que oscilaron en el 

contenido de humedad de 13.80% a 17.84%, LL de 36.02% a 38.46%, LP de 17.51% a 

21.58% e IP de 16.51% a 19.10%, por lo que el suelo se clasifico como una arcilla de baja 

plasticidad (CL) según SUCS y un suelo arcilloso A-6 según AASHTO. 

Se concluye que la muestra de suelo natural posee una MDS de 1.886 gr/cm3 y un OCH de 

11.21%, asimismo, se obtuvo un CBR con una MDS al 100% y 95% de 10.54% y 6.61% 

respectivamente, clasificándose, así como una subrasante regular. 

La incorporación de melaza y vinaza mejoran notablemente las propiedades del suelo, siendo 

la dosis con mejor desempeño en melaza la de 4%, teniendo una MDS de 1.957 gr/cm3 y un 

OCH de 11.91%, y con un CBR de 12.92% y 10.20% para una MDS al 100% y 95%, asimismo, 

la dosis de vinaza de mejor desempeño obtuvo fue la de 10%, con una MDS de 1.969 gr/cm3 

y un OCH de 12.31%, y con un CBR de 18.40% y 11.04% para una MDS al 100% y 95%. 

Se concluye para las muestras con la incorporación de la combinación de melaza ven 

mejoradas sus características llegando a un pico máximo con la combinación de 7.5% de 

vinaza + 4% de melaza, consiguiendo una MDS de 1.935 gr/cm3 y un OCH de 12.71%, y 

alcanzando un CBR de 15.81% y 10.83% para un MDS al 100% y 95%. 

La dosis óptima se obtiene con el 10% de vinaza, siendo este mayor a los mejores valores 

de CBR del análisis de la melaza y de la combinación de vinaza + melaza, consiguiendo una 

mejora del 70% de las propiedades mecánicas del suelo en CBR. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda manipular cuidadosamente las muestras de suelo natural para así no obtener 

resultados inexactos, para la toma de las muestras se puede emplear parafina que ayudara 

ampliamente a obtener un suelo sin ninguna alteración. 

Para investigaciones posteriores se recomienda realizar otros tipos de ensayos como ensayo 

triaxial, que es utilizado para determinar la resistencia del suelo a corto plazo. 

Al emplear la melaza y vinaza se recomienda emplear materiales aptos para su manejo dado 

que son agentes viscosos que pueden adherirse al objeto con el cual se verterán estos 

residuos por lo cual la cantidad de material podría ser menor al calculado en el diseño 

experimental. 

Es recomendable estudiar el uso de otro compuesto (cal, cenizas, etc.) en la combinación de 

7.5% vinaza + 4% melaza para mejorar la resistencia que alcanza, dado que, si bien esta 

muestra obtiene un aumento frente a la muestra patrón y de 4% de melaza individualmente, 

no supera a la muestra de suelo con 10% de vinaza. 

Es recomendable emplear la dosis individual de 10% de vinaza puesto que obtiene una mejor 

capacidad portante en comparación a las otras muestras, con un CBR de 15.81% y 10.83% 

para un MDS al 100% y 95%, asimismo, el uso y aplicación que se le daría a dicha mezcla 

como beneficio para la sociedad es el de estabilizar la subrasante de las carretas y taludes 

otorgando vías de transito con mayor durabilidad, comodidad y seguridad, puesto que estas 

no fallarían por la acumulación de la humedad y cargas de tráfico, por otro parte, el beneficio 

a la carrera de ingeniería civil fue el de aportar con el conocimiento de nuevos materiales y 

mejorar el diseño de las estructuras que contribuirían con el desarrollo sostenible, dado que 

como profesionales es nuestra finalidad. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: APLICACIÓN DE RESIDUOS DE MELAZA Y VINAZA COMO AGENTES ESTABILIZANTES EN SUELOS COHESIVOS 

FORMULACIÓN 
DEL 

PROBLLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

POBLACIÓN Y  

MUESTRA 

ENFOQUE/ 

TIPO/DISEÑO 
TÉCNICAS/ 

INSTRUMENTO 

Problema general Objetivo General 

¿La aplicación de residuos 
de melaza y vinaza 
mejoraran la estabilización 
de suelos cohesivos de la 
Provincia de Ferreñafe – 
2022? 

V.I.1: VINAZA 
 
 
V.I.2: MELAZA 

Unidad de análisis 
 

Razón 
 
 

Población  
 

Nuestra población 
corresponde a la subrasante 

del suelo cohesivo de 
camino vecinal La Pared – 
La Juanita del Distrito de 
Manuel Antonio Mesones 

Muro Provincia de 
Ferreñafe Región 

Lambayeque  
 
 

Muestra 
  

Se realizarán 07 calicatas de 
acuerdo a lo establecido en 

la tabla 2 de la norma 
técnica Pavimentos Urbanos 

(CE 010) de Reglamento 
Nacional de Edificaciones, 

correspondiente para un 
tipo de vía locales. Se 

realizó una calicata manual 
de 1.50 m de profundidad, 
con la finalidad de obtener 
una muestra necesaria para 

la realización de los ensayos 
de laboratorio. 

Enfoque 
 

Cuantitativo 
 

Tipo  
 

Aplicada 
 
 

Diseño 
 

Cuasi Experimental 

Calicatas 

 

EMS 

¿Cómo influye 
la integración de 
residuos de 
melaza y vinaza 
en la 
estabilización de 
suelos cohesivos 
de la Provincia 
de Ferreñafe - 
2022? 

    Determinar la estabilización de 
suelos cohesivos aplicando residuos 
de melaza y vinaza 

Herramientas Manuales 
 
 

Laboratorio de Mecánica 
de Suelos 

- Determinar las propiedades físicas del 
suelo cohesivo de la Provincia de 
Ferreñafe departamento de 
Lambayeque. 

- Determinar las propiedades mecánicas 
del suelo cohesivo en estado natural. 

- Determinar las propiedades mecánicas 
del suelo cohesivo con la 
incorporación de la vinaza y melaza 
individualmente. 

- Determinar las propiedades mecánicas 
del suelo cohesivo con la combinación 
de vinaza al 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10% y 
el óptimo porcentaje de melaza 
respectivamente. 

- Determinar el porcentaje óptimo de 
incorporación para la 
estabilización de suelo cohesivo 

V.D.: PROPIEDADES 
FISICO 
MECANICAS DEL 
SUELO 
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ANEXO 2. ENSAYOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 3: UBICACIÓN DE LA ZONA EN ESTUDIO DE LA INVESTIGACIÓN 

Nuestro Proyecto se encuentra ubicado entre los caminos vecinales de los caseríos 

La Pared – La Juanita del Distrito de Manuel Antonio Mesones Muro - Provincia de Ferreñafe 

- Departamento Lambayeque. 
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ANEXO 3.1: CROQUIS DE LOS PUNTOS DE INVESTIGACIÓN  
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ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO 

Obtención de los agentes estabilizantes experimentales 

 

Fotografía 1: Melaza de caña de azúcar. 

 

Fotografía 2: Vinaza de la caña de azúcar. 

Obtención de muestras de suelos 

 

Fotografía 3: Calicata 1. 
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Fotografía 4: Calicata 2 

 

 

.  

Fotografía 5: Calicata 3. 
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Fotografía 6: Calicata 4. 

 

 

Fotografía 7: Calicata 5. 
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Fotografía 8: Calicata 6. 

 

 

Fotografía 9: Calicata 7. 
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Ensayo de LL, LP e IP – ASTM 

 

Fotografía 10: Realización de LL con la copa Casagrande. 

 

 

Ensayo de Análisis Granulométrico – MTC 

 

Fotografía 11: Realización de tamizado de la muestra de suelo de acuerdo al MTC. 

 

 



 

96 
 

 

 

Ensayo de Proctor modificado – ASMT 

 

Fotografía 12: Incorporación de aditivos experimentales en el suelo en estudio. 

 

 

 

Fotografía 13: Preparación de moldes metálicos para ensayo de Proctor modificado. 
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Fotografía 14: Realización del Proctor modificado. 
 
 

Ensayo de Californian Bearing Ratio (CBR)  

 

Fotografía 15: Vertido de muestra de suelo en moldes metálicos para ensayo de CBR. 
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Fotografía 16: Compactación de muestra de suelo en moldes metálicos para ensayo de 
CBR. 

 

 

 

Fotografía 17: Realización de ensayo de CBR.  
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ANEXO 5: VALIDACIÓN DE RESULTADOS MEDIANTE ANALISIS ESTADISTICO 
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ANEXO 6: VALIDES DE CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS.  

 



 

115 
 

 



 

116 
 

 



 

117 
 

 



 

118 
 

 



 

119 
 

 



 

120 
 

 



 

121 
 

 



 

122 
 

 



 

123 
 

 



 

124 
 

 



 

125 
 

 



 

126 
 

 


