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ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS USANDO MELAZA DE CAÑA 
DE AZÚCAR CON FINES DE PAVIMENTOS 

Resumen 
 

Uno de los problemas más comunes en las fallas en los pavimentos es la 

presencia de suelos arcillosos de baja resistencia que presentan debido a su 

humedad, la cual producen daños y estos deterioros en los pavimentos. La melaza 

de caña de azúcar es un material que se ha evaluado para ser utilizado como 

material en la estabilización de suelos arcillosos. Esta investigación tuvo como 

objetivo evaluar el uso de la melaza de caña de azúcar en la estabilización de 

suelos arcillosos con fines de pavimentos en dosificaciones de 3%, 5%, 7% y 9%, 

las muestras materia de estudio fueron extraídas del camino vecinal Cerco 

Quemado. En esta investigación es de enfoque cuantitativo de diseño experimental; 

los resultados mostraron que el suelo analizado es un suelo arcilloso CL de 

mediana plasticidad, índice plasticidad promedio de 8.40%, coeficiente de 

permeabilidad de 3.93x10-5 cm/sg y un CBR de 5.5% siendo un suelo con 

subrasante insuficiente, así mismo, al adicionar la melaza la permeabilidad 

disminuye en un 88% con 3% de melaza la cual hace un suelo de permeabilidad 

baja, mientras tanto las propiedades mecánicas se incrementan con un máximo de 

5% de melaza aumentando la máxima densidad seca en 1.50% y el CBR se 

incrementa en 49.50% respecto al CBR de la muestra natural. Se concluye que la 

melaza de caña de azúcar influye significativamente en las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo arcilloso incrementando sus valores respecto a los de la 

muestra natural.    

 

Palabras clave: Suelo arcilloso, melaza de caña de azúcar, permeabilidad máxima 

densidad seca, razón de soporte de california.       
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Abstract 
 

One of the most common problems in pavement failures is the presence of 

low-resistance clay soils that occur due to their humidity, which causes damage and 

deterioration in the pavements. Sugar cane molasses is a material that has been 

evaluated for use as a material in the stabilization of clay soils. This research aimed 

to evaluate the use of sugar cane molasses in the stabilization of clay soils for 

pavement purposes in dosages of 3%, 5%, 7% and 9%. The samples under study 

were extracted from the local road. Burnt Fence. This research uses a quantitative 

experimental design approach, the results showed that the soil analyzed is a CL 

clay soil of medium plasticity, average plasticity index of 8.40%, permeability 

coefficient of 3.93x10-5 cm/sg and a CBR of 5.5%, being a soil with insufficient 

subgrade, likewise, By adding molasses the permeability decreases by 88% with 

3% molasses which makes a soil with low permeability, meanwhile the mechanical 

properties increase with a maximum of 5% molasses increasing the maximum dry 

density by 1.50% and the CBR increases by 49.50% compared to the CBR of the 

natural sample. It is concluded that sugar cane molasses significantly influences the 

physical and mechanical properties of the clay soil, increasing its values with respect 

to those of the natural sample. 

 

Keywords: Clay soil, sugar cane molasses, permeability maximum dry density, 
California support ratio. 
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I.INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad problemática 

Las carreteras juegan un papel muy relevante pues se deben construir en un 

mínimo de tiempo con suficiente economía [1], encontrándose muchas veces en 

situaciones donde el pavimento no posee la resistencia requerida para soportar 

cargas habituales del tráfico y se tenga que optar por otras soluciones de 

estabilización para mejorar los suelos de sub rasante en malas condiciones [2]. 

Uno de los problemas más comunes en las fallas en los pavimentos es la 

existencia de suelos cohesivos expansivos debido a su humedad, la cual producen 

daños y estos deterioros se deben a que no se identifican su existencia y la 

expansión que este tipo de suelo genera [3, 4]. 

La existencia de diferentes tipos de suelos, donde algunos son adecuados 

en su forma natural para construcción, mientras otros son inadecuados y necesitan 

ser modificados antes de soportar cargas, y es preferible modificar las propiedades 

de los suelos expansivos debido al grano fino que presentan [5, 6] el suelo que se 

presenta en la India es de tipo aluvial y no tiene un buen drenaje; ya que 

generalmente es poroso debido a su naturaleza arcillosa; en el cual presenta un 

bajo valor de CBR, en el cual demandará un mayor costo en construcción y 

mantenimiento [7] 

Alrededor del 74% del suelo de la India se compone de suelo de algodón 

negro, que presenta una gran contracción e hinchazón cuando cambia el contenido 

de humedad [8], las características que presentan los suelos dispersivos, generan 

el incremento de la humedad y presentan un elevado porcentaje de iones de sodio 

intercambiable; por lo que usualmente el suelo erosiona y genera daños en la 

infraestructura [9].  

Ante estas situaciones desfavorables anteriormente mencionadas, muchos 

investigadores están realizando estudios para determinar nuevos materiales para 

ser usados como estabilizadores de suelos, entre estos materiales se encuentran 

los residuos industriales [10], para reducir la eliminación de residuos industriales y 

los impactos ambientales, se pretende utilizarlos de manera confiable para mejorar 

el comportamiento mecánico en pavimentos [11, 12], los desechos se puede 

reutilizar de manera más eficiente en la práctica de la construcción el cual juega un 

papel muy importante [13, 14].  



14 
 

Una de las principales actividades en el sector constructivo, es realizar 

proyectos de infraestructura vial en distintas zonas tanto urbanas y rurales; debido 

a que contribuyen al desarrollo de nuestra región y del país; en algunos casos de 

deben realizar mejoras en las vías de comunicación; ya que, esto no solo mejorará 

la calidad de vida, sino así también la economía en dichos lugares, y los pobladores 

se verán beneficiados y se tendrá un mejor desplazamiento [15, 16]. 

A nivel nacional las infraestructuras viales no son muy adecuadas en gran 

parte de las provincias, al centrarse en la región de la selva, donde sus vías no 

están asfaltada en un aproximado del 60 %  [17], uno de los problemas son los 

suelos arcillosos y esto se suma a la falta de alternativas para controlar el 

comportamiento expansivo y la baja resistencia de las propiedades mecánicas [18]. 

En las vías vecinales del departamento de Lambayeque existen una 

variedad de suelos entre arcillosos y arenosos que no los cuales no son aptos para 

ser utilizado como soporte de una estructura de pavimento, y por ende deberían ser 

mejorados ya sea mediante una estabilización o un cambio del material [19]. 

Rahul y Mohammad [20], en su artículo titulado <STABILIZATION OF SILTY 

CLAYEY SOIL USING SUGARCANE BAGASSE ASH, LIME AND MOLASSES=, 

tuvieron como objetivo mejorar un suelo de subrasante adicionando cenizas de 

bagazo en 5%, 10%, 15% y 20% en combinación con cal en 3%, 6%, 9% y 12% y 

melaza de caña en 5%, 10%, 15% y 20%, su metodología fue combinar los tres 

materiales, sus mejores resultados se logró con 15% de cenizas, 9% de cal y 10% 

de melaza incrementando su CBR en 5.02%, 7.4% y 6.80%, concluyeron que los 

materiales utilizados se comportan satisfactoriamente en el mejoramiento del suelo.            

Ayala et al. [21], en su artículo científico titulado <Study of the effect of the 

addition of ash from artisan brick kilns in the stabilization of clay soils for 

pavements=; tuvieron como objetivo estabilizar un suelo blando de subrasante 

empleando cenizas, en su metodología utilizaron ceniza de ladrillo artesanal en 

adiciones de 10%, 20%, 30% y 40% respecto al peso de la muestra, de acuerdo a 

su resultados con 20% de cenizas logro un CBR de 20%,  ademas una 

compactación de 1.76 gr/cm3, concluyeron que los suelos expansivos se mejoran 

con la adición de ceniza de ladrillo.  

Ancrum [22], en su artículo científico titulado <Stabilization of Laterite Soil for 

Unpaved Roads Using Molasses in Butere and Mumias Sub Counties=, tuvo como 
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objetivo contrastar el rendimiento de la melaza para mejoramiento de suelos de 

leterita, en su metodología empleo melaza en porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4%, 

según sus resultados el porcentaje que mejor se desempeña es del 2% logrando 

una máxima densidad seca de 3018 kg/m3 y un CBR de 41% evaluada a una edad 

de 7 días, concluyo que la dosificación adecuada que incrementan las 

características del suelo es del 2% de melaza.    

Bhardwaj y Sharma [23], en su artículo científico titulado <Effect of industrial 

wastes and lime on strength characteristics of clayey soil=; tuvieron como objetivo 

utilizar melaza y residuos de arena de fundición para optimizar las propiedades de 

un suelo arcilloso, en su metodología emplearon dosis de 5%, 10%, 15% y 20%, 

sus mejores resultados se alcanzaron con 20% de melaza con una compactación 

de 1.85 gr/cm3 y de residuos de arena con 15% de alcanzo un valor de 1.82 gr/cm3. 

Concluyeron que la adición de melaza y residuos de arena se desempeña 

correctamente como un material estabilizador de suelos arcillosos.  

Jijo [24], en su artículo científico titulado <Sugarcane press mud modification 

of expansive soil stabilized at optimum lime content=, tuvo como objetivo estabilizar 

un suelo expansivo adicionando residuos de melaza, en su metodología emplearon 

residuos de melaza en 0.25%, 0.50%, 1.0% y 2.0%, como resultados determinaron 

que los límites de consistencia disminuyen con 0.25%, mientras que la densidad y 

el coeficiente de soporte se incrementan con 1.0% de adición, concluyo que la 

estabilización con residuos de melaza sería muy beneficioso al economizar costos 

y su correcto funcionamiento como un aditivo.  

Bhardwaj et al. [25], en su artículo científico titulado <Stabilization of Clayey 

Soil Using Waste Foundry Sand and Molasses=, tuvieron como objetivo estabilizar 

un suelo arcilloso incorporando residuos de fundición y melaza, en su metodología 

experimental se adicionaron en dosis de 5%, 10%, 15% y 20%, sus mejores 

resultados se logró con melaza evidenciándose que los límites de consistencia 

disminuyen y el proctor se mejora en 1.82 gr/cm3 con 20% siendo mayor que el 

natural 1.65 gr/cm3, concluyeron que la dosis correcta para optimizar el suelo es del 

20% de melaza y 5% de residuos de fundición.    

Angeles y Aucapuri [26], en su tesis de pregrado <Influencia de la melaza 

como elemento aglomerante en el CBR (valor de la relación de soporte California) 

del afirmado para trochas carrozables San Sebastián, Cusco 2021=, su objetivo fue 
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verificar las propiedades mecánicas del afirmado adicionado melaza, la 

metodología fue de tipo aplicado y con un diseño experimental, los resultados 

demuestran que la melaza mejora el CBR con su valor más alto de 92.36% con 5% 

siendo el más alto en correlación del natural 54.28%, concluyeron que el porcentaje 

óptimo para mejorar la compactación del afirmado es de 5% de adición.  

Tuesta [27], en su tesis de pregrado <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– 2020=, tuvo como 

objetivo verificar el desempeño de la melaza en un material de sub rasante de tipo 

romerillo con adiciones de 1%, 3% y 4.50%, su metodología es tipo aplicada y 

diseño experimental, sus mejores resultados se lograron con 3% alcanzando un 

CBR de 27.90% compactado al 100% de su MDS, concluyo que para mejorar sus 

propiedades del material la dosificación adecuada es de 3% de adición de melaza. 

Ricra [28], en su tesis de pregrado <Adición de ceniza de caña de azúcar en 

la estabilización de suelos tropicales en el centro poblado Naranjal, Selva Central 

– 2021=, cuyo objetivo fue verificar la adición de cenizas de caña de azúcar en el 

mejoramiento de suelos, su metodología fue cuantitativa y diseño experimental, de 

acuerdo a sus resultados se evidencia que las cenizas afecta la compactación 

disminuyendo su MDS y el CBR se incrementó en un máximo de 48.4% con 15% 

de cenizas, concluyo que las dosificaciones que mejoran el suelo es de 10% para 

suelos granulares y 15% de cenizas para suelos finos.     

    Córdova y Sánchez [29], en su tesis de pregrado <Efecto de la melaza y 

carbón molido en la estabilización de subrasante en vía no pavimentada, distrito de 

Laredo, Trujillo=, tuvieron como objetivo utilizar melaza y carbón en el mejoramiento 

del terreno de fundación en dosis de 3%, 6% y 9%, su metodología fue  aplicada, 

sus mejores resultados se lograron con la adición de melaza alcanzando un proctor 

modificado de 1.95 gr/cm3 y un CBR 8.50% en contraste del suelo sin adición 1.9 

gr/cm3 y 7.0%, concluyeron que la melaza tiene propiedades similares a la de un 

aditivo convencional, por ende, se mejoran las propiedades del suelo. 

 Alban y Saldaña [30], en su tesis de pregrado <Análisis comparativo de 

estabilización de la rasante utilizando melaza de caña y cloruro de calcio en trocha 

carrozable, Virú – 2022=, tuvieron como objetivo analizar el comportamiento de la 

rasante adicionando melaza y cloruro de calcio, su metodología fue de tipo aplicada 
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y diseño experimental,  según sus resultados la compactación se incrementa con 

la adición de cloruro y melaza,  y el CBR con 1.5% de cloruro se incrementa en 

59.78% y con 8% de melaza el CBR se incrementa en un 60.70%, concluyeron que 

las dosis optimas sobrepasan los mínimos requeridos por el reglamento. 

Zambrano [31], en su tesis de pregrado <Análisis comparativo de la 

capacidad de soporte a nivel de subrasante en suelos arcillosos incorporando 

ceniza de Saccharum Officinarum y activador alcalino en la trocha carrozable 

Sahuanay – Umaccata Tamburco Abancay 2021=, teniendo por objetivo  verificar 

las propiedades mecánica de un suelo cohesivo usando ceniza en 5%, 10% y 15%, 

su metodología fue aplicada y diseño experimental, según sus resultados con 10% 

de cenizas alcanzó un CBR de 10.37% pasando el mínimo requerido para ser 

usado como una subrasante, concluyo que la dosis optima es de 10% de cenizas.   

Bustamante [32], en su tesis de pregrado <Estabilización de suelos cohesivos 

mediante incorporación de vinaza de Saccharum Officinarum, carretera Rayme km. 

0+000 al km. 5+010, Cutervo, Cajamarca=, tuvo como objetivo estabilizar un suelo 

cohesivo incorporando vinaza en dosis de 15%, 20% y 25% en peso de la muestra, 

su metodología fue aplicada y diseño experimental, según los resultados se 

consiguió una compactación de 1.874 gr/cm3  con 25% de adición y el suelo natural  

1.603 gr/cm3 y el CBR más alto es de 21.10% con 25% de vinaza, concluyeron que 

el suelo se desempeña correctamente con la adición de vinaza de caña.   

Bustamante et al. [33], en su artículo científico titulado <Use of Saccharum 

officinarum Vinasse for Stabilization of Cohesive Soils=, tuvieron como objetivo 

apreciar el desempeño mecánico de un suelo arcilloso estabilizado con vinaza en 

dosis de 10%, 15%, 20% y 25% en función del peso de la muestra, su metodología 

fue aplicada y diseño experimental, sus mejores resultados se alcanzaron con 25% 

obteniendo una compactación de 1.87 gr/cm3 y el CBR de 20.50%, llegaron a la 

conclusión que a mayor porcentaje de vinaza el suelo tiende a tener un mejor 

comportamiento mecánico.  

Vásquez y López [34], en su tesis de pregrado titulada <Influencia de melaza 

de caña y residuos de construcción y demolición en la estabilización del suelo para 

trocha carrozable, Chiclayo-2021=, su objetivo fue determinar el  mejoramiento del 

suelo empleando melaza en 2%, 4%, 6%, 8% y 10% y residuos de construcción en 

10%, 20%, 30%, 40% y 50%, su metodología fue  aplicada y diseño experimental, 
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como resultados presentaron que el CBR se aumenta con la adición de 6% con un 

valor de 6.88%, y la permeabilidad se reduce con la adición de melaza, concluyeron 

que la dosis que  mejora el suelo es del 6% de melaza.      

Este estudio pretende analizar el comportamiento de un subproducto 

industrial como lo es la melaza de caña de azúcar, adicionando este producto a un 

suelo desfavorable como son las arcillas. Este estudio propone un nuevo producto 

para ser utilizado en el tratamiento de suelos y así ver como este agente contribuye 

en la optimización de las características mecánicas del suelo. También se busca 

tener un grado de impacto a nivel de la sociedad, cubriendo así las necesidades de 

los pobladores; así como la disminución de costo en la estabilización de 

pavimentos, incrementando la producción y reducción de tiempo en la ejecución de 

los proyectos. Es así que se planteó la adición de un nuevo material como la melaza 

de caña de azúcar para el equilibrio de suelos arcillosos, determinando así las 

propiedades mecánicas como también preservando nuestro medio ambiente por 

ser un producto orgánico. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la melaza de caña de azúcar en la estabilización de suelos 

arcillosos con fines de pavimentos? 

1.3. Hipótesis 

Si se utiliza melaza de caña de azúcar, entonces permite la estabilización de 

suelos arcillosos con fines de pavimentación. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Estabilizar los suelos arcillosos usando melaza de caña de azúcar con fines 

de pavimentación. 

Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos con fines 

de pavimentos del camino vecinal a Cerco Quemado distrito en el Motupe. 

- Analizar el coeficiente de permeabilidad del suelo arcilloso adicionando melaza 

de caña de azúcar en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%. 

- Analizar el comportamiento mecánico del suelo arcilloso adicionando melaza 

de caña de azúcar en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%. 
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- Determinar el contenido óptimo de melaza de caña de azúcar requerida para 

estabilizar un suelo arcilloso con fines de pavimentos. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Melaza de caña de azúcar 

Es un fruto derivado de la caña, es líquido, espeso y pegajoso de un color 

marrón, hay diferentes tipos desde que contiene todo el azúcar hasta terminar el 

proceso de extracción [35].Es un subproducto de la caña que es utilizado para 

suplementos en algunas dietas para el ser humano, también se usa como alimentos 

de algunos animales [36]. 

 

 

Fig. 1. Melaza de caña de azúcar. [37] 

 

Propiedades de melaza de caña de azúcar 

Las propiedades del suelo pueden verse afectadas por diversas 

características químicas presentes en la melaza de caña de azúcar [38]. El uso de 

melaza puede influir en el nivel de pH del suelo, esto se debe a que la melaza tiene 

un pH aproximado de 5,03 y su incorporación puede contribuir a la neutralización 

de suelos con acidez. [39]. En la Tabla I se resume la composición química de la 

melaza, que se obtuvo de una empresa de caña de azúcar ubicada en Colombia. 

 

 

https://www.mdpi.com/2071-1050/14/4/2239#table_body_display_sustainability-14-02239-t001
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Tabla I  
 Composición química de melaza. 

Elemento O C K Cl Ca Mg S Total 
Peso (%) 41.23 46.67 6.86 2.08 2.1 0.64 0.41 99.99 

Atómico (%) 51.42 43.7 2.63 0.88 0.78 0.39 0.19 99.99 

Nota: Composición química SEM-EDS para melaza [40]. 

La melaza de caña de azúcar, que se obtiene como residuo en la fabricación 

de azúcar, posee diversas cualidades físicas que pueden tener un impacto 

significativo en las características del terreno [38], la melaza, gracias a su 

viscosidad, se combina eficazmente con el agua, lo que simplifica su dispersión en 

el terreno. Su tonalidad oscura puede contribuir a la captación de mayor calor solar, 

lo que podría elevar la temperatura del suelo y beneficiar el desarrollo vegetal. 

Además, su consistencia pegajosa puede ser útil para optimizar la estructura del 

suelo, incrementando su habilidad para conservar agua y nutrientes. [41]. En la 

Tabla II se detallan las características fisicoquímicas de la melaza que octuvo 

Kassa [42], de una azucarera de Wenji shewa, situada en Etiopía a 110 kilómetros 

de distancia de la capital. 

Tabla II  
 Composición química de melaza. 

Parámetros Valores 
PH 5.05 

Contenido de cenizas (%) 10.8 
Brix 79.5 

Color Marrón oscuro 
Viscosidad 3042 cP @20 °C 

Azúcar total (%) 46.8±0.37 
Azúcar reductor libre (%) 15.9±1.07 

Nitrógeno (%) 0.33±0.04 

Nota: Las muestras se extrajeron de un contenedor de almacenamiento de 

melaza negra [42]. 
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Obtención de la melaza 

La caña en si es obtenida y transportada para luego ser pesada en una 

balanza electrónica, siendo procesada en molinos de extracción de jugos para 

posterior ser recepcionada en silos de almacenamiento. Luego ingresa a los 

evaporadores múltiples para sacar toda el agua y concentrar el líquido fructuoso 

con el objetivo de adquirir el jarabe crudo, finalmente se clarifica, dando a la 

evacuación de ollas de cocimiento. Posteriormente a los demás procesos la glucosa 

concentrada en el sirope se solidifica en los depósitos al vano cuyo resultante es 

una pasta cocida compuesta por jarabe y cristales de sacarosa, esta masa es 

centrifugada y purgada a enormes velocidades separando semillas de miel siendo 

secadas antes de ser envasada, la miel que se recupera regresa a los depósitos de 

retratamiento y el siguiente queda como resultado la melaza de caña [43].  

 

Suelo natural  

Es el material más abundante de la construcción debido, ya que usa para 

viviendas, caminos, en el cual el ingeniero debe de seleccionar el tipo de suelo que 

sea adecuado según la estructura que requiera [44]. El suelo es un material que 

procede de la desagregación de las rocas y residuos de obras [45]. 

Son materiales naturales anisotrópicos y no homogéneos; algunos de ellos 

pueden tener propiedades que son adecuadas para la aplicación en los estudios 

geotécnicos [46]. 

 

Suelos arcillosos 

Son los que contemplan características inestables que presentan 

características como el IP y se compacta cuando no hay presencia de agua, pero 

presenta un hinchamiento cunado absorbe grandes volúmenes de masa de agua 

[47]. Estos tipos de suelos generalmente no contempla las exigencias adecuadas 

para garantizar la estabilidad de un pavimento [48]. 

Clasificación de suelo. 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos -SUCS 

Está comprendido por un grupo de suelos con denominaciones o siglas en 

inglés, estos cuentan con granulometría y es vital para la clasificación y su 
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plasticidad que comprende cada tipo de suelo y ser evaluado mediante el sistema 

mencionado, esto es usado en ingeniería geotécnica [49]. 

Este método de distribución puede ser aplicable a la mayor parte de los 

componentes sin reforzar y de esa manera se puede realizar una clasificación de 

suelos con tamaños menor de tres pulgadas; su representación es mediante un 

símbolo con dos letras [49]. 

 

Fig. 2. Clasificación Sistema Unificado de Clasificación de Suelos – SUCS. [49]. 

Así mismo esta clasificación se representa por siglas como GW, GP, CL, 

SW, SC, GC, CH, MH, ML, siglas en inglés que en el primer caso sería grava bien 

graduada etc. Por lo tanto, se presenta los signos de cada extracto mediante la 

observación para la clasificación SUCS [49], según Fig. 4. 
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Fig. 3. Esquema de simbología y respectivas tipologías según el sistema SUCS. 
[49]. 

Sistema AASTHO 

A fin de establecer la clasificación con este método, se determina con un 

índice que se emplea para diferenciar los tipos de suelos en el cual varían por los 

límites de Atterberg [49]. Se logra estipular a través de la fórmula: 

Ecuación 1. Determinación del índice de grupo 

IG=0.2(a)+0.005(ac)+0.001(bd) 

Dicho valor debe ser positivo y entero, que se encuentra entre 0 y 20 o más. 

Ver tabla en Anexo.  

MTC [49] indica, para calcular el IG se debe clasificar el suelo según 

AASHTO, en el cual se diferencia por siete grupos que varían desde el A1 hasta el 

A-7; siendo los primeros tres grupos, materiales granulares; en donde se debe 

pasar la malla Nº 200 un porcentaje de igual o menor a 35%. Los demás grupos 

que 35% al pasar por la malla Nº 200, se consideran como limo y arcilla. Para 

clasificarlos se tiene en cuenta lo siguiente: 

a) Tamaño de grano: Se diferencia ya que puede ser grava, arena limo y arcilla. 
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b) Plasticidad: Se emplea un término según su  IP, si es menor o igual a 10 en 

suelo fino se le considera limoso, por el contrario si es mayor o igual a 11 de 

fragmento fino se asignará arcilloso. 

c) Para suelos de tamaño superior a 75mm que son cantos rodados y boleos, 

se consideran en la parte de la muestra en la que se está clasificando. 

 

Fig. 4. Esquema de clasificación por la metodología American Association of 

State Highway and Tranportation - AASHTO. [49].  
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Fig. 5. Simbología y tipología según AASHTO. [49].  

Estabilización de suelos 

Es el refuerzo de las características de los suelos, este procedimiento puede 

ser variado ya que se agrega uno o más agentes estabilizantes, que pueden ser 

químicos, sintéticos o naturales, los productos más comunes son la cal, cemento 

escoria [50]. 

Es una alternativa de método basada en la alteración de propiedades 

inherentes del suelo, este tratamiento del suelo natural mejora las características 

físico-mecánica del suelo, pueden emplearse productos no tradicionales, químicos 

o industriales [51]. Para este procedimiento se pueden utilizar estabilizantes o 

tradicionales como enzimas, polímeros, entre otros que cumplan con la misma 

eficacia que los estabilizadores tradicionales [52]. 
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Fig. 6. Descripción de selección del tipo de estabilización de suelo. [49]. 

Pavimento. 

El pavimento se le conoce como una distribución de diferentes estratos sobre 

la subrasante capaz de soportar y distribuir esfuerzos que son sometidos por los 

vehículos y tránsito peatonal [49]. 

 

Permeabilidad 

Es la capacidad de las partículas de un suelo que permite el libre paso del 

agua; se obtiene una elevada permeabilidad, debido a que su grano no se dispersa 

[53]. 
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Propiedades del suelo. 

Granulometría de suelos – MTC E 107 

Se debe realizar un procedimiento en la que se incluye las partículas del 

suelo, por la que se dividirá según su tamaño. Dicha relación se le llamara gama 

de los suelos [54]. 

Según Brajas Das [55], clasifica el tipo de suelo según su tamaño. Ver Tabla 

en Anexo 

Contenido de Humedad – MTC E 108 

Es la conexión que existe entre el peso de la estructura al natural y la masa 

de agua secada al horno. Es muy importante la determinación del contenido de 

agua y que presenta una característica relevante el comportamiento del propio 

suelo como el volumen, la cohesión, la consistencia y la estabilidad mecánica. [49] 

Límite de consistencia – MTC E 110 - 111  

Se refiere a la facultad de tener porción de un grupo integrado, así como la 

coherencia y estabilidad; con lo que respecta a suelo, solo se presentara en suelos 

finos, según su humedad. Para determinar la consistencia se desarrolló un método 

con suelos finos en diferentes porcentajes de agua, donde se expresa que hay 

minerales de arcilla que son remodelados con la presencia de agua. Cuando un 

suelo presenta muy baja humedad actúa como un sólido, mientras que su contenido 

de agua es alto; este emana como un líquido [55]. 

a) Limite líquido: Es contenido de agua de un suelo secado que se representa en 

porcentajes; y se comporta como un componente plástico. Por lo que Atteberg 

determina que este límite presenta un ligero soporte al corte que es de 25g/cm² 

[56]. 

b) Límite plástico: Se entiende como la humedad más baja; el cual se va formando 

al mezclar la muestra sobrante del límite líquido con agua para que esta sea 

más favorable al moldear, se utiliza la palma de la mano y un espacio liso para 

darle el molde correcto quedando así una figura cilíndrica [56]. 

c) Índice plástico: Se define como la desigualdad entre los limites plástico y 

liquido; en el que se señala un rango de humedades que los suelos presenta 

un comportamiento plástico. [57]. 
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Según el MTC, clasifica el tipo de suelo según su IP. [49]. Ver tabla en anexo 

 

Compactación de suelos (Proctor modificado) – MTC E 115 

Es una característica importante en suelos; especialmente en finos, que es 

donde se asocia la densidad con la humedad. Es la mínima humedad que se 

necesita para compactar el suelo hasta alcanzar un peso máximo seco [56]. 

Tiene el propósito de establecer la coherencia densidad – humedad de un 

pavimento comprimido en una forma normalizada a través de un pistón de forma 

normalizada, y en caída libre y con una energía especial de compactación [58]. 

 Se debe tener en cuenta que procedimiento seguir ya que si las fracciones 

de suelo natural si atraviesan el tamiz N°4 debe elegirse el procedimiento A [59]. 

 

 

Fig. 7. Curva representativa de humedad – densidad seca. [49]. 

Ensayo de Capacidad de soporte (CBR) – MTC E 132 

Es un proceso artificial por el cual sus granos están más en contacto; así 

mejora sus propiedades mecánicas, a través de este procedimiento puede lograrse 

una elevada resistencia y baja su capacidad de sostén [55].  

La capacidad de soporte es la característica de mayor importancia del suelo, 

se obtiene a través del procedimiento de ensayo estándar para el CBR de suelos 

consistentes en el lugar de ensayos, y se le conoce como CBR [60]. 
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Es la medida para la deformación del suelo en el cual se puede medir en 

porcentajes, para este procedimiento se emplea la fuerza de un pistón en pequeñas 

porciones de suelo [61]. 

Ecuación 2. Determinación de la capacidad de soporte CBR ÿþ� =  �ÿ�Ā�óÿ �ÿ þĂ�Āāÿÿ āÿĀĀý�þÿ�ÿ�Ā�óÿ �ÿ þĂ�Āāÿÿ āÿāÿóÿ   �  100 

 

 

Fig. 8. Determinación del índice CBR. [49]. 

 

Según el MTC, se tiene la condición de subrasante de vías, respecto al CBR. 

[49]. Ver tabla en anexo. 

En esta investigación se ha considerado realizar una evaluación de impacto 

ambiental respecto a la melaza de caña de azúcar en la estabilización de suelos 

arcillosos con fines de pavimentos, la cual se aprecia en el Anexo N°16. 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

El presente estudio tiene enfoque cuantitativo; porque se basa en la 

recopilación de información, análisis y comprobación de estos; dado que se utilizó  

la melaza de caña de azúcar para mejorar suelos arcillosos a ras de subrasante, es 

de tipo aplicada -tecnológica porque busca nuevo comprendimiento de temas y 

brinda soluciones de un problema real, asimismo, dando solucionar problemas 

técnicos en base a información teórica científica [62]. 

Este informe presenta un diseño experimental dada la circunstancia se 

define por la manipulación del agente causal para hallar su efecto, dando paso a 

obtener dos asociaciones, uno de control y en tanto otro grupo que es el que recibirá 

la experimentación, donde se manipulará de forma intencional para analizar sus 

consecuencias [62]. Posee la siguiente estructura: 

 X -------->   Y NX  ------------> CA1 NX  ------------> CA2 NX  ------------> CA3 NX  ------------> CA4 

Donde: �� = Muestra.  ÿý1, ÿý2, ÿý3, ÿý4= Muestra de suelo arcillo con 3%, 5%, 7% y 9% de melaza de 

caña de azúcar. 

2.2. Variable, Operacionalización 

La Operacionalización de variables se muestran en las Tablas III y IV 
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Tabla III  

 Operacionalización de la variable independiente. 

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional Dimensiones Indicadores Items Instrumento Valores 

finales 
Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Melaza de 
caña de 
azúcar  

La melaza se 
obtiene de la última 

masa cocida del 
azúcar, siendo un 
líquido viscoso y 
denso, rica de 
carbohidratos, 
obtenida de la 

centrifugación de la 
masa tercera [35]. 

Se empleará 
guías de 

Registro de 
Datos y Equipos 
de Laboratorio 

de Mecánica de 
Suelos 

Melaza de caña 
de azúcar 

3% 

ANEXOS 
Observación 
– recolección 

de datos  

% 

Variable 
indepen
diente  

Razón 

5% % 

7% 
% 

9% 
% 
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Tabla IV  

Operacionalización de la variable dependiente. 

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional Dimensiones Indicadores Items Instrument

o 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Estabilización 
de suelos 

arcillosos con 
fines de 

pavimentos 

Es el refuerzo de las 
propiedades físicas 
y mecánicas de los 

suelos, la 
estabilización se 
puede realizar ya 

sea químicos, 
sintéticos o 

naturales [42]. 

Se utilizará 
guías de 

Registro de 
Datos y Equipos 
de Laboratorio 

de Mecánica de 
Suelos 

Propiedades 
físicas 

Clasificación 
del suelo 
AASTHO 

ANEXOS 

Formatos 
de ensayos 

de 
materiales 

Adim. 

Variable 
dependi

ente  
Razón 

Análisis 
granulométrico 
por tamizado 

% 
 
 

Límites de 
Atterberg % 

Contenido de 
Agua % 

 
Permeabilidad cm/sg 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
Modificado % 

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

Población 

Estuvo dada por el suelo natural de subrasante del camino vecinal a Cerco 

Quemado del distrito de Motupe, Provincia y departamento de Lambayeque. 

 

Muestra. 

Está constituida por las muestras extraídas del suelo de fundación, en total 

se efectuaron 04 calicatas, con una distancia entre sí de 500m aproximadamente a 

una profundidad de 1.50 m por debajo del suelo natural sin tomar en cuenta posibles 

rellenos.  

 

Muestreo 

El muestreo escogido en esta investigación es no probabilístico, por lo tanto, 

una vez que se extraen las muestras se realiza el análisis en laboratorio para las 

propiedades físicas, tal como las propiedades mecánicas del suelo adicionando 

melaza en porcentajes de 3%,5%, 7% y 9%. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

 

Técnicas de recolección de datos 

Está conformada por la obtención de datos mediante la observación y 

ejecución de ensayos en laboratorio de mecánica suelos y pavimentos. 

Observación: Consta de visualizar los resultados en campo y el 

comportamiento del suelo al momento de ser analizado natural y al momento de 

analizarlo con la melaza de caña de azúcar y ver si altera su comportamiento con 

esta adición corroborando de esta manera la hipótesis si es verdadera o nula.  

Ensayos para EMS: En esta investigación se utilizaron normativas referentes 

a estudios de suelos, siendo el primer paso la realización de pruebas de pavimentos 

con especímenes naturales, posteriormente analizar las características de la 

adición, buscando así la capacidad de mejorar la resistencia (CBR).  
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Instrumentos de recolección de datos. 

Ficha de observación: Esto ostenta que el investigador recolecta y recopila 

la información, teniendo en cuenta que los instrumentos para recolectar información 

para esta investigación, fueron estipulados bajo una fehaciente normatividad 

extranjera ASTM y siendo integrada a la normatividad nacional como la NTP y la 

MTC y se plasmaran a través de programas de Microsoft Excel. Ver en Anexos 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos. 

 

Fig. 9. Flujograma de los procesos de la investigación. 
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Descripción de procesos. 

Extracción de muestras de suelos arcillosos 

Las muestras de suelos arcillosos para la siguiente investigación fueron 

extraídas del camino vecinal <Cerco Quemado=, de la ciudad de Motupe. El material 

que se encontró en su estado natural será analizado para posteriormente añadirle 

el residuo agroindustrial <Material melaza de caña de azúcar=, en forma de gel 

espeso pegajoso y color vino oscuro. 

 

Fig. 10. Obtención de muestras de suelo natural camino 
vecinal "Cerco Quemado" C – 01. 

 

Fig. 11. Obtención de muestras de suelo natural camino 
vecinal "Cerco Quemado" C – 02. 
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Fig. 12. Obtención de muestras de suelo natural camino 
vecinal "Cerco Quemado" C – 03. 

 

Fig. 13. Obtención de muestras de suelo natural camino 
vecinal "Cerco Quemado" C – 04. 

 

Obtención de melaza de caña de azúcar 

La melaza de caña de azúcar se extrajo de la empresa <Azucarera Pomalca= 

ubicada en el distrito de Pomalca, provincia de Chiclayo, región de Lambayeque.  
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Fig. 14. Obtención de la melaza de caña de azúcar. 

 

Propiedades físicas de las muestras de suelos 

Granulometría por tamizado ASTM D422  

Normatividad 

Este ensayo se realizó según la norma ASTM D422 [63] , el cual indica los 

pasos a tener en cuenta a la hora de realizar este ensayo, además establece los 

parámetros mínimos y máximos. 

Utensilios y equipos 

Balanza eléctrica. 

Horno eléctrico y cucharon. 

Tamices normalizados ASTM. 

Proceso o técnica 

Se realizó la preparación de una muestra para el ensayo, se pesa y registra 

ese valor en formulario, se procederá con el lavado en el tamiz N°200, con regular 

líquido, se seca y luego se tamiza para determinar su peso retenido, se debe tener 

cuidado en el material para que no afecte el cálculo y ser colocado en el formato 

para el desarrollo de resultados. 
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Fig. 15. Muestreo de proporciones retenidos de cada tamiz de 

la muestra de suelo arcilloso. 

 

Análisis Límite Líquido ASTM D4318  

Normatividad 

Este ensayo se realizó según la norma ASTM D4318 [64], el cual indica los 

pasos a tener en cuenta a la hora de realizar este ensayo, además establece los 

parámetros mínimos y máximos. 

Utensilios y equipos 

Balanza eléctrica. 

Horno eléctrico y cucharon. 

Copa de Casagrande 

Agua destilada. 

Recipiente de porcelana. 

Proceso o técnica 

Primeramente, se tamiza la muestra por la malla N°40, extrayendo entre 150 

a 200 grs aproximadamente. Luego se coloca en recipiente, agregando agua 

destilada a la muestra se combinó con una espátula hasta conseguir una mixtura 

ligosa y pastosa. Se coloca una porción en la copa Casagrande, se divide el suelo 

en dos con el acanalador en el plato a lo largo del diámetro del plato dejando una 

ranura limpia. Se golpea un número de veces, se repite hasta obtener 3 mixturas. 

Para precisar la capacidad de humedad se retira una pequeña porción. 
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Fig. 16. Determinación del límite liquido mediante la copa de 

Casagrande. 

 

Análisis Límite Plástico e índice de plasticidad ASTM D4318 / NTP 339.129 / 

MTC E111 

Normatividad 

Esta prueba se realizó según la ASTM D4318 [64], el cual indica los pasos 

a tener en cuenta a la hora de realizar este ensayo, además establece los 

parámetros mínimos y máximos. 

Utensilios y equipos 

Balanza eléctrica. 

Horno eléctrico. 

Placa de vidrio. 

Agua destilada. 

Recipiente de porcelana. 

Espátula. 

 

Proceso o técnica 

Se realizó la preparación de una muestra para el ensayo se tamizo por la 

malla N°40, y lo que pasa debe estar entre 20 a 50 grs. Inmediatamente se coloca 

en el depósito de porcelana y echar agua destilada, se amasa hasta obtener una 

forma esférica. Luego se realiza una masa elipsoidal de 3.2 mm de diámetro y con 

las manos se frota sobre un vidrio, al quedar uniforme y con un diámetro menor a 
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3.2 mm, se repite el procedimiento hasta alcanzar la forma correcta. Determinando 

finalmente la capacidad de humedad de la muestra.  

 

Fig. 17. Determinación del límite plástico e índice de 

plasticidad 

 

Contenido de humedad ASTM D4959 / NTP 339.127 

Normatividad 

Esta prueba está supeditada a la Norma ASTM D4959, el cual indica los 

pasos a tener en cuenta a la hora de realizar este ensayo, además establece los 

parámetros mínimos y máximos. 

Utensilios y equipos 

Balanza eléctrica. 

Cucharon y cápsula de aluminio. 

Un horno eléctrico. 

Espátula. 

Proceso o técnica 

Se realizó a pesar la muestra en taras metálicas para luego pesarla en una 

balanza eléctrica. Se colocaron muestras hasta su ¾ de su volumen. Tomándose 

el pesaje de la muestra más la muestra húmeda. Por último, se introducen las 

muestras en la estufa y se procederá a sacarlas después de 24 horas, pesando 

luego la muestra luego que seque a temperatura ambiente. 



42 
 

 

Fig. 18. Determinación del contenido de humedad natural de 

la muestra de suelo. 

 

Permeabilidad en suelo ASTM D2434 

Normatividad  

El ensayo de permeabilidad en suelos se determina según la norma técnica 

internación ASTM D2434 [65], las cuales indican los procedimientos a seguir en 

laboratorio para determinar dicho ensayo.  

 

Utensilios y equipos 

Permeámetros 

Tanque de cabeza constante  

Embudos  

Bomba de vacíos  

Tubos manométricos  

Cucharon  

Termómetro  

 

Proceso o técnica 

Se selecciona una porción de suelo para el ensayo, determinando el 

contenido de humedad, seguido se coloca la porción en el embudo en capas 

delgadas uniformes de 15 mm, luego se compacta en capas sucesivas, seguido de 

nivela la parte superior colocando la placa porosa, se toma las lecturas de la altura 

final de la muestra, luego se abre válvula de admisión del tanque filtrante, se mide 
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y se anota el tiempo, la altura, el caudal y la temperatura del agua, se repite la 

prueba con incrementos de altura en 5mm para determinar exactamente la zona 

del flujo laminar, finalmente se drena y se evalúa  la muestra si era básicamente 

homogénea y de carácter isotrópico.  

 

 

Fig. 19. Determinación del ensayo de permeabilidad 

 

Preparación del suelo adicionando melaza de caña de azúcar. 

Criterio 

Este proceso se debe tener el criterio de los pesos y los pesos de adición 

para que se realice un trabajo y una estabilización idónea para la investigación. 

Utensilios y equipos 

Balanza con sensibilidad al 0.01 gr. 

Cuchara. 

Recipiente de aluminio. 

 

Proceso o técnica 

La cantidad de melaza se determinó mediante la adición de porcentajes 

según lo indicado en los objetivos.  
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Se empleó un recipiente plástico el suelo arcilloso y luego se coloca la 

melaza de caña, adicionando el porcentaje de agua según cada ensayo, luego la 

mezcla se elaboró con apoyo de un badilejo hasta conseguir una mixtura uniforme. 

 

Fig. 20. Muestreo de proporciones y estabilizaciones con los 

diferentes porcentajes. 

 

Propiedades mecánicas de las muestras de suelos 

Ensayo de compactación ASTM D1557  

Normatividad 

Esta prueba se realizó según la ASTM D1557, el cual indica los pasos a 

tener en cuenta a la hora de realizar este ensayo, además establece los parámetros 

mínimos y máximos. 

Utensilios y equipos 

Balanza eléctrica. 

Cucharon y cápsula de aluminio. 

Tamiz N°4. 

Un horno eléctrico. 

Espátula. 

Molde con diámetro de 4 pulg. y una altura de 18 pulg. 

Proceso o técnica 

Se realizó a colocar las muestras (suelo) que pasan la malla N°4, con 

contenido de agua a cinco capas colocado en un molde, luego se añadió una 

cantidad de agua requerida para que la muestra tengas diferentes contenidos de 

agua, se apisonó cada 56 golpes compactándose (dependiendo del método 
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elegido). Luego se determinó el peso unitario seco se realiza tres veces para 

obtener un promedio y determinar según la curva la densidad versus el contenido 

de humedad. Al final se procede a graficar la curva de compactación y se determina 

la más alta densidad seca e ideal contenido de humedad. 

 

 

Fig. 21. Proceso de ensayo de análisis de Proctor modificado 

- Ensayo de compactación. 

 

Ensayo de Razón de Soporte California ASTM D1883  

Normatividad 

Este ensayo se realizó según la Norma ASTM D1883, el cual indica los 

pasos a tener en cuenta a la hora de realizar este ensayo, además establece los 

parámetros mínimos y máximos. 

 

Utensilios y equipos 

Balanza eléctrica. 

Cucharon y cápsula de aluminio. 

Máquina de carga. 

Martillo de compactación. 

Molde de cilindro de compactación. 

Placa de metal. 

Deformímetro. 

Sobrecarga metálica. 

Cilindro de penetración. 
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Proceso o técnica 

Se preparó la muestra que va hacer analizada, se tomó los pesos de los 

moldes metálicos, dimensiones del equipo para el posterior cálculo. Se introdujo el 

disco espaciador sobre la placa perforada utilizándose papel filtro. Se obtiene los 

valores de soporte desde las porciones de mezcla que tienen igual peso unitario y 

contenido de agua que se desea hallar en el terreno, se determinó la humedad 

óptima y la densidad máxima a través del ensayo de compactación. 

 

Fig. 22. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) en muestras patrón y 

muestras con porcentajes de melaza de caña de azúcar. 

2.6. Criterios éticos 

 
En esta investigación se respeta lo estipulado por el código de ética en 

investigación de esta casa de estudio, según el artículo 6° principios generales 

como transparencia, artículo 7° principios específicos en los cuales se cita 

adecuadamente las referencias y el artículo 8° principios de integridad actuando 

con honestidad y responsabilidad [66]. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Respecto a las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos para 

fines de pavimentación.  

El suelo materia de investigación se extrajo del camino vecinal Cerco 

Quemado de la ciudad de Motupe, en total se extrajeron 4 muestras de suelo de 

diferentes calicatas y así poder determinar su caracterización, la Tabla V se 

presenta las propiedades físicas del suelo natural, en la Fig. 23. se presenta el 

análisis granulométrico de las 4 calicatas analizadas, en la Fig. 24 se presenta los 

resultados del ensayo de compactación de las muestras naturales y en la Fig.25 se 

presenta los resultados del ensayo de CBR.  

Tabla V  

Propiedades físicas de las muestras de suelo de las 04 calicatas 

Propiedades físicas del suelo 

Propiedades  C-01 C-02 C-03 C-04 

Humedad (%) 4.06 6.82 4.78 5.51 

LL (%) 24.17 25.53 24.46 25.61 

LP (%) 16.09 16.93 16.07 17.51 

IP (%) 8.08 8.60 8.39 8.10 

Clasificación SUCS CL CL CL CL 

Clasificación ASHTTO A-4 (9) A-4 (9) A-4 (9) A-4 (9) 

Coefic. de permeabilidad (cm/s) 4.04x10-5 3.93x10-5 3.83x10-5 3.63x10-5 
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Fig. 23. Análisis granulométrico de las muestras de suelo natural.  
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Fig. 24. Determinación del ensayo de compactación de las muestras de suelo 

natural. 

 
Fig. 25. Determinación del Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 

Según los resultados alcanzados de las propiedades físicas de los suelos se 

interpreta que, son suelos arcillosos (CL) de mediana plasticidad con existencia de 

arena y limo, un contenido de humedad máximo de 4% a 7%, un índice plástico que 

está dentro del rango de 7% y 20%. También se constata que en Fig.24 la MDS 

oscila en un rango de 2.00 a 2.02 gr/cm3 para las muestras de las 4 calicatas, y en 

la Fig. 25 el valor más alto es de 6% para la calicata 02, teniendo un promedio de 
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5.5 %; siendo un suelo con una sub rasante insuficiente para ser utilizada como 

soporte de una estructura de pavimento según el MTC.  

 

Referente al coeficiente de permeabilidad del suelo arcilloso adicionando 

melaza de caña de azúcar. 

Se analizó el coeficiente de permeabilidad del suelo arcilloso de las muestras 

de las 4 calicatas analizadas, este análisis se realizó adicionando melaza en 3%, 

5%, 7% y 9%, el análisis se corroboro mediante el ensayo de permeabilidad, dichos 

resultados se expresan en la siguiente figura, además este ensayo se realizó la 

ASTM D 2434.  
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Fig. 26. Resultados del ensayo de coeficiente de permeabilidad realizado a las 

muestras de suelo natural adicionando melaza de caña de azúcar. (a) Resultados 

de la calicata 01, (b) Resultados de la calicata 02, (c) Resultados de la calicata 03, 

(a) Resultados de la calicata 04. 

Mediante el análisis de la permeabilidad del suelo arcilloso se estableció que, 

la melaza reduce el coeficiente de permeabilidad, logrando su comportamiento más 

bajo con 3% de melaza, y al adicionar 5%, 7% y 9% la permeabilidad tiene una 

tendencia a incrementarse según sea la adición, este incremento se debe a la 

viscosidad de la melaza, además el MTC indica que los suelos con una 

permeabilidad que oscila entre 10X-3 cm/sg y 10X-5 cm/sg son suelos con una 

permeabilidad baja. 

 

En referencia al comportamiento mecánico del suelo arcilloso adicionando 

melaza de caña de azúcar. 

Se analizó el comportamiento mecánico de las muestras de suelo de las 4 

calicatas adicionando melaza en 3%, 5%, 7% y 9% respectivamente, se determinó 

el ensayo de compactación del suelo mejorado con melaza tal como se evidencian 

en las Figuras 27, 28, 29 y 30, mientras que en la Figura 31 se muestra los 

resultados del ensayo de razón de soporte de california (CBR) al 100% de la MDS.  
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Fig. 27. Ensayo de compactación de las muestras de suelo de la C-01 

adicionando melaza de caña de azúcar.

 

Fig. 28. Ensayo de compactación de las muestras de suelo de la C-02 adicionando 

melaza de caña de azúcar. 
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Fig. 29. Ensayo de compactación de las muestras de suelo de la C-03 adicionando 

melaza de caña de azúcar. 

 

Fig. 30. Ensayo de compactación de las muestras de suelo de la C-04 adicionando 

melaza de caña de azúcar. 
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Fig. 31. Resultados del ensayo de CBR realizado a las muestras de suelo natural 

adicionando melaza de caña de azúcar. (a) Resultados de la calicata 01, (b) 

Resultados de la calicata 02, (c) Resultados de la calicata 03, (a) Resultados De la 

calicata 04. 

Según los valores logrados de la compactación mostrados en las Fig. 27, 28, 

29 y 30, se determinó que al adicionar melaza incrementa su máxima densidad 

seca adquiriendo sus datos más altos con 5% de adición en 2.03 gr/cm3, 2.03 

gr/cm3, 2.04 gr/cm3 y 2.02 gr/cm3 para las C1, C2, C3, y C4, y los valores del CBR 

presentados en la Fig. 31, se visualiza que el CBR se incrementa con la melaza en 
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un máximo de 5% haciendo que el suelo sea un suelo adecuado para emplearse 

como sub rasante, según el MTC indica que suelos con un CBR entre 10% y 20% 

es un suelo con una subrasante buena.  

  

En referencia al contenido óptimo de melaza de caña de azúcar requerida para 

estabilizar un suelo arcilloso para fines de pavimentación.  

Luego de determinar la caracterización mecánica de los suelos arcillosos se 

determinó que el contenido optimo que mejor se desempeña para mejorar el suelo 

con fines de pavimentación, es del 5% para lograr una mejor compactación y un 

mejor óptimo contenido de humedad, y la razón de soporte de california se mejora 

con un máximo de 5% logrando pasar de una sub rasante inadecuada a una sub 

rasante óptima para ser usada como soporte de una estructura de pavimento, y el 

coeficiente de permeabilidad se mejora con un máximo de 3% de melaza siendo 

así un suelo impermeable.     

3.2. Discusión  

Respecto a las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos 

para fines de pavimentación. Conforme al análisis de las propiedades físicas del 

suelo del camino vecinal Cerco Quemado se determinó que está compuesto por un 

suelo arcilloso CL, un suelo con un índice de mediana plasticidad, puesto que tiene 

un IP promedio de 7% estando dentro del rango de menor que 20% y mayor que 

7%, además tiene un contenido de humedad promedio de 4%, en contraste con 

Bustamante [32] quienes siguieron los mismos procedimientos para calcular las 

propiedades físicas del suelo adquiriendo suelos inorgánicos ML y suelos arcillosos 

CL con un índice de plasticidad superior a 15%.  

De las propiedades mecánicas se evaluó la compactación y la razón de 

soporte de california, alcanzando una MDS promedio de 2.00 gr/cm3 y un CBR de 

6%, siendo un suelo no apto para la construcción de pavimentos según el MTC [49], 

el cual establece que suelos con un CBR menor o igual a 6% son suelos 

insuficientes para ser utilizado como soporte de una estructura de pavimento, 

además concuerda con Zambrano [31], quien analizo un suelo arcilloso obteniendo 

una compactación de 1.821 gr/cm3 y un CBR de 3.44% siendo un suelo con una 

subrasante inadecuada. 
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Referente al coeficiente de permeabilidad del suelo arcilloso 

adicionando melaza de caña de azúcar. Se analizó el comportamiento físico 

mediante el ensayo de permeabilidad, según los resultados se pudo evidenciar que 

al adicionar la melaza el coeficiente de permeabilidad disminuye significativamente 

logrando sus valores más bajos con 3% logrando un coeficiente promedio de 

4.33x10-6 cm/sg, además a mayor porcentaje el coeficiente se incrementa 

relativamente, lo que concuerda con Vásquez y López [34], quien indica que el 

suelo se vuelve un poco más impermeable al estabilizarlo con melaza de caña de 

azúcar esto debido a su propiedad de viscosidad que es relativamente alto, lo que 

hace es disminuir el espacio entre partículas de suelo impidiendo el paso del agua 

con facilidad, el porcentaje que mejor se desempeña es del 10%, a mayores 

porcentajes que este la permeabilidad se incrementa gradualmente.  

 

En referencia al comportamiento mecánico del suelo arcilloso 

adicionando melaza de caña de azúcar. Luego de analizar el comportamiento 

mecánico del suelo arcilloso mejorado con adición de melaza, se determinó que la 

compactación mediante la MDS se incrementa con la adición de melaza hasta un 

máximo de 5% alcanzando un valor de promedio de 2.03 gr/cm3 con un contenido 

de humedad de 11.80%, lo que concuerda con lo investigado por Córdova y 

Sánchez [29], indican que la adición de melaza mejora la compactación 

incrementando su MDS en 1.95 gr/cm3 con adiciones de 3%, por otro lado Bhardwaj 

et al. [25], determinaron que el porcentaje que mejor se desempeña en las 

propiedades mecánicas es del 20% de adición alcanzando una MDS de 1.82 gr/cm3 

siendo mayor que la muestra natural 1.65 gr/cm3, mientras que Ancrum [22], 

menciona que la dosis para mejorar la compactación es del 2% con un valor de 

3018 kg/m3, además Bhardwaj y Sharma [23], alcanzo una MDS de 1.85 gr/cm3 la 

cual es mayor que el suelo natural, lo que coincide con los datos logrados de esta 

investigación donde al adicionar la melaza los valores tienen una tendencia a 

incrementar. 

La propiedad mecánica de Razón de Soporte de California se mejoró 

considerablemente adición de melaza en un máximo de 5% logrando sus mejores 

resultados con un valor promedio de las 4 calicatas de 10.20% siendo una 
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subrasante adecuada, Corroborando lo investigado por Angeles y Aucapuri [26], 

demostraron que la adición de melaza mejora el CBR en 92.36% con 5% de melaza,   

Jijo [24], demostró que el CBR se optimiza considerablemente con la melaza 

logrando resultados positivos con 6% y 1% con un CBR promedio de 12% y 14% 

de incremento, por otro lado Tuesta [27] logro un CBR de 27.90% con 3% de 

melaza, además Ricra [28] determino que las cenizas de caña de azúcar mejoran 

el soporte de la subrasante con un CBR de 48.4% con 15% de adición, mientras 

que Alban y Saldaña [30] indican que con 8% de melaza se incrementa el CBR en 

60.70% siendo mayor que del suelo natural, según Bustamante et al. [33] determino 

que el CBR aumenta con 25% de vinaza obteniendo un valor de 20.50% siendo el 

más alto en contraste de la muestra, finalmente Ayala et al. [21]  determino que con 

20% de cenizas logra un CBR pico de 20%. 

 

En referencia al contenido óptimo de melaza de caña de azúcar 

requerida para estabilizar un suelo arcilloso para fines de pavimentación. 

Luego de estudiar el comportamiento físico y mecánico, se determinó que la dosis 

adecuada para optimar el suelo arcilloso es de 5% de adición de melaza, el cual 

incrementa considerablemente la compactación y la razón de soporte de california, 

lo que concuerda con Ángeles y Aucapuri [26] , quienes afirmaron que el porcentaje 

que mejor se desempeña es de 5% y 6% de melaza, presentando un 

comportamiento mecánico eficiente y económicamente asequible para el 

mejoramiento de un suelo arcilloso y así poder ser utilizado como una sub rasante 

adecuada, pero discrepa con lo investigado por Rahul y Mohammad [20], quienes 

determinaron que la dosis correcta para mejorar el suelo de subrasante es del 10% 

de adición de melaza.   
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

El suelo se extrajo del camino vecinal a Cerco Quemado indican que son 

suelos arcillosos CL de mediana plasticidad con un IP que oscila entre 7% y 20% 

según el MTC, según el análisis mecánico realizado se determinó que es un 

material no apto para ser empleado como subrasante. 

  La adición de melaza en 3%, 5%, 7% y 9% afecta el coeficiente de 

permeabilidad, pasando de un suelo permeable a un suelo casi impermeable, esto 

debido a sus características físicas de la melaza que es más viscoso que el agua.  

El suelo arcilloso se mejora considerablemente con la adición de melaza, 

pasando de un suelo con una subrasante insuficiente a un suelo con una 

subrasante adecuada para funcionar como soporte de la estructura de la vía. 

El porcentaje adecuado para incrementar las propiedades mecánicas del 

suelo es del 5% de melaza, logrando estabilizar el suelo arcilloso, teniendo un 

porcentaje mayor de resistencia (CBR 10.30%)  

  

4.2. Recomendaciones  

Se recomienda analizar otro tipo de suelo diferente al suelo arcilloso, y así 

analizar sus características naturales, para finalmente analizar el comportamiento 

al adicionar melaza.           

Para la permeabilidad de las muestras de suelo modificadas con melaza se 

recomienda emplear porcentajes menores al 3% si se requiere suelos 

impermeables y porcentajes mayores del 3% si se requiere suelos con una 

permeabilidad considerable.  

Para las propiedades mecánicas se recomienda adicionar un máximo de 5% 

de melaza, para obtener una buena compactación y un CBR de la sub rasante 

óptimo para ser empleado como soporte de un pavimento.  

Se recomienda realizar estudios con dosis menores a 5% y así poder 

determinar la influencia que tiene la melaza sobre las propiedades mecánicas del 

suelo.  Se sugiere recurrir a otros productos de la caña que son viscosas y ligantes 

para experimentar en la estabilización del suelo. 
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ANEXO 1: Matriz de consistencia 

FORMULACIÓN 
DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

ENFOQUE
/ TIPO/ 
DISEÑO 

TÉCNICAS/ 
INSTRUMENTO
S 

¿Cómo 

influye la melaza de 

caña de azúcar en 

la estabilización de 

suelos arcillosos 

con fines de 

pavimentos? 

 

Objetivo General: Estabilizar 
los suelos arcillosos usando 
melaza de caña de azúcar con 
fines de pavimentación 
 
 

Si se utiliza 
melaza de 
caña de 
azúcar, 

entonces 
permite la 

estabilización 
de suelos 

arcillosos con 
fines de 

pavimentación
. 

VI: Melaza de 
caña de azúcar 

Población 
Está conformada 
por el suelo natural 
de subrasante del 
camino vecinal a 
Cerco Quemado del 
distrito de Motupe, 
Provincia y 
departamento de 
Lambayeque. 
Muestra. 
Está constituida por 
las muestras 
obtenidas del suelo 
de fundación, para 
la cual se realizaron 
04 calicatas, con 
una distancia entre 
sí de 500m 
aproximadamente a 
una profundidad de 
1.50 m por debajo 
del suelo natural sin 
tomar en cuenta 
posibles rellenos.  
 

ENFOQUE: 
Cuantitativa 

 
TIPO: 

Aplicada 
 

DISEÑO: 
Experimental 

Ensayos de EMS 

Objetivos específicos: 
-Determinar las propiedades 
físicas y mecánicas de suelos 
arcillosos con fines de 
pavimentos del camino vecinal 
a Cerco Quemado distrito en el 
Motupe. 
-Analizar el coeficiente de 
permeabilidad del suelo 
arcilloso adicionando melaza 
de caña de azúcar en 
porcentajes de 3%, 5%, 7% y 
9%. 
-Analizar el comportamiento 
mecánico del suelo arcilloso 
adicionando melaza de caña 
de azúcar en porcentajes de 
3%, 5%, 7% y 9%. 
-Determinar el contenido 
óptimo de melaza de caña de 
azúcar requerida para 
estabilizar un suelo arcilloso 
con fines de pavimentos. 

VD: 
Estabilización 

de suelos 

Fichas de 
Observación 
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ANEXO 2: Matriz de Operacionalización de variables 

Tabla VI  

 Operacionalización de la variable independiente. 

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional Dimensiones Indicadores Items Instrumento Valores 

finales 
Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Melaza de 
caña de 
azúcar  

La melaza se 
obtiene de la última 

masa cocida del 
azúcar, siendo un 
líquido viscoso y 
denso, rica de 
carbohidratos, 
obtenida de la 

centrifugación de la 
masa tercera [35]. 

Se empleará 
guías de 

Registro de 
Datos y Equipos 
de Laboratorio 

de Mecánica de 
Suelos 

Melaza de caña 
de azúcar 

3% 

ANEXOS 
Observación 
– recolección 

de datos  

% 

Variable 
indepen
diente  

Razón 

5% % 

7% 
% 

9% 
% 
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Tabla VII  

Operacionalización de la variable dependiente. 

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional Dimensiones Indicadores Items Instrument

o 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Estabilización 
de suelos 

arcillosos con 
fines de 

pavimentos 

Es el refuerzo de las 
propiedades físicas 
y mecánicas de los 

suelos, la 
estabilización se 
puede realizar 

mediante productos 
químicos, sintéticos 

o naturales [42]. 

Se utilizará 
guías de 

Registro de 
Datos y Equipos 
de Laboratorio 

de Mecánica de 
Suelos 

Propiedades 
físicas 

Clasificación 
del suelo 
AASTHO 

ANEXOS 

Formatos 
de ensayos 

de 
materiales 

Adim. 

Variable 
dependi

ente  
Razón 

Análisis 
granulométrico 
por tamizado 

% 
 
 

Límites de 
Atterberg % 

Contenido de 
Agua % 

 
Permeabilidad cm/sg 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
Modificado % 

CBR % 
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ANEXO 3: Ensayo de contenido de humedad de las 4 calicatas.(Suelo natural) 
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ANEXO 4: Ensayo de Análisis Granulométrico de las 4 calicatas (Suelo natural) 
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ANEXO 5: Ensayo de Limites de Atterberg de las 4 calicatas (Suelo Natural) 
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ANEXO 6: Ensayo de Permeabilidad de las 4 calicatas (Suelo Natural) 
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ANEXO 7: Propiedades mecánicas de las muestras de suelo de las 4 calicatas. 
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ANEXO 8: Permeabilidad del suelo adicionando melaza de caña de azúcar en 
porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%. 
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ANEXO 9: Propiedades mecánicas de las muestras de suelo adicionando melaza 
de caña de azúcar en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%.  
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ANEXO 10: Certificado de Calibración de Equipos
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ANEXO 11: Instrumentos de validación estadística con criterio jueces expertos  
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ANEXO 12: Validez de Instrumento de Investigación 
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ANEXO 13: Panel fotográfico 

 

Fig. 32. Obtención de muestras de la calicata 01 y 02 

 

 

 

 

Fig. 33. Obtención de muestras de la calicata 03 y 04. 
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Fig. 34. Determinación de la granulometría y contenido de humedad de las 

muestras naturales 

 

 

Fig. 35. Determinación de los límites de Atterberg. 
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Fig. 36. Determinación de las propiedades mecánicas de Compactación y CBR. 

 

 

Fig. 37. Preparación de las muestras de suelo adicionando melaza de caña de 

azúcar en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%. 
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Fig. 38. Determinación de la permeabilidad de las muestras de suelo naturales. 

 

Fig. 39. Determinación de la permeabilidad de las muestras de suelo adicionando 

melaza de caña de azúcar en porcentajes de 3%, 5%, 7% y 9%. 
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ANEXO 14:Plano de Ubicación de las calicatas del camino vecinal Cerco Quemado del Distrito de Motupe 
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ANEXO 15: Análisis de costos unitario 
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ANEXO 16: Matriz de evaluación de impacto ambiental (Leopold)
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Impactos Positivos 
 

Magnitud Importancia  
Intensidad Afectación Calificación Intensidad Afectación Calificación  

Baja Baja +1 Baja Baja +1  
Baja Media +2 Baja Media +2  
Baja Alta +3 Baja Alta +3  

Media Baja +4 Media Baja +4  
Media Media +5 Media Media +5  
Media Alta +6 Media Alta +6  
Alta Baja +7 Alta Baja +7  
Alta Media +8 Alta Media +8  
Alta Alta +9 Alta Alta +9  

Muy Alta Alta +10 Muy Alta Alta +10  
       
       

Impactos Negativos 
 
 

Magnitud Importancia  
Intensidad Afectación Calificación Intensidad Afectación Calificación  

Baja Baja -1 Baja Baja +1  
Baja Media -2 Baja Media +2  
Baja Alta -3 Baja Alta +3  

Media Baja -4 Media Baja +4  
Media Media -5 Media Media +5  
Media Alta -6 Media Alta +6  
Alta Baja -7 Alta Baja +7  
Alta Media -8 Alta Media +8  
Alta Alta -9 Alta Alta +9  

Muy Alta Alta -10 Muy Alta Alta +10  
       
 Calificación negativa   
 Irrelevantes 0 -25   
 Moderados -25 -50   
 Severos -50 -75   
 Críticos  >-75   
       
 Calificación positiva   
 Poco importante 0 25   
 Importante 25 50   
 Muy importante 50 75   
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En esta investigación se realizó  la evaluación de impacto ambiental, por lo 

cual según la  matriz de Leopold el proyecto de estabilización de suelos con melaza 

de caña de azúcar presenta una calificación de -189, que indica que el impacto es 

crítico, ello se refiere a una situación en la que un proyecto o actividad tiene un 

impacto ambiental potencialmente dañino, lo que resultaría en una resolución de 

calificación desfavorable, ello se evalúo teniendo en cuenta a actividades como 

trabajos preliminares, movimiento de tierra, uso de la melaza de caña de azúcar, 

estabilización de suelos arcillosos con melaza de caña de azúcar, área de 

máquinas y mantenimiento y desmantelamiento y rehabilitación; los factores 

ambientales a tener en cuenta fueron componentes físico-químico, condiciones 

biológicas y factores culturales. En cuanto al componente de características físico 

– químicos fue el que mayor impacto negativo presento, debido a que los factores 

ambientales suelos, geomorfología, calidad(polvo) y ruido presentaron una 

calificación crítica. Mientras que el componente factores culturales presentaron el 

impacto ambiental más favorable, eso se debe a que el factor empleo evidenció 

una calificación muy importante. 

Para disminuir significativamente el impacto ambiental causada por varios 

elementos, los avances recientes han destacado la importancia de utilizar desechos 

industriales y materiales ecológicos para la estabilización del terreno. Estos 

materiales no solo optimizan las propiedades del suelo, sino que también favorecen 

la sostenibilidad ambiental. Esto implica minimizar la alteración del medio natural 

durante la construcción, usar materiales locales para disminuir las emisiones de 

transporte y aplicar estrategias de control de erosión para salvaguardar el entorno 

adyacente. De igual manera, el uso eficaz de la maquinaria puede contribuir a 

disminuir el impacto ambiental. Esto comprende el mantenimiento correcto de los 

equipos para asegurar su máxima eficiencia, lo que reduce el consumo de 

combustible y las emisiones. El uso de maquinaria con motores de bajas emisiones 

o equipos eléctricos también puede ser beneficioso. 
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ANEXO 17: Tablas 

 

Tabla VIII  

Clasificación de suelos según Índice de grupo. 

Índice de Grupo Suelo de Sub rasante 

IG > 9 Inadecuado 

IG está entre 4 a 9 Insuficiente 

IG está entre 2 a 4 Regular 

IG está entre 1-2 Bueno 

IG está entre 0-1 Muy bueno 

Nota. Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. [49] 

 

Tabla IX  

Tamaño de partículas del tipo de suelo. 

Tipo de suelo Tamaño partícula 

Bloques >30 cm 

Boleos 15 a 30 cm 

Grava 

Arena 

Limo 

Arcilla 

4.76 mm a 15 cm 

0.0076 a 4.76 mm 

0.002 a 0.074 mm 

<0.002 mm 

Nota. Braja Das. [55]. 
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Tabla X  

Determinación del tipo de suelos según índice de plasticidad. 

Índice de plasicidad Plasticidad Características 

IP >20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP f 20 
Media Suelos arcillosos 

IP >7 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos 

plasticidad 

IP = 0 N No Plástico Suelos  extentos de arcilla 

Nota. Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos [49]. 

 

Tabla XI  

Condición de Subrasante de vías. 

Categorías de subrasante CBR 

So: Subrasante inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante Pobre De CBR g 3% 

A CBR < 6% 

S2: Subrasante regular De CBR g 6% 

A CBR<10% 

S3: Subrasante buena De CBR g 10% 

A CBR <20% 

S4: Subrasante muy buena De CBR g 20% 

A CBR < 30% 

S5: Subrasante excelente CBR g 30% 

Nota. Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos [49]. 
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ANEXO 18:Carta de Autorización de recojo de información  

 


