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Abstract- The objective of this research is to determine the effect of
cane molasses on the subgrade of the Sol de Mayo dirt road, Laredo,

2022, where the soil conditions were analyzed in a 1.8 km section of
the road, within the district of Laredo, field and laboratory work was
carried out. The data were processed to improve the bearing capacity
of the road using sugarcane molasses as a stabilizing agent,

incorporating 3%, 6% and 9% percentages to the subgrade and thus
obtaining various conditions and CBR values, which responded to the
general objective of this research. Finally, as a result, it was obtained
that there is a directly proportional relationship as the percentage of
sugarcane molasses as a stabilizing agent increases, thus increasing
and improving the bearing capacity (CBR) of the subgrade.
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Resumen— La presente investigacion tiene como objetivo
determinar el efecto de la melaza de caiia en la subrasante de la
trocha carrozable Sol de Mayo, Laredo, 2022, donde se analizo las
condiciones del suelo en un tramo de 1.8 km de la via, dentro del
distrito de Laredo: S realizaron trabajos de campo y laboratorio
para los cuales se procesaron los datos en funcion a mejorar la
capacidad portante de la via utilizando melaza de cafia como agente
estabilizador, incorporando a la subrasante porcentajes de 3%, 6%
y 9% y asi obtener varias condiciones y valores del CBR, con lo
cual se respondio al objetivo general de la presente investigacion.
Finalmente, como resultado se obtuvo que existe una relacion
directamente proporcional, a medida que se incrementa el
porcentaje de melaza de cafia como agente estabilizador,
consiguiendo incrementar y mejorar la capacidad portante (CBR)
de la subrasante.

Palabras clave: vias no pavimentadas, melaza de caita, CBR,
granulometria, limites de consistencia.

. INTRODUCCION

A lo largo de su existencia el ser humano viene
promoviendo actividades que involucren nuestro desarrollo
social y econémico, para ello es de vital importancia estar
comunicados, siendo las carreteras una prioridad, ya que es de
vital utilidad debido a que une muchos puntos, asimismo
generar progreso en todos los paises, “La red vial es
fundamental para el desarrollo debido a que impulsa el
transporte; asimismo cuando se tiene carreteras en buen estado
este costo tiende a ser menor, mientras que en la region las
carreteras son ineficiente y deterioradas, incrementando los
costos de transporte. Con las carreteras en mal estado la
poblacion no puede satisfacer sus necesidades y estan
destinadas al retraso y se mantendran en un elevado indice de
pobreza”.

En el Perd de acuerdo al Sistema Nacional de Carreteras
(SINAC) publicado a través de la Memoria Anual del MTC
[1] existe 149,659.97 km entre vias pavimentadas, sin
pavimentar, trochas y proyectadas; reflejandose un alto
namero de vias no pavimentadas en mal estado, asi mismo la
region La Libertad cuenta con 2,179.610 km de los cuales
412.841 km se encuentran pavimentadas, mientras que
1,535.544 km a nivel de afirmado, sin afirmar y trochas lo
cual refleja un grave problema en nuestras redes viales, por
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ello se presenta este proyecto de investigacion que tiene como
principal objetivo evaluar el efecto de la melaza de cafia en la
subrasante de una trocha carrozable.

Se decidio realizar esta investigacion en vista de que esta
trocha carrozable Sol de Mayo se encuentra en malas
condiciones y carece de una estabilizacion a nivel de
subrasante; por lo consiguiente se busca, incrementar su
transitabilidad a raiz de presentar una estabilizacién mejorada
con respecto a la inicial, prestando un mejor servicio. La
estabilizacion del suelo se realiza con cemento, cal hidratada,
cloruros de magnesio y sodio, materiales asfalticos, agentes
quimicos (polimeros, aceites sulfonados y otros), cuya
seleccion debe realizarse previo disefio técnico para cada caso,
considerando el area de ubicacion de la via, el clima y los
materiales disponibles en la zona.

Como bien se sabe la melaza de cafia sirve como
estabilizador, pues el problema de la investigacion es: ¢Cual
es el efecto de la melaza de cafia en la subrasante de la trocha
carrozable Sol de Mayo, Laredo, 2022?

Esta iniciativa nace con la finalidad de evaluar el efecto
de la melaza de cafia a nivel de subrasante y mejorar su
resistencia a la compresion, de tal manera que la sea
considerado en la formulacién de expedientes técnicos como
un estabilizante natural, para justificar dicha investigacion se
ha considerado los lineamientos brindados por la norma
internacional ASTM que son: ASTM D1883 método de
ensayos de CBR, ASTM D1557 método de compactacién de
suelos utilizando energia modificada a través de un martillo de
golpe en el laboratorio (Proctor modificado), para determinar
la relacién de agua y peso seco de los suelos (curva de
compactacion) siguiendo el método C, ASTM D2216 método
de ensayo para la determinacién su humedad del suelo y roca
en masa y ASTM D4318 método de ensayo para la
determinacion del limite liquido, limite plastico y el indice de
plasticidad de los de suelos, estas normativas nos permite
obtener resultados de calidad en los ensayos realizados.
Siguiendo la metodologia se podra determinar el porcentaje
Optimo de melaza de cafia en la subrasante de la trocha
carrozable Sol de Mayo, asimismo la mejora significativa de
la resistencia a la compresion, humedad, limites de Atterbeg e
indice de plasticidad.
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El objetivo de la investigacion es el siguiente: Evaluar el
efecto de la melaza de cafia en la subrasante de la trocha
carrozable Sol de Mayo, Laredo, 2022.

Becerra [2] en su investigacién determind el efecto de la
miel de cafia de azUcar sobre las propiedades fisico mecanicas
de un material afirmado de la cantera en la localidad el
Gavilan del distrito de Cajamarca, para ello se realizaron
pruebas de contenido de humedad (2.36%), analisis
granulométrico por tamizado (A-1), limite liquido (11.8%),
sin presencia de limite plastico por ser limo; Proctor
modificado densidad de 2.284 g/cm?, siendo el porcentaje de
miel directamente proporcional al incremento de densidad,
llegando a incrementar a 2.355 g/cm?® con un 10% de miel de
cafia de azlcar; en cuanto al CBR 0.1” al 95% de la maxima
densidad seca se obtuvo 71% (muestra patron) y 74% (2% de
miel de cafia de azucar), para el CBR 0.2” al 95% para su
méaxima densidad seca se obtuvo 100% (muestra patron) y
144% (2% de miel de cafia de azlcar) respectivamente,
encontrando que en las dosificaciones posteriores disminuye el
CBR tanto para 0.1” y 0.2”, llegando a concluir que la adicién
de miel de cafia de azlcar modifica significativamente las
propiedades fisico mecénicas del afirmado de cantera.

También se tiene a Coérdova y Sanchez [3] quienes
buscaron evaluar el efecto de carbdn molido y melaza de cafia
en la subrasante de una via no pavimentada en Laredo,
Trujillo, para ello se realizaron ensayos de Proctor
modificado, CBR, humedad, limite liquido y plastico,
agregando melaza de cafia y carbon molido al 3%, 6%, y 9%
en peso del afirmado seco, inicialmente se tenia las calicatas 1
y 2 (muestra patron) con méxima densidad seca de 1.99
grilcm”3 y 1.88 gr/cm?; CBR de 6.9% y 7.1% para 95% VY;
CBR de 10.10% y 9.8% para 100%, con una plasticidad baja
de 6 y 11 (CL) respectivamente, determinando que la
dosificacion éptima es de 6% (melaza de cafia de az(icar) y 6%
(carbén molido) obteniendo un 8.70% y 8.80% de CBR al
95%; 12.37% y 11.24% de CBR al 100% respectivamente,
variando en el contenido de humedad y su densidad seca
méaxima, llegando a concluir que la adicion de melaza de cafa
de azucar influye significativamente en las propiedades fisico
mecénicas de la subrasante de manera combinada con el
carb6on molido e individualmente, debido a que es un
componente organico y amigable con el medio ambiente es
unas de las ventajas para utilizarlo.

De acuerdo con lo que afirma Quispe[3], investigo donde
estabiliza una subrasante blanda adicionando melaza de cafia
en una carretera no pavimentada en el Cusco, su objetivo fue
determinar el porcentaje de melaza de cafia que presente las
mejores caracteristicas fisico mecanicas, para ello se
realizaron ensayos de Proctor modificado y CBR agregando
melaza de cafa al 3%, 5% y 8%, demostrando que la adicién
de melaza de cafia mejora las propiedades fisico mecanicas en
la subrasante, en cuanto al CBR inicialmente fue de 6.8%
(muestra patron) y se llegd a obtener un 18.2% con 8% de
melaza de cafia, también influye significativamente en la

densidad seca y la humedad de la subrasante, cabe resaltar que
el contenido de humedad optimo disminuye ya que al agregar
melaza de cafia de azlcar el material presenta mayor
resistencia al corte disminuyendo el nivel de agua.

Por otro lado Quispe y Salazar [4], aplicaron cloruro de
calcio (1%, 2% y 3%) y melaza de cafia de azlcar (6%, 8% y
10%) en una via no pavimentada en San Juan de Lurigancho,
para ello se realizaron ensayos de Proctor modificado, CBR,
humedad, limite liquido y plastico, su objetivo fue valuar la
influencia del cloruro de calcio y melaza de cafia en carreteras
a nivel de afirmado, se logré6 mejorar la subrasante que
inicialmente presentaba un valor de 15.8% y 22.30% de CBR
al 95% y al 100%, incrementando hasta 28.80% y 40.70% de
CBR al 95% y 100% respectivamente, siendo la dosificacion
optima de cloruro de calcio al 2% y melaza de cafia al 6%, se
concluye que la melaza de cafia puede trabajar con otros
aditivos para mejorar una subrasante en carretera no
pavimentada, presentando un efecto significativo sobre las
propiedades fisico mecanicas como la resistencia del suelo al
esfuerzo de corte (CBR), humedad optima, limite liquido y
plastico de manera combinada e individualmente como
estabilizante natural.

Rojas [5] evalud el efecto de la ceniza de bagazo de cafia
de azlcar en la subrasante de la trocha carrozable del centro
poblado San Antonio en Cajamarca, para fue necesario
realizar ensayos de Granulometria, CBR, Proctor Modificado
y Limites de Atterberg, siendo la investigacion de tipo
aplicada con enfoque cuantitativo adicionando ceniza de
bagazo de cafia de azlcar al 8%, 12%, 18% y 30% , se llegé a
determinar que IP disminuyo de 24% (muestra patron) al 11%
(adicion al 30%), en cuanto a los resultados de Proctor
modificado se redujo el contenido de humedad Optimo de
27.60% (muestra patron) a 8.69% e incrementado la maxima
densidad seca de 1.456 gr/cm® a 2.194 gr/cm?® adicionando
ceniza de bagazo de cafia al 8% y por ultimo en cuanto al CBR
al 95% de la maxima densidad seca se presentd un incremento
de 8.6% (muestra patron) a 17.5% con una adicion de 8%,
concluyendo que la adicidn de ceniza de bagazo de cafia de
azucar influye significativamente en las propiedades fisico
mecanicas de la subrasante, mejorando su resistencia de la
trocha carrozable.

Tuesta [6], disefio una capa de rodadura con material
romerillo de cantera y melaza de cafia de azlcar en la
provincia de Moyobamba, siendo una investigacién de tipo
aplicada con enfoque cuantitativo, se buscd determinar una
Optima dosificacion entre el material romerillo de cantera y
melaza de cafia de azlcar en una muestra de 100 metros de la
via extrayendo una calicata, se realizaron ensayos de CBR al
95% y 100% en material romerillo como muestra patron
arrojando valores de 15.4% vy 19.53%, respectivamente,
posteriormente se realizaron ensayos de CBR al material
romerillo adicionando 1.00%, 3.00 % y 4.50% de melaza de
cafia, obteniendo un CBR de 23.30% y 27.90% con 3.00% de
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melaza de cafia siendo la éptima dosificacion, cabe mencionar
que la adicion de melaza de cafia presenta un efecto
significativo en las propiedades fisico mecanicas como el
CBR en el disefio de una capa de rodadora con material
romerillo de cantera.

En investigacion internacional se tiene a Abbs et al. [7],
en su articulo de investigacion cientifica estudiaron los suelos
naturales que presentan fallas y se califican como inadecuados
o0 suelos cohesivos, su objetivo fue mejorar las caracteristicas
fisico mecénicas del suelo usando melaza de cafa, se
realizaron los ensayos de limite de Atterberg, relacion de
carga de California (CBR) y prueba de hinchazén, para ello se
adiciond melaza de cafia al 4.00, 8.00 y 12.00% en relacién
peso/volumen de la muestra de suelo, para los ensayos de
CBR se utilizd muestras de suelo sin tratar y suelo tratado con
melaza, los resultados de CBR se obtuvieron después de 14
dias para las muestras tratadas con melaza y luego remojadas
con una carga adicional de 4.5 kg durante cuatro dias, se
determin6 que la adicion de melaza de cafa influye
significativamente en el incremento del CBR, de 1.25%
(muestra patron sin adicion de melaza) a 8%, de 8 a 9.5% y de
95 a 7.5%, con adicibn de melaza al 4, 8 y 12%,
respectivamente, determinando que el 8% de melaza de cafia
es la mejor dosificacion ya que al ser mayor la capacidad
portante disminuye, finalmente, se explora la cantidad de
melaza que es eficaz como agente estabilizador.

De acuerdo con Jiménez, Fontes Viera y Kaolin [8] en
su articulo cientifico de investigacion indican que el uso de
agentes quimicos y bioldgicos son usados para mejorar las
caracteristicas fisico mecénicas del suelo, lo cual es una
préactica comdn en la ingenieria haciendo uso de materiales de
desecho, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el uso
de fibras de polimero de neumaticos reciclados y melaza de
cafia de azlcar con arcilla caolin en un suelo tipo CL (arcilla
magra con arena) segun clasificacion SUCS, la melaza fue
extraida de un ingenio azucarero en Colombia, se realizaron
ensayos de contenido de humedad, limites de Atterberg,
Proctor y resistencia a la compresion (CBR). Determinando
que el 32% es el contenido de humedad optima mediante el
ensayo Proctor, se prepararon soluciones con polimeros de
diferentes didmetros con melaza de cafia al 2, 4, 6, 8, 10 y
12%, mediante los resultados se obtuvo que el 2% de melaza
presentd un mejor efecto significativo sobre la resistencia a la
compresion que inicialmente fue de 1.42 MPa (muestras
patrén) a 2.04 MPa (muestras con 0.1% en peso de fibras y
2.0% en peso de melaza con respecto al peso seco del suelo).

Segun Popoola, Adekanmi y Olawale [9], en su articulo
de investigacion realizaron ensayos donde evaluaron la
estabilizacién de un suelo lateritico después de adicionar
ceniza de desecho de coco, esta investigacion se llevd a cabo
en lkere y Ado-Ekiti en Nigeria donde estudiaron los efectos
para determinar el porcentaje 6ptimo de ceniza de desecho de

coco como estabilizante en el mencionado tipo de suelo, para
ello se realizaron ensayos de humedad, gravedad especifica,
tamafio de particula, limites de Atterberg y CBR, adicionando
ceniza de desecho de coco al 2, 4, 6, 8, y 10%, en cuanto a los
resultados se encontrd que el indice plastico varié de 13.93 a
9.33% y de 23.64 a 14.46% para ceniza de desecho de coco al
8 y 6%, respectivamente, determinando que el indice plastico
es inversamente proporcional a la adicién de ceniza, la
subrasante natural presenté un CBR de 2% siendo inadecuada
y se logré incrementar a un 28% de CBR con ceniza al 8%, la
capacidad portante del suelo incrementa con la adicion de
ceniza de desecho de coco.

De acuerdo con Kiran et al. [10] en su articulo de
investigacion cientifica estudia el mejoramiento del suelo
utilizando melaza de cafia de azlcar y hebras de nuez de areca,
se sabe que la melaza de cafia contiene dioxido de silicio,
Oxido de potasio y 6xido de calcio, se presenté como objetivo
comprobar el efecto y aporte de este subproducto en el
incremento de la capacidad portante, para ello se realizaron
ensayos de limites de Atterberg, la proporcion de rodamiento
de California (CBR) y la compresién, se adicion6 melaza al 2,
4, 6, 8 y 10% buscando obtener el nivel ideal de melaza,
asimismo se realizaron combinaciones con hebras de nuez de
areca al 1, 2, 3y 4%, se realizaron ensayos por separado y
combinaciones en una muestra patron que inicialmente
presentd un valor de 1.5% de CBR, se lleg6 a concluir que el
10% de melaza arroja el mayor valor de CBR (8%) a los 14
dias de curacion en condicion no remojada, sin embargo en
condicion remojada se obtuvo un CBR de 3.2%,
respectivamente, la combinacion 6ptima (10 % de melaza + 4
% de hebras de nuez de areca) a los 14 dias de curado en
condicién no remojada arrojo el valor maximo de CBR (10%),
por otro lado la misma combinacién 6ptima en condicion de
remojo durante 4 dias se obtuvo un CBR de 5% de,
demostrando que la combinacién presenta un mejor efecto que
por separado, se observo que la melaza contenia componentes
minerales que son dindmicos en la generacion de respuestas
quimicas incluido el intercambio cationico, la melaza contiene
Ca, Mg y K, Se sabe que estos componentes responden tan
eficazmente con suelos de este tipo.

Il. METODOLOGIA

Investigacion aplicada de enfoque cuantitativo, de disefio
experimental debido a que se modificoé las muestras
adicionando material estabilizante para obtener mejor
resultados de compactacion en la subrasante.

Se considerd una via no pavimentada con subrasante
inadecuada para el transito de vehiculos. La muestra estuvo
conformada por 1.8 km de la trocha carrozable Sol de Mayo,
distrito de Laredo, Trujillo, Perd. Para efectos del muestreo se
realizaron 2 calicatas ya que el tramo de prueba es de 1.8 km y
debido al bajo volumen de vehiculos por ser una trocha
carrozable de una calzada se considera una calicata por km
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[1]. Se utiliz6 la técnica de observacion directa y como
instrumento la ficha de recopilaciéon de informacion. Se
consider6 los siguientes ensayos por calicata de acuerdo con
las propiedades de la subrasante.

TABLA |
CANTIDAD DE ENSAYOS A REALIZAR POR CALICATA
Denominacién de la Ensayos de propiedades de la subrasante
subrasante o Optimo Densidad )
estabilizada Ilr;csi:ic;(;i: 4 | contenido de maxima g:gzugsg
P humedad seca P
Suelo 3 3 3 3
S + 3% melaza de cafia 3 3 3 3
S + 6% melaza de cafia 3 3 3 3
S + 9% melaza de cafia 3 3 3 3
Subtotal de muestra 12 12 12 12
Total 48

Se realizo6 el siguiente procedimiento

1. Se realizaron ensayos de; granulometria, contenido de
humedad, limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad, Proctor modificado y CBR.

2. Para el ensayo de contenido de humedad se siguieron los
pasos establecidos en la norma NTP 339.127.

3. El ensayo de anélisis granulométrico se realiz6 siguiendo
lo citado en la norma NTP 339.128.

4. Los ensayos de limites liquido y plastico se realizaron bajo
los pasos establecidos en la norma NTP. 339.129.

5. Luego de que se realizaron los ensayos de granulometria y
limites se realizd su respectiva clasificacion SUCS vy
AASHTO.

6. Se procedi6 a realizar la preparacién de las soluciones de
melaza de cafia en agua en proporcién Peso/Volumen.

7. Después de haber obtenido la humedad 6ptima de acuerdo
con el ensayo Proctor, se humedecié las muestras de la
subrasante con el agua que contenia la melaza de cafia
diluida al 3.00%, 6.00% y 9.00%, respectivamente.

8. El ensayo de compactacion de Proctor modificado se
desarrollé de acuerdo con el método “C” contemplado en
lanorma NTP. 339.141.

9. El ensayo de CBR fue calculado de acuerdo con los
parametros establecidos en la norma NTP. 339.145.

El método de anélisis de datos se basa en los ensayos de
las muestras extraidas en campo y analizadas en el laboratorio
de suelos, siendo de enfoque cuantitativo reflejados en tablas y
graficos almacenados en el programa de Microsoft Excel,
siguiendo los pardmetros establecidos por la NTP. 339.12 y la
NTP 339.138.

I11. RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos se considera
responder los objetivos especificos, seguidos del objetivo
general y para ello se considera los siguientes puntos.

Efecto de la melaza de cafia sobre las propiedades fisico-
mecénicas en la subrasante de la trocha carrozable Sol de
Mayo en el centro poblado de Menocucho, distrito de Laredo,
provincia de Trujillo, departamento La Libertad en el afio
2022, cabe mencionar que se ubica cerca al peaje en la salida a
la sierra libertefia por la ruta de Quirihuac — Otuzco, donde los
usuarios transportistas dan uso a esta trocha carrozable como
desvio de dicho peaje con direccion al centro poblado de Sol
de Mayo y salida por centro poblado de Menocucho. El tramo
consta de una distancia de 1.8 km y para ello se consider6
extraer 2 calicatas, ya que en trocha carrozable de bajo
volumen de transito es necesario una calicata por km a
profundidad de 1.50 m como lo indica el Manual de Carreteras

[1].

En la figura 1, se muestra la ruta y la ubicacion de las
calicatas extraidas con las distancias respectivas.

En la tabla 2, se muestra las coordenadas de las
calicatas extraidas en la trocha carrozable Sol de Mayo,
Laredo, 2022.

TABLA I
COORDENADAS DE LAS CALICATAS
Calicata Este norte Profundidad
C-1 737632.00 | 9111335.00 1.50 m
C-2 737813.00 | 9111675.00 1.50m

Los ensayos de esta investigacion se realizaron en el
laboratorio de mecénica de suelos, asfalto, concreto y
materiales Ingenieria Geotecnia y Gama de Materiales S.A.C.

De acuerdo con el objetivo especifico 1 que es conocer las
caracteristicas fisico-mecénicas de la subrasante en la trocha
carrozable, Laredo, 2022, se presenta las siguientes tablas.

21%' LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 5



En la tabla 3, se presenta la clasificacion SUCS y ASHTO
de la subrasante natural en la trocha carrozable en la trocha
carrozable Sol de Mayo, Laredo, 2022.

TABLA 111
CLASIFICACION SUCS Y ASHTO DE LA SUBRASANTE NATURAL

Descripcion Limites Atterberg (%) Clasificacién de suelos
calicata | Liquido| Pléstico| indice BUCS AASTHO Detalle
c-1 17.83% | 16.72% | 111% | SM A-1-b(0) Regular
CcC-2 NP NP NP SM| A-1-b(0)| Regular

Segun la clasificacion se determina como un suelo de
tipo SM que hace referencia a un suelo de tipo arena arcillosa
segin la norma internacional ASTM D — 4318, donde se
presenta un indice de plasticidad menor a 5% resulta muy
sensible a los cambios de humedad y a su vez que en un
pequefio incremento del contenido de agua en la subrasante lo
transforma de semisélido a liquido ya que el IP es el resultado
de la diferencia entre limite liquido y limite plastico.

Los valores obtenidos de las muestras se obtuvieron en
base y siguiendo el procedimiento establecido en la normativa
internacional ASTM D-2216, como se detalla en la siguiente
tabla V.

TABLA IV
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA SUBRASANTE NATURAL

los ensayos de CBR en las muestras con adicion de melaza de
cafia.

En la tabla VI, se muestra los valores de CBR en la
subrasante sin adicion de melaza de cafia a una penetracién de
0.1” y velocidad de 0.05 m/s, seguin el ensayo ASTM D-1883
de la norma NTP 339, 145.

TABLA VI )
ENSAYO CBR AL 95 Y 100%, PENETRACION DE 0.1”

Descripcion | CBR al 95% MDS 0.1” | CBR al 100% MDS 0.1~
C-01 6.05% 8.26%
C-02 6.47% 10.51%

Para la calicata C-1 se obtiene un valor de 6.05 y 8.26%,
calicata C-02 un valor de 6.47 y 10.51% de CBR al 95 y
100%, respectivamente. Los valores se encuentran entre 6 y
10%, por lo que se determind que la subrasante natural de la
trocha carrozable Sol de Mayo es regular segin la MTC [1].

En la tabla VII, se muestra los valores de CBR en la
subrasante sin adicion de melaza de cafia a una penetracion de
0.2” y velocidad de 0.05 m/s, segun el ensayo ASTM D —
1883 de la norma NTP 339, 145.

TABLA VII
ENSAYO CBR AL 95 Y 100%, PENETRACION DE 0.2

Descripcion Resultado (%)
C-01 7.25
C-02 6.89

Descripcion CBR al 95% CBR al 100%
MDS 0.2” MDS 0.2”
C-01 7.00% 9.40%
C-02 8.25% 11.82%

Como se muestra en la tabla IV, se observan los
resultados del contenido de humedad de las muestras sin
tratamiento segun la normativa ASTM D-2116, se obtuvo
resultados de las calicatas con su orden secuencial donde
mostro valores de 7.25 y 6.89% de contenido de humedad para
las calicatas C-01 y C-02, respectivamente.

En la tabla V se presenta los resultados del ensayo
Proctor donde se obtuvo los valores de m&xima densidad seca
y el éptimo contenido de humedad.

TABLAV
VALORES DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO DE LA
SUBRASANTE NATURAL

Calicata Méxima densidad Optimo contenido de
seca (g/cm”"2) humedad (%)
Cc-1 2.162 5.23
cC-2 2.182 7.39

Segun los resultados obtenidos de m&xima densidad seca
y optimo contenido de humedad en el ensayo de Proctor
modificado se obtuvieron siguiendo el procedimiento de
acuerdo con la normativa internacional ASTM D-1557,
determinando que es una subrasante que presenta bajo
contenido de humedad, este porcentaje fue Util para realizar

Para la calicata C-1 se obtiene un valor de 7.00 y 9.40%,
calicata C-02 un valor de 8.25 y 11.82% de CBR al 95 y
100%, respectivamente, los valores se encuentran entre 6 y
10%, por lo que se determind que la subrasante natural de la
trocha carrozable Sol de Mayo es regular segin la MTC [1]
cabe mencionar que para un valor de CBR entre 10 y 20% es
una subrasante buena como es el caso de la calicata C-02 al
100% y teniendo en cuenta que la penetracién es mayor por lo
que requiere de mas carga.

Segun el objetivo especifico (ii) Calcular la resistencia a la
compresion al adicionar melaza de cafia en la subrasante de la
trocha carrozable Sol de Mayo, Laredo, 2022. Se obtiene
valores de soporte de california o soporte a carga (CBR)
diferentes a los obtenidos con una subrasante natural o sin
tratamiento, cabe mencionar que el porcentaje de agua que se
adiciond fue en base al contenido de humedad Optimo
obtenido con el ensayo Proctor modificado, para realizar los
ensayos y seguir con el procedimiento segin la normativa
ASTM D — 1883 de la norma NTP 339, 145

En la tabla 8, se muestra los valores de la capacidad
de soporte de California de la subrasante de la trocha
carrozable Sol de Mayo tratada con melaza de cafia al 3.0% a
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una penetracion de 017, siguiendo el procedimiento de la

normativa internacional ASTM D-1883.

TABLA VIII. )
ENSAYO CBR AL 95 Y 100%, PENETRACION DE 0.1” EN
SUBRASANTE CON MELAZA DE CANA AL 3.0%.

Descripcion | CBR al 95% MDS 0.1” | CBR al 100% MDS 0.1”
C-01 11.15% 18.07%
C-02 14.47% 20.71%

Para la calicata C-1 se obtiene un valor de 11.15 y
18.07%, calicata C—-02 un valor de 14.47 y 20.71% de CBR al
95 y 100%, respectivamente a una penetracion de 0.1”, los
valores se encuentran entre 10 y 20%, por lo que se determind
que la subrasante de la trocha carrozable Sol de Mayo con
melaza de cafia al 3.0% es buena segin la MTC [1]. Cabe
mencionar que la calicata C-02 presentd un valor de 20.71%
de CBR al 100% por lo que es una subrasante muy buena.

En la tabla IX, se muestra los valores de la capacidad de
soporte de California de la subrasante de la trocha carrozable
Sol de Mayo tratada con melaza de cafia al 3.0% a una
penetracion de 027, siguiendo el procedimiento de la
normativa internacional ASTM D-1883.

TABLA IX.
ENSAYO CBR AL 95'Y 100%, PENETRACION DE 0.2” EN
SUBRASANTE CON MELAZA DE CANA AL 3.0%.

Descripcién CBR al 95% MDS 0.2” CBR al 100% MDS 0.2”
C-01 15.32% 22.43%
C-02 18.51% 24.82%

Para la calicata C — 1 se obtiene un valor de 15.32 y
22.43%, calicata C — 02 un valor de 18.51 y 24.82% de CBR
al 95y 100%, respectivamente a una penetracion de 0.2”, los
valores se encuentran entre 10 y 20% de CBR al 95%, por lo
que se determind que la subrasante de la trocha carrozable Sol
de Mayo con melaza de cafia al 3.0% es buena, segin la MTC
(2014), cabe mencionar que para un valor de CBR entre 20 y
30% es una subrasante muy buena como es el caso de la
calicata C — 01y C — 02 al 100% y teniendo en cuenta que la
penetracion es mayor por lo que requiere de mas carga.

En la tabla X, se muestra los valores de la capacidad de
soporte de California de la subrasante de la trocha carrozable
Sol de Mayo tratada con melaza de cafia al 6.0% a una
penetracion de 017, siguiendo el procedimiento de la
normativa internacional ASTM D-1883.

TABLA X )
ENSAYO CBR AL 95'Y 100%, PENETRACION DE 0.1” EN
SUBRASANTE CON MELAZA DE CANA AL 6.0%.

Descripcion | CBRal 95% MDS | CBR al 100% MDS 0.1
0.17
C-01 17.17% 28.34%
C-02 20.25% 30.73%

Para la calicata C — 1 se obtiene un valor de 17.17 y
28.34%, calicata C — 02 un valor de 20.25 y 30.73% de CBR
al 95 y 100%, respectivamente a una penetracién de 0.17, el
valor de la calicata C — 01 al 95% se encontr6 entre 10 y 20%,
por lo que se determind que la subrasante de la trocha
carrozable Sol de Mayo con melaza de cafia al 6.0% es buena
segin la MTC [1]. Cabe mencionar que para valores de
subrasante entre 20 y 30% es muy buena como la calicata C —
02 al 95 y 100%, asimismo la calicata C — 01 al 100%,
respectivamente.

En la tabla XI, se muestra los valores de la capacidad de
soporte de California de la subrasante de la trocha carrozable
Sol de Mayo tratada con melaza de cafia al 6.0% a una
penetracion de 027, siguiendo el procedimiento de la
normativa internacional ASTM D-1883.

TABLA Xl
ENSAYO CBR AL 95 Y 100%, PENETRACION DE 0.2” EN

SUBRASANTE CON MELAZA DE CANA AL 6.0%.

Descripcion CBR al 95% MDS 0.2” CBR al 100% MDS 0.2”
C-01 21.28% 33.61%
C-02 24.46% 35.93%

Para la calicata C — 1 se obtiene un valor de 21.28 y
33.61%, calicata C — 02 un valor de 24.46 y 35.93% de CBR
al 95 y 100%, respectivamente a una penetracion de 0.2”, los
valores se encontraron entre 20 y 30% de CBR al 95%, por lo
gue se determind que la subrasante de la trocha carrozable Sol
de Mayo con melaza de cafia al 6.0% es muy buena, segln la
MTC [1], cabe mencionar que para un valor de CBR > 30% es
una subrasante excelente como es el caso de la calicata C — 01
y C — 02 al 100% y teniendo en cuenta que la penetracion es
mayor por lo que requiere de mas carga.

Subrasante con melaza de cafa al 9.0%.

En la tabla 12, se muestra los valores de la capacidad de
soporte de California de la subrasante de la trocha carrozable
Sol de Mayo tratada con melaza de cafia al 9.0% a una
penetracion de 017, siguiendo el procedimiento de la
normativa internacional ASTM D-1883.

TABLA XII.
ENSAYO CBR AL 95 Y 100%, PENETRACJON DE 0.1” EN
SUBRASANTE CON MELAZA DE CANA AL 9.0%.

Descripcion CBR al 95% MDS 0.1~ CBR al 100% MDS
01"
C-01 14.50% 24.58%
C-02 17.65% 26.64%

Para la calicata C — 1 se obtiene un valor de 14.50 y
24.58%, calicata C — 02 un valor de 17.65 y 26.64% de CBR
al 95 y 100%, respectivamente a una penetracion de 0.17, los
valores se encontraron entre 10 y 20% de CBR al 95%, por lo
que se determind que la subrasante de la trocha carrozable Sol
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de Mayo con melaza de cafia al 9.0% es buena segtin la MTC
[1], Cabe mencionar que para valores de CBR entre 20 y 30%
es una subrasante muy buena como se obtuvo en las calicatas
C-01y C-02de CBR al 100%.

En la tabla X111, se muestra los valores de la capacidad de
soporte de California de la subrasante de la trocha carrozable
Sol de Mayo tratada con melaza de cafia al 9.0% a una
penetracion de 027, siguiendo el procedimiento de la
normativa internacional ASTM D-1883.

TABLA XIII.
ENSAYO CBR AL 95 Y 100%, PENETRACION DE 0.2” EN
SUBRASANTE CON MELAZA DE CANA AL 9.0%

Descripcion | CBR al 95% MDS CBR al 100% MDS
0.2” 0.2”
C-01 20.00% 30.83%
C-02 23.29% 32.96%

Para la calicata C — 1 se obtiene un valor de 20.00 y
30.83%, calicata C — 02 un valor de 23.29 y 32.96% de CBR
al 95 y 100%, respectivamente a una penetracion de 0.2”, los
valores se encontraron entre 20 y 30% de CBR al 95%, por lo
que se determind que la subrasante de la trocha carrozable Sol
de Mayo con melaza de cafia al 9.0% es muy buena, segln la
MTC [1], cabe mencionar que para un valor de CBR > 30% es
una subrasante excelente como es el caso de la calicata C — 01
y C — 02 al 100%, teniendo en cuenta que la penetracion es
mayor por lo que requiere de mas carga.

De acuerdo con el objetivo especifico, demostrar que la
melaza de cafia mejora las caracteristicas fisico-mecanicas de
la subrasante en la trocha carrozable, Laredo, 2022. Es de
mucha importancia indicar que la estabilizacion de la
subrasante depende y se determina por la capacidad de soporte
de California (CBR), lo que indica la capacidad de la
subrasante o el suelo en general para soportar una determinada
carga a una penetracién de 0.1” o 0.2”, asimismo se logré un
incremente en el CBR para las muestras tratadas con melaza
de cafia a diferencia de las muestras de la subrasante natural o
sin melaza de cafia, mejorando la subrasante de regular a muy
buena basado en los parametros del Manual de Carreteras del
MTC [1].

Segun el objetivo general que fue, Evaluar el efecto de la
melaza de cafia en la subrasante de la trocha carrozable Sol de
Mayo, Laredo, 2022. Cabe mencionar que al evaluar el efecto
de la melaza de cafia en la subrasante presenta una influencia
significativa en la capacidad de soporte de California,
mejorando la subrasante de la trocha carrozable Sol de Mayo
de regular a muy buena, asimismo se logré evaluar y
determinar que la melaza de cafia es un estabilizante natural
efectivo y estabiliza la subrasante de un suelo tipo SM que es
una arena arcillosa segun clasificacion SUCS y ASHTO.

1V. DISCUSION

En esta seccion se desarrolld los resultados de cada
antecedente planteado en la parte inicial de la investigacion, se
logré analizar y explicar los valores obtenidos, encontrando
similitud o diferencia en cuanto a los valores obtenidos en los
antecedentes sobre el estudio de estabilizacion de subrasante
con melaza de cafia al 3.0, 6.0 y 9.0% respecto al peso seco
del suelo frente a una muestra de subrasante natural o sin la
adicion de melaza de cafia, cabe mencionar que la
estabilizaciéon de la subrasante u otro tipo de suelo se
determina de acuerdo a la capacidad de soporte de California o
CBR.

Respecto a la discusion, se planted como primer objetivo
especifico Conocer las caracteristicas fisico-mecanicas de la
subrasante natural en la trocha carrozable Sol de Mayo,
Laredo, 2022: Estas propiedades fisicas y mecanicas son
definidas por Cérdova y Sanchez [11], que en su investigacién
realizan una estabilizacion de subrasante con melaza de cafia y
carbdn molido en u suelo tipo CL que es una arcilla arenosa o
limosa de plasticidad baja, en nuestra investigacion segln
clasificacion SUCS y ASHTO se obtuvo una subrasante de
suelo tipo SM que es una arena arcillosa de plasticidad baja,
cabe mencionar que los resultados son similares ya que la
melaza de cafia fue aplicada en suelos ligeramente iguales, en
ambas investigacion se determiné la dosificacion optima de
melaza de cafia al 6.0%, sin embargo en la investigacion de
Cordova y Sanchez aplicaron carbon molido en diferentes
combinaciones y pese a ello los resultados de la investigacion
son similares en cuanto a la capacidad de soporte de
California.

Se planteé como segundo objetivo especifico Calcular la
resistencia a la compresion al adicionar melaza de cafia en la
subrasante de la trocha carrozable Sol de Mayo, Laredo, 2022.
Dicha resistencia a la compresion se define como la capacidad
de soporte de California 0 CBR, de acuerdo a los antecedentes
gue presentan mayor semejanza con nuestra investigacion se
menciona a Abbs et al. [7], que en su articulo de investigacion
buscaron determinar la dosificacion optima de melaza de cafia
encontrando que mejora la capacidad de soporte de California
hasta un 8.0% de melaza de cafia, a un porcentaje mayor de
melaza de cafia el CBR disminuye y no genera un efecto sobre
la estabilizacion, resultado similar al obtenido en nuestra
investigacion que se determina como dosificacion optima la
adicién de melaza de cafia al 6%, se present6 una subrasante
menor a 6% por lo que se clasific6 como subrasante
insuficiente de acuerdo al Manual de Carreteras del MTC [1].
Por otro lado se tiene a Tuesta (202) que en su investigacion
realiza un estudio para disefiar una capa de rodadura con
material de romerillo y melaza de cafia con el fin de estabilizar
el material de cantera, determinando que la adicion de melaza
de cafia al 1, 3 y 4.5% sobre el material de romerillo presenta
un efecto significativo obteniendo un CBR de 23.30% a una
penetracion de 0.1” con melaza de cafna al 4.5%, siendo su
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dosificacion optima con material de romerillo, obteniendo
resultados similares a los de nuestra investigacion.

De acuerdo al objetivo especifico, Demostrar que la
melaza de cafia mejora las caracteristicas fisico-mecanicas de
la subrasante en la trocha carrozable, Laredo, 2022; Se
menciona que la melaza de cafia mejora las caracteristicas
fisico-mecanicas de la subrasante, principalmente la capacidad
de soporte de California 0 CBR que es el indicador de la
estabilizacion del suelo en general, para demostrar el efecto
significativo o la mejora se menciona a Fonte Viera y Kaolin
(2022), quienes en su articulo de investigacion cientifica
buscan mejorar la estabilizacion de una subrasante de suelo
tipo CL (arcilla magra con arena) con desecho de neumaticos
agregando melaza de cafa, para ello se realizd el ensayo
Proctor modificado para obtener la humedad optima y realizar
el ensayo de CBR, se adicion6 melaza de cafia al 2, 4, 6, 8, 10
y 12% de melaza de cafia en combinacién con polimeros de
caucho, llegando a determinar que la melaza presenta un
efecto significativo en la estabilizacion de la subrasante,
demostrando que la subrasante mejora su capacidad de soporte
de California como se observa en los valores obtenidos en
nuestra investigacion mejorando la estabilizacion de la
subrasante natural de regular (6.11%) a muy buena (29.8%) de
CBR de acuerdo al Manual de Carreteras MTC [1], con
melaza de cafia al 6.0%.

V. CONCLUSIONES

Después de evaluar los efectos que genera la melaza de
cafia al ser adicionado en la subrasante de la trocha carrozable
Sol de Mayo, Laredo, 2022 se concluye que presenta efectos
significativos mejorando sus propiedades fisico-mecanicas.

Una vez conocidas las caracteristicas fisico-mecéanicas de
la subrasante natural en la trocha carrozable Sol de Mayo,
Laredo, 2022, se interpretd que presenta las caracteristicas de
un suelo tipo SM (arena limosa con grava) con un resultado de
CBR para la calicata C — 1 se obtiene un valor de 6.05% y
8.26%, calicata C — 02 un valor de 6.47% y 10.51% de CBR al
95 y 100%, respectivamente; los valores se encontraron entre
6% y 10%, concluyendo que la subrasante natural de la trocha
carrozable Sol de Mayo es regular segin la MTC (2014).

Se calculd la resistencia a la compresién al adicionar
melaza de cafia en la subrasante de la trocha carrozable Sol de
Mayo, Laredo, 2022 y segun los resultados se concluy6 que el
CBR es bueno encontrandose entre un 10% y 20% para las
calicatas C — 01 y C- 02 al 95%; asimismo muy bueno con
CBR entre 20 y 30% para las calicatas C — 01 y C- 02 al
100%, con adicion de melaza de cafia al 6.0%.

Finalmente se demuestra que la melaza de cafia mejora
significativamente las caracteristicas fisico-mecénicas de la
subrasante en la trocha carrozable Sol de Mayo, Laredo, 2022,
siendo la dosificacion dptima de melaza de cafia al 6%.
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