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Resumen 

El presente estudio tuvo como finalidad general analizar la comparación de 

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

carrozable, Virú – 2022. Tuvo como población el afirmado natural de la cantera Virú, 

localizada en Trujillo, el resultado influyó en función al uso de dos aditivos en el 

caso de cloruro de calcio en dosis de 0.5%, 1.5%, 2.5% y 3.5% y otro grupo 

experimental con dosis de melaza de caña en 2%, 4%, 6% y 8%, sus resultados 

mostraron que en ambos aditivos se reduce el óptimo contenido de humedad y se 

aumenta la máxima densidad seca, respecto al CBR al 100%MDS acrecentó con 

la dosis de 1.5% de cloruro de calcio más que sus otras dosis en 59.78%, en cambio 

con el uso de melaza de caña aumentó con la mayor dosis al 8% en un aumento 

porcentual de 60.70%. Se concluyó que la dosis sobrepasa lo mínimo reglamentario 

por la MTC EG 2013, siendo la melaza de caña el mejor aditivo al 8% y si se emplea 

el cloruro de calcio con la dosis de 1.5%, respectivamente. 

Palabras clave: cloruro de calcio, estabilización de suelos, melaza de caña, rasante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

Abstract 

The general purpose of this study was to analyze the comparison of grade 

stabilization using sugarcane molasses and calcium chloride in the roadbed, Virú - 

2022. It had as population the natural pavement of the Virú quarry, located in Trujillo, 

the result was influenced by the use of two additives in the case of calcium chloride 

in doses of 0.5%, 1.5%, 2.5% and 3. 5% and another experimental group with doses 

of cane molasses at 2%, 4%, 6% and 8%, the results showed that both additives 

reduced the optimum moisture content and increased the maximum dry density, 

with respect to the CBR at 100%MDS increased with the 1.5% dose of calcium 

chloride more than the other doses by 59.78%, while the use of cane molasses 

increased with the highest dose at 8% by a percentage increase of 60.70%. It was 

concluded that the dose exceeds the minimum regulatory by the MTC EG 2013, 

being cane molasses the best additive at 8% and if calcium chloride is used with the 

dose of 1.5%, respectively. 

Key words: calcium chloride, soil stabilization, cane molasses, rasant
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I. INTRODUCCIÓN  

Hoy en día con el avance de la tecnología y el descubrimiento de nuevos métodos 

científicos reconocidos en ámbito mundial han venido siendo implementados en 

diferentes campos de la Ingeniería Civil y la estabilización de suelos (E. Llano, D. 

Ríos, G. Restrepo, 2020). En lo específico para la estabilización de la rasante 

Alarcón (2020) afirma que actualmente se proponen una serie de alternativas que 

contribuyen a la creación, implementación, evaluación y mantenimiento de 

carreteras y caminos no pavimentados. Ospina y García (2020 señalan que los 

caminos no pavimentados sufren un mayor y rápido deterioro a causa de la acción 

abrasiva de los vehículos, agentes climáticos, esto origina elevados costos de 

mantenimiento y la incomodidad de los usuarios. Martínez y Olaya (2018) afirman 

que los costos de la estabilización del camino dependerán del tipo de alternativa 

usada, su disponibilidad y la clase de suelo. Es muy importante la evaluación del 

comportamiento del cloruro de calcio sobre una vía en la estabilización de 

superficies, así como Morales y Pailacura (2019) señalan que se reduce el valor de 

la humedad óptima con una aplicación de 1,5% del peso en cloruro, además se 

eleva el CBR al 95% teniendo variaciones entre 109 a 151%. Determinando que el 

cloruro es un estabilizador de superficies óptimo reduciendo la formación de polvo, 

desgaste y perdida de material superficial. 

En ese sentido, la estabilización de la rasante utilizando melaza de caña y cloruro 

de calcio mejora las características mecánicas del material con una adición del 6% 

de melaza de caña y su CBR mejora adicionando un 6% de melaza de caña en un 

79.18%. Respecto a la adición del cloruro de calcio en un 6% se obtuvo mejores 

resultados en los ensayos de la muestra patrón. 

Nuestro país no es ajeno a esta problemática que afecta también a muchas otras 

realidades en diferentes latitudes del globo en el rubro de la propia red de 

infraestructura vial, para nuestro país es una obligación encontrar soluciones 

eficientes, rápidas y que se adapten a las necesidades demandadas por el territorio 

y la población. Por su extenso territorio, el variado clima a nivel nacional, al 

crecimiento de la población y fundamentalmente debido a su topografía tan 

diversificada y heterogénea el Perú asume un enorme y vital reto para colmar la 

brecha con otros países desarrollados no solo a nivel mundial sino también a nivel 
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continental y con países vecinos, y satisfacer las exigencias previamente 

mencionadas. 

Está demostrado que un país que cuenta con una adecuada red vial, que posee los 

medios necesarios para incrementarla, que invierte de manera considerable en 

implementarla según las normas vigentes y sobre todo que posee los recursos para 

su adecuado mantenimiento obtendrá grandes dividendos y utilidades que se verán 

reflejados en su desarrollo económico, social y cultural; además de fortalecer 

actividades industriales y satisfacer necesidades básicas como el transporte, el 

comercio, la salud y la educación. 

En la provincia de Virú, las localidades de Zaraque y Susanga se comunican a 

través de una trocha carrozable, que, debido a la fuerte recurrencia de vehículos 

livianos y pesados, ha venido sufriendo el deterioro notable de su rasante a base 

de afirmado. Shon et al. (2020) advierte que no dar solución a esta problemática, a 

la larga afectaría la transitabilidad vehicular por dicho trazado, las actividades 

básicas colapsarían y se vería afectado el desarrollo socio económico. En ese 

sentido, se realizó un análisis comparativo para la estabilización de la rasante 

usando melaza de caña y cloruro de calcio, los cuales vienen siendo usados como 

agentes estabilizadores en la actualidad.  

 

Después de analizar la realidad problemática de la investigación se plantea la 

siguiente pregunta general: ¿Cómo influye el uso de la melaza de caña y del cloruro 

de calcio para la estabilización de la rasante en trocha carrozable, Virú-2022? 

De igual manera se plantearon las siguientes problemática específicas: PE1: 

¿Cuáles serán las características y propiedades físicas del suelo al natural (Material 

afirmado) de la trocha carrozable?; PE2:¿De qué manera influye la adición de la 

melaza de caña en diferentes porcentajes sobre las características mecánicas de 

la muestra tomada de suelo al natural (Material afirmado)?; PE3:¿De qué manera 

influye la adición del cloruro de calcio en diferentes porcentajes sobre las 

características mecánicas de la muestra tomada de suelo al natural (Material 

afirmado)?; PE4:¿De qué manera influye la adición de la melaza de caña y el 

cloruro de calcio en diferentes porcentajes sobre la estabilización de la rasante? 

En el presente estudio la investigación se justifica teóricamente porque la 

estabilización de los suelos debe cumplir funciones de soporte y durabilidad. Las 



3 
 

propiedades físicas del suelo no deben ser alterados para un mayor rendimiento 

mecánico, es por ello que se utiliza estabilizadores para el mejoramiento de los 

suelos. La justificación práctica ayudó a obtener resultados que se obtuvieron luego 

de haber realizado los ensayos, además con las conclusiones y recomendaciones 

se dejó evidencias para futuros trabajos y proyectos. En lo social se justifica por el 

hecho de que solucionó la problemática actual en materia de caminos sin 

pavimentar en la provincia de Virú.   

El objetivo general de la investigación manifiesta: Analizar la comparación de 

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

carrozable, Virú – 2022. 

Respecto a los objetivos específicos: OE1: Determinar las características y 

propiedades físicas-mecánicas de la rasante al suelo natural (Material afirmado) de 

la cantera Virú; OE2: Determinar las características mecánicas con la adición de la 

melaza de caña en diferentes porcentajes sobre la muestra tomada de afirmado al 

natural de la cantera Virú; OE3: Determinar las características mecánicas con la 

adición de cloruro de calcio en diferentes porcentajes sobre la muestra tomada de 

afirmado al natural de la cantera Virú; O4: Comparar los resultados de estabilización 

de la rasante utilizando melaza de caña y cloruro de calcio. 

La hipótesis general es: El uso de la melaza de caña y del cloruro de calcio influye 

significativamente en la mejora de la estabilización de la rasante en trocha 

carrozable, Virú-2022.  

Asimismo, nuestras hipótesis específicas son: HE1: Las características y 

propiedades físicas del suelo al natural (Material afirmado) de la trocha carrozable 

no requieren mejoramiento para su estabilización; HE2: La adición de melaza de 

caña mejora las características mecánicas de la rasante al natural en la trocha 

carrozable; HE3: La adición de cloruro de calcio mejora las características 

mecánicas de la rasante al natural en la trocha carrozable; HE4: La adición de 

cloruro de calcio y melaza de caña mejora el CBR de la rasante al natural (Material 

afirmado) en la trocha carrozable. 
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II.  MARCO TEÓRICO 

Chavarry-Vallejos et al. (2020) en su investigación científica  incorporaron 40% de 

volumen por metro cúbico de cloruro de calcio, el material de afirmado bajo estudio 

tomó una gradación B clasificada como una grava bien gradada denominada por 

SUCS (GW), pues tuvo bajo contenido de arcillas, tuvo como resultados el aumento 

del CBR hasta un 64.52%, con valores de base sin estabilzar con un CBR de 

50.25% y una base estabilizada del CBR al 95%MDS y 114.77% respectivamnete, 

manteniendo un aumento considerable y efectivo en suelos arenosos y gravosos 

en forma que fomente la estabilización de afirmados en carreteras. Se concluye que 

la aplicación de CaCl2 es técnicamente viable en su empleo para la estabilizaicón 

de afirmados.  

Briones Martinez (2018) en su tesis de pregrado tuvo como objetivo primordial 

estudiar la influencia tanto del magnesio en comparación con el cloruro de calcio 

en la estabilización de material arcilloso para afirmado, considerando ensayos 

básicos físicos-mecánicos, tuvo como resultados al 2% de cloruro de calcio y el 5% 

de cloruro de magnesio, y la muestras patrón; estos resultados presentaron una 

máxima densidad seca de 1.90 g/cm3 y óptimo contenido  de humedad de 7.19% 

y un CBR de 31.03%. Con el 2% tuvo una máxima densidad seca de 1.92 g/cm3 y 

óptimo de humedad de 6.39% y un CBR de 57.04%, respectivamente, en cuanto al 

cloruo de cmagnesio al 5% su densidad y optimo contenido de humedad fueron de 

2.05g/cm3 y 6.75% y un CBR del 40.41%. Concluyendo que el cloruro de calcio al 

2% y el 5% de cloruro de magnesio aumentan las propiedades mecánicas.  

Cahuana (2016) en su tesis de pregrado tuvo como propósito principal determinar 

los porcentajes ótpimos de cloruro de calcio y melaza de caña en la estabilización 

del material afirmado, tuvo como población vías afirmadas del distrito de Barranca, 

y las proporciones de cloruro de calcio fueron 1, 4 y 6% en peso del afirmado seco 

y la melaza de caña en porcentajes de 2, 4, 6% en peso del afirmado seco. Tuvo 

como resultado de MDS al 0, 1, 4 y 6% de cloruro calcio de  2.32, 2.37, 2.38, y 2.38 

g/cm3 y OCH de 5.06, 4.73, 3.81, 3.91%, además su CBR al 95%MDS fue de 40, 

52.10, 39.5, 30.40%; sin embargo, la melaza de caña tuvo como resultado de MDS 

al 0, 2, 4 y 6% de melaza de  2.32, 2.32, 2.34, y 2.36 g/cm3 y OCH de 5.06, 4.76, 

4.31, 4.53%, además su CBR al 95%MDS fue de 40, 40.40, 41.80, 43.40% . Se 



5 
 

concluyó que la dosis aceptable de cloruro de calcio fue del 1% y respecto a la 

melaza de caña el 6%, respecto al peso seco del afirmado. 

Figueroa & Reynaga (2019) en su tesis de pregrado tuvo como propósito general 

mejorar las propiedades del suelo del Malecón Huaycolo para optimizar el 

desempeño mediante el uso de un estabilzante químico como el cloruro de calcio, 

tuvo como reusultados que su subrasante tuvo un CBR de 48.53% por lo que no 

contempló una sub-base, la cual ratifica que el cloruro de calcio mejora 

significativamente la base superando su valor respecto al patrón con el afirmado 

estabilizado con cloruro de calcio en 1%. Se concluye que el uso de cloruro de 

calcio es idóneo para la estabilización del afirmado natural, condicionando su uso 

en bajas dosis. 

Quezon-Mamuye (2018) en su investigación científica propusieron evaluar la 

utilización de melaza de caña, cal y melaza-cal para mejorar las propiedades de la 

grava natural de la cantera de Jimma Jiren utilizada para la construccción de capas 

bases y subbases. Los resultados demostraron que la muestra al natural de la 

cantera estabilizada con cal arrojó valores de CBR mayores a la muestra 

estabilizada con melaza sola; por otro lado, demostró que al reemplazar el 50% del 

contenido de cal por melaza de caña se obtuvieron mejores resultados en el 

rendimiento que al trabajar con cualquiera de los aditivos individualmente. Por lo 

tanto, concluyeron que combinar melaza y cal es mucho mejor cuando se desea 

mejorar la calidad del agregado.  

Amunza Amunga (2020) en su tesis de maestría analizó los procesos para la 

estabilización de suelos de grava de laterítica con melaza de caña. Su objetivo 

principal fue establecer la viabilidad del proceso en las localidades de Butere y 

Mumias en Kenia, los ensayos evidenciaron que el porcentaje óptimo de melaza de 

caña para estabilizar el suelo era del 2% respecto al peso seco del material. El 

estudio concluyó que la melaza de caña mejoró las capacidades de ingeniería del 

suelo, es decir, aumentó el CBR y la densidad máxima, resultado de la reducción 

del contenido óptimo de humedad y el índice de plasticidad del suelo.    

Sani et al. (2018) en su investigación científica trabajó con porcentajes de cloruro 

de calcio en un rango del 4% al 8% en peso seco del afirmado para su potencial 
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mejoramiento. Entre las pruebas realizadas se incluyeron Límites de Atterberg, 

máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad y CBR. Los resultados 

mostraron que los límites de Atterberg disminuyeron con el aumento del contenido 

de CaCl2, la máxima densidad seca aumentó ante la disminución del óptimo 

contenido de humedad. El estudio llegó a la conclusión que los valores más altos 

de CBR se obtuvieron con el 4% de CaCl2 del peso seco del afirmado natural. 

Allauca y Cherrez (2022) en su tesis de pregrado realizada en Riobamba resalta la 

problemática de las superficies e rodadura de la red vial de Ecuador, optando por 

utilizar la melaza de caña como estabilizante en caminos rurales no pavimentados. 

Su investigación fue de tipo experimental y se propuso medir la capacidad de 

soporte CBR con la adición de la melaza en vías de bajo transito con capas de 

rodaduras granulares y subrasantes arenosas. Se realizaron los ensayos 

pertinentes requeridos por las normas y autoridades ecuatorianas, dando como 

resultado que la dosificación de material granular óptimo para superficies de 

rodadura corresponde a un 60% de agregado fino y 40% de agregado grueso. En 

fin, se determinó que el contenido óptimo de melaza de caña es igual a un 2.5%, 

aumentando no solo la capacidad de soporte de la superficie de rodadura del 92.9% 

hasta un 207.4%, sino también de aportar con una plasticidad de 3.4%, brindando 

al afirmado más cohesión entre sus partículas. 

Respecto al marco conceptual para las variable dependiente e independiente, es 

necesario para conocer algunas definiciones y conceptos a tener en cuenta dentro 

del marco de la investigación, los conceptos más relevantes han sido extraídos del 

“Manual de Carreteras. Diseño geométrico DG-2018”, y son: 

Se define afirmado como la capa o lámina de material granular que soporta los 

esfuerzos y las cargas del paso de vehículos, este material granular según su 

origen puede ser natural o también procesado. De igual manera el manual 

conceptualiza al análisis de la granulometría como la clasificación geométrica de 

determinado material, así como de su tamaño distribuido y determinado 

cuantitativamente. 

De ser necesario es indispensable saber que una calicata es un agujero que se 

excava en el terreno, la cual nos muestra los estratos de aquel suelo a 

profundidades variables. De consecuencia, teniendo presente que al definir camino 
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como toda ruta por vía terrestre, que pueden ser usadas por vehículos y peatones, 

o también por animales; se define carretera afirmada como un camino por donde 

circulan automóviles pero que a su vez está conformada por una o varias capas de 

material afirmado. En nuestro trabajo de investigación trabajaremos con la rasante, 

la cual se ubica en el eje de la vía, y forma parte de la superficie o capa de rodadura; 

de la misma manera., el manual alega que las trochas carrozables son a todo efecto 

vías de tránsito, pero no presentan las características que posee una carretera en 

su geometría y tampoco alcanza el índice de tráfico medio de 200 vehículos por 

día.         

Como bases teóricas y conceptuales que apoyen nuestra investigación tenemos a 

Venkatesh et al. (2020) quien sostiene que la estabilización de suelos es una 

técnica usada en lugares donde el terreno existente o los materiales usados en la 

compactación y relleno no cuentan con las características requeridas para cumplir 

su función de soporte y durabilidad.  

Al igual que Behnood (2018) plantea que la estabilización de suelos consiste en 

incrementar las principales propiedades del suelo, tales como resistencia mecánica 

a corte y a esfuerzo de compresión, su permeabilidad, durabilidad y plasticidad. 

Este refuerzo puede ser físico o mecánico, no obstante, cuando se trata de 

estabilización de rasante en ingeniería por lo general nos referimos al utilizo de 

algún aditivo o producto químico, el autor resalta que esta técnica es también usada 

en otras ramas de la profesión.  

 

Huang et al. (2021) afirma que la alteración de las propiedades físicas del suelo 

para un mayor rendimiento mecánico del mismo usando agentes estabilizadores 

artificiales o derivados de la industria es conocida como estabilización química, 

siendo esta la más común en la actualidad en materia de mejoramiento de suelos 

en respuesta a esfuerzos de compresión y corte, modificando también su 

permeabilidad, densidad y consistencia. La estabilización química comporta el 

adecuado estudio del suelo a mejorar, de tal manera tenemos una noción clara de 

lo que el terreno necesita reforzar, las propiedades que deseamos fortalecer y 

siguiendo la misma lógica sabremos cual de todas las opciones será la correcta al 

momento de elegir el agente estabilizador para nuestro material natural (Suresh & 

Murugaiyan, 2021).  
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Nuevas tipologías de agentes o aditivos estabilzantes pueden ser el cemento, cal, 

sales, cloruros, resinas, (Barman & Dash, 2022), también el reciclaje y reutilizo de 

materiales de construcción como placas y yeso residual para suelos expansivos 

(Pu, S., Zhu, Z., Huo, W., 2021), cenizas vegetales y cenizas de carbón residuales 

de centrales termoeléctricas para estabilizar suelos finos y hormigón (Wei, Zhang, 

Cui, Han, Li, 2019), inclusive existen técnicas propuestas de estabilización 

microbiológica utilizando encimas y bacterias para suelos arenoso y de grava, 

otorgando mayor resistencia y disminuyendo su permeabilidad (Yang et al., 2020).  

 

Salcedo (2021) conceptualiza el afirmado como una capa de materiales en conjunto 

que son extraídos de una cantera, en el cual en el proceso son dosificadas 

naturalmente según el diseño que corresponda, este material es colocado encima 

de la subrasante de una vía o camino transitado. Tiene como función como capa 

de rodadura y es capaz de soportar las cargas del tráfico clasificadas como 

carreteras no pavimentadas, y esta capa puede tener tratamiento para lograr un 

mejor comportamiento mediante la estabilización. 

Se llaman ensayos de laboratorio o de materiales a todo tipo de prueba posible que 

se realice dentro de un laboratorio de suelos, con el fin de verificar y corroborar las 

características mecánicas y físicas del material o materiales bajo estudio. Se 

conoce que estas pruebas o ensayos pueden someter a veces las muestras del 

material a grandes esfuerzos hasta el punto de que algunas veces se destruyen las 

muestras, todo esto para verificar si el material es idóneo o menos para una 

determinada función. (Brauer, 2019). 

El CBR o capacidad de soporte de California, nos permite conocer el grado de 

resistencia del material sometido a esfuerzo de corte y en determinadas 

condiciones de densidad y de humedad. Este ensayo es realizable sea en 

laboratorio como en campo. Además, es un indicador de las propiedades o de la 

capacidad de resistencia a la compresión. (Araujo, 2014). 

 

Respecto a la variable independiente, Cloruro de calcio: 

Inicialmente tenemos a Morales y Pailacura (2019), que definen al cloruro de calcio 

CaCl2 como un derivado del carbonato de sodio o como un subproducto de algunos 

procesos de la industria, visto su gran demanda y forma de producción, se 
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considera esta forma más común de conseguirlo, sin embargo, es posible 

encontrarlo también de manera natural en lugares con presencia de agua como 

arroyos o pozos.    

Según (Geng, Zhou, Liu, 2022) el cloruro de calcio proviene de la interacción 

química entre el hidrógeno y el cloro, tiene la capacidad de absorber la humedad 

presente en el aire y a su alrededor, también posee la propiedad de mitigar y reducir 

considerablemente la formación de polvo debido a su buena capacidad de retener 

por lapsos indefinidos la humedad del terreno. Mateos (2017) señala alguna de las 

bondades que ofrece el cloruro de calcio como, por ejemplo, incrementa la 

compactación y la densidad del material, es un compuesto que gracias a su 

propiedad higroscópica retiene la humedad del terreno y evita por más tiempo la 

formación de polvo, además en climas muy fríos previene y retrasa el 

congelamiento del agua sobre la vía.  

 

Respecto a la variable independiente, Melaza de caña de azúcar: 

Por otro lado, la melaza de caña ha sido definida por diversos autores como el 

último estadio o residuo de la cristalización del azúcar, y de consecuencia es 

imposible seguir obteniendo azúcar como producto mediante procesos físicos. Se 

puede describir la melaza como un compuesto viscoso y denso, que se obtiene al 

ser separado de la cocción final de la caña (Fajardo y Sarmiento, 2017).  

 

La dosificación de la mezcla de caña corresponde a proporciones que permite el 

mejoramiento a propiedades física y mecánicas del suelo, con el propósito de 

brindarle un soporte (Toledo, 2016), tal y como demuestran Quispe (2021) sobre 

estabilización de subrasante blandas concluyó que la adición de melaza de caña 

influye positivamente en la estabilización de la subrasante blanda, incluyendo a 

Quispe y Salazar (2021) quienes obtuvieron muy buenos resultados en el 

incremento del CBR gracias a la adición de melaza de caña en distintas 

proporciones.  
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III.   METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación  

En cuanto concierne a su propósito se definió la tipología de la presente 

investigación como aplicada, porque a través del uso de conocimientos 

adquiridos se busca crear una alternativa de solución, que contribuya en un 

futuro inmediato a resolver o mitigar un problema específico y real dentro de 

la sociedad (Carrasco, 2005). 

Diseño de investigación 

El diseño de investigación del presente estudio fue experimental. Los estudios 

experimentales son aquellos donde ciertas variables (independientes) se 

manipulan de manera intencional y cuyos efectos sobre otras variables 

(dependientes) son observados y analizados por el investigador (Campbell y 

Stanley,1973).  

Enfoque de la investigación 

La investigación se desarrolló bajo el enfoque cuantitativo. Se define enfoque 

cuantitativo cuando nos valemos da datos recolectados para probar o 

eventualmente rechazar hipótesis, basados en que los resultados que se 

obtuvieron presentaron un carácter numérico, y recibieron un análisis 

estadístico para verificar comportamientos y comprobar teorías, lo cual implica 

una fácil y eficaz forma de medición (Hernández et al.,2014). 

Desde otra perspectiva según el grado de profundidad, se indica que es de 

tipo descriptiva ya que se utiliza la observación para la recopilación de datos 

y posterior análisis. 

La presente investigación por su alcance temporal se define como de tipo 

transversal ya que los datos serán recolectados en un momento único y 

determinado. 

3.2 Variables y operacionalización 

En este estudio las variables fueron: Estabilización de la rasante como 

variable dependiente, y como variables independientes tenemos la melaza de 

caña y el cloruro de calcio.  
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Variable dependiente (Y): Estabilización de rasante 

Definición Conceptual 

La estabilización de la rasante es un proceso para el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas y físicas del suelo, gracias al uso de aditivos naturales 

y químicos en mayores proporciones (Behnood, 2018). 

Definición operacional  

Operacionalmente se definió que, para la estabilización de la variable en 

estudio, se aplicará la observación y realización de los estudios pertinentes 

para definir los valores, dimensiones y características de todos los 

componentes que permitirán la estabilización de la rasante a nivel de afirmado 

de la trocha carrozable.  

Dimensiones: Clasificación de suelos 

- Propiedades físicas 

- Propiedades mecánicas 

Indicadores: 

- Granulometría 

- Límites de consistencia 

- PROCTOR modificado 

- CBR (California Bearing Ratio)  

Variable independiente (X1): Cloruro de Calcio 

Variable independiente (X2): Melaza de caña  

Definición conceptual 

El cloruro de calcio es un material resultante de la industria química, 

subproducto de trabajos con sales. Este elemento también se puede encontrar 

en ámbito natural en pozos o cursos de agua naturales (Morales y Pailacura, 

2019).  

La melaza de caña presenta como características físicas un color oscuro, de 

consistencia viscosa y espesa, posee un aroma agradable y sabor dulce. La 

melaza es el producto final o residual de la cristalización del azúcar (Tuesta, 

2020).  

Definición operacional 
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Dimensiones: 

- Dosificación para ambos elementos  

Indicadores: 

Cloruro de calcio al 0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5% 

Melaza de caña al 2%, 4%, 6%, 8%  

Vista la tipología cuantitativa de nuestra investigación se puede también 

definir que la escala de medición para la presente es de razón. 

La matriz de operacionalización de las variables será adjuntada en la sección 

anexos de la presente investigación, se puede visualizar en el ANEXO 1.  

3.3 Población, muestra, muestreo, unidad de análisis  

La población es un conjunto de personas u objetos con características en 

común o con similitudes en sus características, es posible medirlas gracias a 

procesos técnicos generalmente en base a la observación de los mismos. La 

muestra es una porción menor o subconjunto de la población estudiada, su 

finalidad es evitar el análisis total de la población a fin de facilitar la labor del 

investigador, en fin, se define muestreo a la muestra específica que dará 

origen a la investigación (Cabezas et al. 2018). 

Población  

En el presente estudio estuvo considerado como población las vías de la 

trocha carrozable de 8 km de longitud, ubicada en el tramo Zaraque – 

Susanga, Trujillo, La Libertad. 

Muestra 

La muestra es una parte de la población de interés sobre el cual se recolectan 

datos, donde tiene que ser representativo a la población con las mismas 

características (Hernández et al., 2014).  

En ese sentido, la muestra estuvo constituido por muestras de afirmado 

obtenidas de la cantera Virú, Trujillo, La Libertad, para los análisis 

correspondientes sin tratamiento y con tratamiento.  

A continuación, se muestra en la tabla 1, las coordenadas de las calicatas a 

nivel de subrasante, puntos de excavación consideradas para el estudio. 
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Tabla 1. Toma de datos de las calicatas existentes de la zona de estudio 

PROGRESIVA ESTE  NORTE COTA 

0+000 750752.00 9072527.00 116 

0+800 751333.87 9073033.07 128 

1+600 751817.31 9072778.61 139 

2+400 752366.92 9072252.71 163 

3+200 752935.98 9071846.01 228 

4+000 752855.20 9071602.40 297 

4+800 752252.49 9071105.42 319 

5+600 751817.57 9070446.77 309 

6+400 751690.22 9069686.31 305 

7+200 751929.52 9068971.74 287 

8+000 752609.23 9068550.58 295 

Nota: Datos a nivel de subrasante para ser tomados en cuenta con el tipo de suelo que se 

encuentra dicha zona 

En la figura 1, se muestra el trazo de estudio y las calicatas que fueron 

consideradas en pleno estudio. 

Figura 1. Trazo y colocación de puntos de extracción de calicatas tomadas en 

la vía de estudio 

 
Nota: Ubicación e calicatas en la vía de estudio, para obtención de valores a nivel de 

subrasante (Google Earth, 2022) 
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En la tabla 2, se presenta las coordenadas de la cantera de afirmado – 

Cantera Virú que fue considerada en pleno estudio. 

Tabla 2. Toma de datos de las calicatas existentes de la zona de estudio – 

Cantera Virú 

PROGRESIVA ESTE  NORTE ZONA 

Cantera 

Acopio 

748099.00 E 9070269.00 S 17L 

Nota: Datos a nivel de rasante para ser tomados en cuenta con el tipo de afirmado que se 

encuentra dicha zona, Cantera Virú, Trujillo 

En la figura 2, se presenta la ubicación de la cantera de afirmado – Cantera 

Virú que fue considerada en pleno estudio. 

Figura 2. Ubicación de cantera de afirmado para la zona de estudio 

 

Nota: Ubicación de cantera Virú de estudio, para obtención de valores a nivel de rasante 

(Google Earth, 2022) 

Respecto a las dosificaciones experimentales 

Se realizó la comparación de utilizar muestras de suelo con tratamiento con 

cloruro de calcio en dosis al 0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5% y compararse con 

muestras con suelo con tratamiento con Melaza de caña al 2%, 4%, 6%, 8%, 
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ambas con respecto al peso seco del suelo. Las denominaciones para 

simplificar su uso se muestran en la siguiente tabla 3. 

Tabla 3. Denominaciones de muestras con tratamiento y sin tratamiento 

experimental 

Descripción de muestras  
Denominación 

simplificada 

Afirmado natural sin tratamiento A1 

Afirmado natural con tratamiento + 0.5% cloruro de calcio C2 

Afirmado natural con tratamiento + 1.5% cloruro de calcio C3 

Afirmado natural con tratamiento + 2.5% cloruro de calcio C4 

Afirmado natural con tratamiento + 3.5% cloruro de calcio C5 

Afirmado natural con tratamiento + 2% melaza de caña M6 

Afirmado natural con tratamiento + 4% melaza de caña M7 

Afirmado natural con tratamiento + 6% melaza de caña M8 

Afirmado natural con tratamiento + 8% melaza de caña M9 

Muestreo 

El muestreo en los estudios de tipo experimental, por lo general se realizan de 

tipología no probabilístico, por conveniencia de criterio de los investigadores 

(Hernández et al., 2014).  

Para el presente estudio se optó por el muestreo no probabilístico, esta 

tipología es usada en trabajos experimentales como el nuestro y el criterio 

seguido es a discreción de los investigadores.  

En la tabla 4, detalla los ensayos a realizar y las normativas nacionales e 

internacionales, respectivamente. 

Tabla 4. Ensayos a realizar en la investigación 

Descripción  Ensayo  
Normativa 

peruana 

Normativa 

extranjera 

Propiedades 

físicas 

Límite líquido NTP 339.129 ASTM D4318 

Límite plástico 

Índice plástico 

Contenido de 

humedad 

NTP 339.127 ASTM D 2116 

Propiedades 

mecánicas 

Proctor modificado MTC E 115 ASTM D 1557 

CBR MTC E 132 ASTM D 1883 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Arias (2016), señala que las técnicas es la recolección de datos que 

constituyen el recojo de una variedad de formas de cómo obtener o recabar 

información. En el presente estudio, la técnica utilizada para la correcta 

recopilación de información fue la observación. 

Instrumento es el medio que se considera para registrar los datos o 

información respecto a las variables de estudio (Sampieri, 2016).  

El instrumento fue validado por profesionales de la ingeniería civil, los cuales 

cuentan con vastos conocimientos y experiencias relacionadas a la 

investigación. De igual manera, la confiabilidad y objetividad de dichos 

instrumentos y resultados, garantizada por profesionales en materia y las 

entidades pertinentes que supervisan los caminos en nuestro territorio 

nacional. 

3.5 Procedimientos 

Los procedimientos de recolección, control y manipulación de datos e 

información obtenidos, fueron realizados de la siguiente manera: Se 

recopilaron la información respecto al tema sobre la estabilización de la 

rasante utilizando melaza de caña y cloruro de calcio. A través de las muestras 

de suelo, para el análisis granulométrico.  

Luego se realizaron los ensayos y se obtuvieron los resultados que fueron 

usados para corroborar, demostrar o rechazar las hipótesis planteadas en el 

presente trabajo de investigación. Para dicha tarea fue necesario la 

comparación de los métodos de estabilización de la rasante con los diferentes 

elementos que conforman nuestras variables independientes que influyen en 

la estabilización del suelo. Se observaron todos los cambios y parámetros 

resultantes entre la muestra al natural y aquellas con la adición de los ambos 

agentes estabilizadores.   

En la figura 3, se muestra el flujo de procesos que servirá para el desarrollo 

integró del estudio investigativo.
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Figura 3. Esquema de flujo de procesos 
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3.6 Método de análisis de datos 

Como ya establecido anteriormente, por tratarse de una investigación de tipo 

experimental aplicada de manera transversal (debido a que la toma de datos 

se dará en un solo periodo de tiempo). El análisis de datos se desarrolló a 

través del uso de tablas y figuras que permitieron brindar y explicar de manera 

sencilla y práctica los procesos de cálculo y diseño, así como las conclusiones 

de la investigación. 

3.7 Aspectos éticos  

Considerando los aspectos éticos, el presente proyecto de investigación se 

realizó respetando todos los principios éticos y morales, habiendo citado y 

referenciado a cada uno de los autores de las tesis y fuentes informativas 

utilizadas para enriquecer la presente investigación. Las citas y referencias se 

hicieron utilizando los formatos ISO 690 correspondientes.  Así mismo se 

respetó el reporte de similitud brindado por la plataforma turnitin dentro de los 

parámetros admitidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

IV. RESULTADOS 

Recopilación de datos y resultados por objetivos: 

La realización de esta investigación se situó en la trocha ubicada en el tramo 

Zaraque – Susanga, Trujillo, La Libertad, considerando un tramo de 8.0 km 

aproximadamente. El estudio abarca la estabilización de la rasante obtenida de 

la cantera Virú, Trujillo; esta muestra se realizó ensayos de laboratorio en su 

estado natural sin tratamiento, y posterior el análisis con los aditivos de melaza 

de caña y otras muestras estabilizadas con cloruro de calcio, realizando así una 

comparación experimental. En la figura 4, se mostró la ubicación de la cantera 

de estudio. 

Figura 4. Ubicación de la cantera de afirmado Virú-La Libertad 

 

Nota: Figura obtenida de forma referencial de (Google Earth, 2022) 

Posterior, se realizó el estudio de suelos en la zona de estudio, constando un 

tramo de vía sin pavimentar de 8 km aproximadamente, esta vía se clasificó 

como Carretera de Bajo volumen de tránsito correspondiente a un IMDA inferior 

a 200 veh/diarios, de una calzada, respectivamente. 

Para conocimiento del tipo de suelo encontrado se realizó estudios de 

clasificación de suelo para tener conocimiento del suelo que presenta dicha vía 

de estudio. En la siguiente figura 5, se muestra el tramo de estudio y las 

calicatas elaboradas, para obtener resultados en campo. 

Cantera Virú – 

Muestra de 

afirmado 
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Figura 5. Zona de estudio vía a estabilizar a nivel de rasante 

 

Nota: Figura obtenida de forma referencial de (Google Earth, 2022) 

A continuación, en la tabla 5 se muestra los resultados hallados de la muestra 

de suelo natural, correspondiente al ensayo de granulometría y límites de 

consistencia, respectivamente. 

Tabla 5. Muestra de clasificación de suelos de la muestra natural de la vía a 

nivel de subrasante 

Denominación 

Límites de Atterberg 

(%) 

Contenido 

de 

humedad 

(%) 

Clasificación de 

suelos 
Descripción 

LL LP IP SUCS AASTHO 

C-1 29.07 20.52 8.55 8.19 CL A-4(6) Regular -

malo 

C-2 26.81 17.90 8.91 10.42 SC A-4(3) Regular-

malo 

C-3 30.01 20.76 9.24 9.20 CL A-4(7) Regular-

malo 

C-4 21.73 15.84 5.89 9.67 SC-

SM 

A-2-4(0) Bueno 

C-5 29.11 20.33 8.78 9.75 SC A-4(3) Regula-malo 

C-6 19.78 16.23 3.55 9.88 SM A-4(2) Regular-

malo 

Vía de estudio 

a estabilizar a 

nivel de 

rasante. 
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C-7 N.P. N.P. N.P. 7.13 SP-

SM 

A-3(0) Bueno 

C-8 23.70 17.14 6.56 10.46 SC-

SM 

A-4(2) Regular-

malo 

Interpretación: 

Como se muestra en la tabla 5, en las pruebas realizadas basadas en la 

normativa MTC E 110 y MTC E111, correspondiente al límite líquido y el límite 

plástico, respectivamente a una profundidad de 0.10 a 1.5 metros 

denominándolo como muestra 1 o M-1; asimismo, empleando la cartilla de 

plasticidad de la clasificación SUCS las distintas muestras tomadas tomaron 

distintas clases de suelos. Mayormente se encontró un tipo de suelo Regular-

Malo, entre arenoso y arcilloso particularmente. 

Respecto al objetivo específico OE1: Determinar las características y 

propiedades físicas-mecánicas de la rasante al suelo natural (Material 

afirmado) de la cantera Virú;  

Ensayos para las propiedades físicas elaboradas para el afirmado 

De acuerdo a los ensayos de granulometría, tomados de la muestra granular 

de afirmado, de la cantera Virú, sus características granulométricas a 

comparación de lo requerido por las especificaciones técnicas generales de la 

EG-2013, del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, ha sido la siguiente. 

Tabla 6. Porcentaje pesante por tamices del afirmado – Cantera Virú 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

(%) 

Requerimiento 

reglamentario MTC EG-

2013 – Gradación A-1 

75 mm o 3” 0.0 100 

50 mm o 2” 0.0 100 

37.500 mm o 1 1/2" 0.0 100 

25.400 mm o 1” 4.5 90-100 

19.050 mm o 3/4" 10.0 65-100 

12.52 mm o 1/2" 37.8 - 

9.5250 mm o 3/8” 63.5 45-80 

4.750 mm o N°4 66.0 30-65 

2.000 mm o N°10 69.9 22-52 

0.850 mm o N°20 71.5 - 
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0.425 mm o N°40 72.2 15-35 

0.250 mm o N°60 72.6 - 

0.106 mm o N°140 73.1 - 

75 µm o N°200 74.2 5-20 

Interpretación:  

Como se muestra en la tabla 6, la gradación de la muestra granular afirmado, 

de la cantera de Virú, donde muestra ser correcta hallándose dentro de los 

límites parametrados que establece la normativa peruana del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, MTC EG-2013, para el ensayo de análisis 

granulométrico se utilizó la normativa ASTM D 422, respectivamente. El ensayo 

indicó que la variación que pasa en peso presentada en la tabla, es mínima y 

depende de la adecuada extracción de la muestra y se clasificó como gradación 

A-1, según MTC EG-2013 (p. 238). 

En la tabla 7, y en la figura 6, se muestra valores de las características físicas 

del afirmado natural correspondiente a la cantera Virú-Trujillo. 

Tabla 7. Clasificación del afirmado natural 

Descripción 
Limite 
líquido 

(%) 

Límite 
plástico 

(%) 

Índice de 
plasticidad 

(%) 

Contenido 
de 

humedad 
(%) 

Clasificación 
SUCS 

Clasificación 
AASTHO 

Cantera 
Virú 

19.14 17.54 1.60 4.47 GM A-1b (0) 

 

Figura 6. Gráfica de barras de los límites de Atterberg que presenta el 

afirmado natural 
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Interpretación:  

Como se muestra en la tabla 7 y figura 6, la clasificación de afirmado 

corresponde a una grava limosa clasificada según SUCS como una GM y según 

AASTHO como A-1b (0), mostró un límite líquido de 19.14% y un límite plástico 

de 17.54% y un índice de plasticidad del 1.6%, respectivamente. Se prosiguió 

con los procesos de la normativa ASTM D 4318 o la norma peruana MTC E 

111; y respecto al límite líquido las normas peruanas MTC E 110, donde 

menciona que el límite líquido máximo corresponde al 35% y respecto al índice 

de plasticidad según la MTC E 111, menciona un valor entre 4% - 9%. 

Ensayos para las propiedades mecánicas elaboradas para el afirmado 

Se han realizado el ensayo de Proctor modificado realizándose el óptimo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca, asimismo la capacidad de 

soporte de California al 95% MDS y al 100% MDS en el material granular de 

afirmado, para la cual obtuvimos los resultados que se visualizan en las 

siguientes figuras 7 y 8. 

Figura 7. Próctor modificado para la muestra de afirmado natural 

 

Interpretación: 

Como se muestra en la figura 7, el Proctor modificado se utilizó la normativa 

ASTM D1557 o MTC E 115 donde se seleccionó el molde de compactación C, 

nos sirvió como control de la compactación del terreno, a través del mismo se 

determinó la máxima densidad seca en relación a su grado de humedad, el 

óptimo contenido de humedad del afirmado tuvo como 10.57 % y para la 

densidad máxima seca fue de 1.983 g/cm3, respectivamente.  
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Figura 8. Capacidad de soporte de California para la muestra natural de 

afirmado 

 

Interpretación: 

En tanto, en la figura 8 el ensayo indica el valor relativo del soporte del terreno 

donde se prosiguió los procedimientos de la normativa ASTM D 1883 y la 

normativa peruana MTC E 132, donde se obtuvieron valores de CBR al 95% 

MDS de 40.57%; asi mismo al 100% MDS se tuvo un CBR de 54.27%, 

respectivamente. La normativa MTC EG, 2013 (p. 238), menciona que el CBR 

al 100% MDS y una penetración de carga al 0.1” (2.5 mm) debe tener un valor 

mínimo de 40% como requisito de calidad. Y un desgaste de Los Ángeles de 

50% como máximo según MTC E 207 o ASTM C 131. 

 

Respecto al objetivo específico OE2: Determinar las características mecánicas 

con la adición de la melaza de caña en diferentes porcentajes sobre la muestra 

tomada de afirmado al natural de la cantera Virú. 

Mediante el ensayo de Proctor modificado, y bajo los procedimientos 

considerando la normativa internacional ASTM D 1557, se elaboraron los 

resultados y fueron plasmados en gráficas para su interpretación y 

sustentación, como se muestra en la figura 9 a continuación. 
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Figura 9. Ensayo de Próctor modificado en el afirmado con tratamiento con 

dosis de melaza de caña 

 

Interpretación: 

Como se muestra en la figura 9, el óptimo contenido de humedad sometido bajo 

la normativa ASTM D1557, como se indica con la línea azul para las muestras 

de afirmado con tratamiento (Inclusión de melaza de caña) M6, M7, M8 y M9, 

respectivamente; mostró un descenso de su óptimo contenido de humedad con 

resultados de la muestra patrón de 10.57% hasta una disminución progresiva 

desde 9.99% con la muestra M6 hasta alcanzar un valor de 9.27% con la 

muestra M9.  

Además, la máxima densidad seca sometido bajo la normativa ASTM D1557, 

como se indica con la línea anaranjada para las muestras de afirmado con 

tratamiento (Inclusión de melaza de caña) M6, M7, M8 y M9, respectivamente; 

mostró un ascenso de su máxima densidad seca con resultados de la muestra 

patrón de 1.983 g/cm3 hasta un aumento progresivo desde 2.075g/cm3 con la 

muestra M6 hasta alcanzar un valor de 2.275 g/cm3 con la muestra M9, 

respectivamente.  

 

 

 



26 
 

Respecto al soporte de afirmado de California con tratamiento  

El ensayo de soporte de California se elaboró bajo la normativa internacional 

ASTM D1883, se tuvo parámetros y condiciones básicas para la muestra de 

afirmado con el aditivo, los resultados e interpretaciones se muestran a 

continuación en la figura 10. 

Figura 10. Ensayo de Capacidad de soporte de California en el afirmado con 

tratamiento con dosis de melaza de caña 

 

Interpretación: 

Como se muestra en la figura 10, el CBR en condiciones al 100% y al 95% de 

la máxima densidad seca, con procedimientos bajo la normativa ASTM D1883, 

propuesto en un gráfico de barras para su interpretación para las muestras de 

afirmado con tratamiento (Inclusión de melaza de caña) M6, M7, M8 y M9, 

respectivamente; mostró un ascenso de su CBR con resultados de la muestra 

patrón de 40.57% al 95%MDS y 54.27% al 100%MDS, asimismo mostró un 

acrecentamiento progresivo  de CBR hasta alcanzar un valor de 57.33% al 

95%MDS y 87.21% al 100%MDS con la muestra M9. Manifestando un aumento 

porcentual hasta el 41.31% y 60.70%, respecto a la muestra control afirmado 

Cantera Virú.  
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Respecto al objetivo específico OE3: Determinar las características mecánicas 

con la adición de cloruro de calcio en diferentes porcentajes sobre la muestra 

tomada de afirmado al natural de la cantera Virú. 

Mediante el ensayo de Proctor modificado, y bajo los procedimientos 

considerando la normativa internacional ASTM D 1557, se elaboraron los 

resultados y fueron plasmados en gráficas para su interpretación y 

sustentación, como se muestra en la figura 11 a continuación. 

Figura 11. Ensayo de Próctor modificado en el afirmado con tratamiento con 

dosis de cloruro de calcio 

 

Interpretación: 

Como se muestra en la figura 11, el óptimo contenido de humedad sometido 

bajo la normativa ASTM D1557, propuesto con la línea verde clara para las 

muestras de afirmado con tratamiento (Inclusión de cloruro de calcio) C2, C3, 

C4 y C5, respectivamente; mostró un descenso de su óptimo contenido de 

humedad con resultados de la muestra patrón de 10.57% hasta una 

disminución progresiva hasta alcanzar un valor de 9.04% con la muestra C3 y 

luego un aumento relativo con las muestras C4, C5, respectivamente.  

Además, la máxima densidad seca sometido bajo la normativa ASTM D1557, 

propuesto con la línea marrón para las muestras de afirmado con tratamiento 

(Inclusión de cloruro de calcio) C2, C3, C4 y C5; mostró un ascenso de su 

máxima densidad seca con resultados de la muestra patrón de 1.983 g/cm3 
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hasta un aumento progresivo hasta alcanzar un valor de 2.190 g/cm3 con la 

muestra C5, respectivamente.  

Respecto al soporte de afirmado de California con tratamiento  

El ensayo de soporte de California se elaboró bajo la normativa internacional 

ASTM D1883, se tuvo parámetros y condiciones básicas para la muestra de 

afirmado con el aditivo, los resultados e interpretaciones se muestran a 

continuación en la figura 12. 

Figura 12. Ensayo de Capacidad de soporte de California en el afirmado con 

tratamiento con dosis de cloruro de calcio 

 

Interpretación: 

Se muestra en la figura 12, el CBR en condiciones al 100% y al 95% de la 

máxima densidad seca, con procedimientos bajo la normativa ASTM D1883, 

propuesto en un gráfico de barras para su interpretación para las muestras de 

afirmado con tratamiento (Inclusión de cloruro de calcio) C2, C3, C4 y C5, 

respectivamente; se observó un ascenso de su CBR con respecto a los 

resultados de la muestra patrón de 40.57% al 95%MDS y 54.27% al 100%MDS, 

y con las muestras con tratamiento tuvo un acrecentamiento progresivo hasta 

alcanzar un valor de 53.43% al 95%MDS y 86.71% al 100%MDS con la muestra 

C3. Manifestando un aumento hasta el 31.82% y 59.78% para la muestra C3 al 

95% y 100% MDS, respecto a la muestra control afirmado Cantera Virú.  
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Respecto al objetivo específico O4: Comparar los resultados de estabilización 

de la rasante utilizando melaza de caña y cloruro de calcio. 

Mediante el ensayo de Proctor modificado, y bajo los procedimientos 

considerando la normativa internacional ASTM D 1557, se elaboraron los 

resultados y fueron plasmados en gráficas para su interpretación y 

sustentación, como se muestra en la tabla 8, tabla 9 y figura 13, a continuación. 

Tabla 8. Comparación de resultados óptimo del óptimo contenido de humedad 

  

Afirmado 
Cantera 

Virú 
C3 M9 

Variable --- 85.53 87.70 

Aumenta  --- --- --- 

Disminuye --- 14.47 12.30 

 

Tabla 9. Comparación de resultados óptimo de Máxima densidad seca 

  

Afirmado 
Cantera 

Virú 
C3 M9 

Variable --- 105.70 114.73 

Aumenta  --- 5.70 14.73 

Disminuye --- --- --- 

 

Figura 13. Comparación de valores óptimos frente al afirmado natural del 

ensayo de Próctor modificado 
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En la figura 13 se muestra, respecto al ensayo de Próctor modificado bajo las 

consideraciones reglamentarias internacionales de la ASTM D1557, obtenidos 

los valores con las muestras con tratamiento con mejor resultado denominadas 

C3 y M9, respectivamente, muestran una reducción en su OCH con la dosis C3 

del 14.47% y con la dosis M9 mostró una mayor reducción del 12.30%. 

Asimismo, la MDS con las muestras con tratamiento denominadas C3 y M9, 

respectivamente, tuvo un acrecentamiento en su MDS con la muestra C3 del 

5.70% y con la muestra M9 tuvo un mayor acrecentamiento del 14.73%, 

respectivamente. 

En la tabla 10 y tabla 11, se muestran los valores porcentuales de incremento 

del soporte de resistencia del suelo CBR. 

Tabla 10. Comparación de valores óptimo de CBR al 95%MDS 

  
Afirmado 

Cantera Virú 
C3 M9 

Variable --- 131.82 141.31 

Aumenta  --- 31.82 41.31 

Disminuye --- --- --- 

 

Tabla 11. Comparación de valores óptimo de CBR al 100%MDS 

  
Afirmado 

Cantera Virú 
C3 M9 

Variable --- 159.78 160.70 

Aumenta  --- 59.78 60.70 

Disminuye --- --- --- 

En la figura 14, se muestra los resultados de muestras óptimas versus la 

muestra patrón del afirmando natural. 

Figura 14. Comparación de valores óptimos frente al afirmado natural del 

ensayo de CBR 
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Interpretación: 

En la figura 14 se muestran, respecto al ensayo de capacidad de soporte de 

California (CBR) bajo las consideraciones reglamentarias internacionales de la 

ASTM D1883, los valores obtenidos de CBR al 95%MDS con las muestras con 

mejor comportamiento con el tratamiento comparando sus resultados y 

denominadas C3 y M9, respectivamente, mostró un aumento con la muestra 

C3 del 31.82% y con la muestra M9 tuvo un mayor aumento del 41.31%. 

Asimismo, el CBR al 100%MDS con las muestras con tratamiento denominadas 

C3 (1.5% de cloruro de calcio) y M9 (8% de melaza de caña), respectivamente, 

mostró un acrecentamiento en su CBR con la muestra C3 del 59.78% y con la 

muestra M9 tuvo un mayor acrecentamiento del 60.70%, respectivamente. Por 

lo tanto, la muestra M9 tiene el mejor comportamiento frente a la muestra C3, 

pero ambas pueden ser utilizadas en la estabilización del material de afirmado. 
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V. DISCUSIÓN 

Respecto a este capítulo se elaboraron las discusiones en función a los objetivos 

específicos y objetivo general, contrastando resultados de estudios a niveles 

internacionales, nacionales, el cual se debatió la similitud o contradicción de valores 

con la actual investigación de la mezcla de cloruro de calcio con el afirmado, y 

resultados de combinación de afirmado con melaza de caña, respectivamente. 

Sobre determinar las características y propiedades físicas-mecánicas de la rasante 

al suelo natural (Material afirmado) de la cantera Virú, se tuvo los hallazgos de 

Figuera y Reynaga (2019) tuvieron valores de la cantera Comagsa Antigua, 

Chosica con un CBR al 95%MDS de 54.1%, la cantera Doris mostró valores del 

55.8% y la cantera Nueva-La Torres un CBR con un valor de 52.1%, respecto a la 

gradación se ubicó en la B calificándose como una grava limo arcillosa con arena 

GC-GM denominada por la SUCS  especificada como bueno. Respecto al CBR 

observado por los autore Allauca y Cherrez (2022), tuvieron unos resultados 

procedentes del país de Ecuador de su capacidad de soporte del afirmado es de 

CBR>20% requisitos mínimos normativos, los valores obtenidos por el investigador 

tuvo datos de no presentar plasticidad clasificándose según la SUCS como grava 

pobremente graduada GP, densidad máxima de 2.167 g/cm3 y óptimo contenido de 

humedad de 8.78% y un CBR al 100 MDS de 71% y un CBR al 95%MDS de 58.9%, 

respectivamente. Asimismo, los hallazgos de Mamuye et al. (2018), donde 

sostuvieron que el material natural según la SUCS lo clasifica como una grava bien 

gradad GW, considerando un índice plástico de 15.26 y una capacidad de soporte 

California de 28.16%, pues las normativas extranjeras ERA-2002 especifica que el 

material que se utilizara para la sub-base debería tener un valor CBR mínimo del 

30% y un valor CBR del 80% de la capa de base, específicamente. 

Comparando los resultados con el investigador anterior, que guardan similitud con 

los resultados de la actual investigación, pues la investigación muestra que el 

afirmado se clasificó según SUCS como una grava limosa GM, donde mostró un 

límite líquido de 19.14%, límite plástico 17.54% y un índice plástico de 1.60%, sin 

embargo, la capacidad de soporte de California al 95%MDS con un valor de 40.57% 

y al 100%MDS tuvo un valor de 54.27%, respectivamente. Guardando similitud por 
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las bajas características de soporte del afirmado a nivel de rasante, por lo que se 

tuvo que estabilizar dicho material. 

 

Respecto a determinar las características mecánicas con la adición de la melaza 

de caña en diferentes porcentajes sobre la muestra tomada de afirmado al natural 

de la cantera Virú, contribuyendo con los resultados según Cahuana (2016) donde 

tuvo mejores registros de CBR al 95%MDS con la dosis del 6% de melaza de caña 

alcanzado un CBR de 43.40% a comparación de su valor patrón de 40% a 

diferencia de las dosis al 2% y 4% en la estabilización del material granular-

afirmado. Asimismo, los hallazgos de Mamuye et al. (2018), confirmaron que las 

dosis de melaza de caña al 2%, 4%, 6%, 8%, 10% el que tuvo mejor resultados fue 

al 8% con un CBR que duplica el valor patrón con un valor de 43.69% a 

comparación de la muestra natural de afirmado de 28.16%, considerando que 

según las especificaciones de la normativa ERA para sub-base el CBR>30 y para 

la base CBR>80. Corroborando que la inclusión de melaza de caña es viable para 

el aumento de las características mecánicas en la estabilización del afirmado 

contribuye. No obstante, Amunza (2020) sostuvo que la proporción óptima de 

mezcla de melaza con el suelo de grava laterítica requerida para la estabilización 

fue del 2% en peso y se recomendó su uso., esto se debió al aumento de la 

densidad de la mezcla de grava laterítica modificada. 

Comparando los resultados de la actual investigación, tuvo una reducción 

porcentual del óptimo contenido de humedad desde 5.49% hasta llegar el 12.30%, 

respectivamente, además, la máxima densidad seca tuvo un aumento progresivo 

porcentual desde 4.64% hasta 14.73%, respectivamente. En tanto, el CBR al 

100%MDS tuvo un aumento porcentual desde 14.94% con la muestra M6 hasta un 

aumento del 60.70% con la muestra M9, respectivamente. El aumento con la 

máxima dosis establece que el uso de la mayor dosis es el que tuvo mejor 

comportamiento mecánico. 

 

Sobre determinar las características mecánicas con la adición de cloruro de calcio 

en diferentes porcentajes sobre la muestra tomada de afirmado al natural de la 
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cantera Virú, se tuvo los hallazgos de Chavarry et al. (2020), mostraron resultados 

que la incorporación del 40% en volumen por metro cúbico de cloruro de calcio 

NaCl2 acrecentó el CBR en un valor de 64.52%, mostrando un acrecentamiento 

considerable de la capacidad de resistencia en suelos arenosos y gravosos, 

manifestando la efectividad como un aditivo estabilizados de afirmados en 

carreteras, respectivamente. No obstante, Briones (2018), manifestó en sus 

hallazgos que la dosis al 2% de cloruro de calcio incrementó el CBR al 100%MDS 

con un valor de 57.04% estando por encima del 40% mínimo para el caso del 

material afirmado según la normativa MTC EG-2013, respectivamente. 

Contribuyendo con los resultados según Cahuana (2016) donde tuvo mejores 

registros de CBR con la dosis del 1% de cloruro de calcio– Quim KD40 a diferencia 

de las dosis al 4% y 6% en la estabilización del material granular-afirmado. Además, 

la exposición al cloruro de calcio observado por Sani et al. (2018), los valores de 

CBR (sin empapar) de las mezclas de suelo y cloruro de calcio para los tres niveles 

de energía utilizados y los valores CBR alcanzaron su punto máximo en el 22,7%, 

37,8% y 48,3% en un umbral del 4% de contenido de CaCl2, respectivamente. 

Comparando los resultados de la actual investigación, tuvo una reducción 

porcentual del óptimo contenido de humedad desde la muestra C2 tuvo una 

reducción porcentual de 12.77% hasta llegar el 3.78% con la muestra C4, 

respectivamente, además, la máxima densidad seca tuvo un aumento progresivo 

porcentual desde 3.33% hasta 10.44%, respectivamente. En tanto, el CBR al 

100%MDS tuvo un aumento porcentual desde 28.97% con la muestra C2 hasta un 

aumento del 59.78% con la muestra C3, luego manifestó una reducción de su 

resistencia mecánica con las muestras C4 y C5, respectivamente. El aumento con 

la máxima dosis C3 establece que el uso de la mayor dosis es el que tuvo mejor 

comportamiento mecánico. 

 

Respecto a comparar los resultados de estabilización de la rasante utilizando 

melaza de caña y cloruro de calcio, se consideraron los resultados de Cahuana 

(2016) donde tuvo mejores registros de CBR con la dosis del 1% de cloruro de 

calcio – Quim KD40 a diferencia de las dosis al 4% y 6% en la estabilización del 

material granular-afirmado; asimismo, los hallazgos de Mamuye et al. (2018), 
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confirmaron que las dosis de melaza de caña al 2%, 4%, 6%, 8%, 10% el que tuvo 

mejor resultados fue al 8% con un CBR que duplica el valor patrón con un valor de 

43.69% a comparación de la muestra natural de afirmado de 28.16%, considerando 

que según las especificaciones de la normativa ERA para sub-base el CBR>30 y 

para la base CBR>80. 

Comparando los resultados de la actual investigación, tuvo una reducción 

porcentual del óptimo contenido de humedad desde la muestra C2 tuvo una 

reducción porcentual de 14.47% con la muestra C3 y con la muestra M9 una 

reducción del 12.30%, además, la máxima densidad seca tuvo un aumento con la 

muestra C3 de 5.70% y con la muestra M9 de 14.73%. En tanto, el CBR al 

100%MDS tuvo un aumento porcentual desde 59.78% con la muestra C3 hasta un 

aumento del 60.70% con la muestra M9, luego manifestó una reducción de su 

resistencia mecánica con las muestras C3 inferior que la muestra M9 pero encima 

del valor patrón del afirmado. El aumento con la máxima dosis M9 establece que el 

uso de la mayor dosis es el que tuvo mejor comportamiento mecánico a 

comparación de utilizar la muestra C3. 
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VI. CONCLUSIONES 

Las conclusiones generales que se presentaran a continuación están en orden de 

acuerdo a los objetivos específicos y el objetivo general. Debido a que el estudio 

concluye generalmente que existe la viabilidad técnica y eco amigable para el 

mejoramiento de afirmado natural de la cantera Virú de Trujillo, con respecto a la 

hipótesis general se acepta debido a que la melaza de caña y el cloruro de calcio 

si influyen significativamente en la mejora del comportamiento del afirmado natural 

de la zona de estudio. 

1. Los autores concluyeron que la muestra natural de afirmado de la cantera 

Virú, tuvo un límite líquido de 19.14%, un límite plástico de 17.54% y un 

índice de plasticidad de 1.6%, con una clasificación SUCS de GM. Mientras 

para el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca tuvo valores 

de 10.57% y 1.983 g/cm3, siendo su capacidad de soporte de California al 

95%MDS de 40.57%, y al 100%MDS de 54.27%, respectivamente. 

2. Los autores concluyeron que la inclusión de melaza de caña mostró un mejor 

comportamiento con la dosis mayor siendo la muestra M9 la mejor que tuvo 

un aumento de su CBR al 100%MDS del 60.70%, respectivamente en 

función a la muestra de control. Además, las muestras M6, M7, M8 tuvo 

aumentos progresivos de 14.94%, 22.96% y 45.40%, respectivamente. 

3. Los autores concluyeron que la inclusión de cloruro de calcio mostró un 

mejor comportamiento con la menor dosis siendo la muestra C3 la mejor con 

la que tuvo un aumento de su CBR al 100%MDS del 59.78%, 

respectivamente en función a la muestra de control. Luego se tuvo unos 

aumentos de su CBR, pero inferiores a la muestra óptima a mayor dosis de 

cloruro de calcio con las muestras C2, C4 y C5 con reducciones de su CBR 

al 100%MDS con aumentos de 28.97%, 21.21% y 12.18%, respectivamente. 

4. Los autores concluyeron que comparando los resultados del empleo de 

melaza de caña (M9) y cloruro de calcio (C3), la resistencia de soporte del 

suelo el CBR al 100%MDS con las muestras con tratamiento denominadas 

C3 y M9, respectivamente, tuvo un acrecentamiento en su CBR con la 

muestra C3 del 59.78% y con la muestra M9 tuvo un mayor acrecentamiento 

del 60.70%, respectivamente. Por lo tanto, la muestra M9 tiene el mejor 

comportamiento frente a la muestra C3.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones que se muestran a continuación están en orden de acuerdo 

a los objetivos específicos y el objetivo general. Los investigadores plantearon las 

siguientes recomendaciones: 

1. Los resultados de la presente investigación demuestran que se deben realizar 

los estudios de cantera siendo como recomendación realizar ensayos básicos 

y complementarios para analizar a mayor profundidad las condiciones en que 

se encuentra el afirmado natural de estudio. 

2. Es necesario realizar estudios complementarios como un análisis de 

microscopias de barrido electrónico analizando sus propiedades 

microestructurales, del afirmado con la adición de melaza de caña, asimismo 

con el cloruro de calcio. 

3. Se recomienda analizar combinando ambas dosis y de igual forma combinar 

las dosis óptimas analizadas por individual para analizar y determinar cuál se 

comporta mejor en el comportamiento mecánico del afirmado experimental. 

4. Se recomienda emplear como porcentaje óptimo las muestras C3 y las muestra 

M9 respectivamente, tanto al 1.5% de cloruro de calcio y por otro lado la 

muestra experimental al 8% de melaza de caña, siendo las que presentaron 

mejor comportamiento en el mejoramiento del afirmado natural. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 
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Anexo 3. Validación de juicio experto

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Certificado de calibración de equipos 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 5. Informes de laboratorio 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Informes de laboratorio con muestra experimental cloruro de calcio 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

Informes de laboratorio con muestra experimental melaza de caña 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 6. Fotografía de ensayos en laboratorio y campo 

 

 

Excavación de calicatas para análisis de 

clasificación de suelos a nivel de subrasante 

Extracción de muestras de suelos para 

análisis en laboratorio 



 
 

 

 

 

Extracción de muestra de afirmado de la 

cantera Virú 

Cantera de afirmado de la cantera Virú 



 
 

 

 

 

 

Muestra de melaza de caña 

Muestra de cloruro de calcio en líquido 



 
 

 

 

Estudio de mecánica de suelos de granulometría 

Peso retenido en cada malla respecto al ensayo de granulometría 



 
 

 

 

Tamizado manual 

Tamizado del afirmado natural ensayo de granulometría 



 
 

 

 

Capacidad de soporte del suelo CBR 

Óptimo contenido de 

humedad 



 
 

 

 

 

Briqueta del afirmado experimental CBR 

Briqueta del afirmado experimental CBR 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Briqueta del afirmado experimental CBR 

Briquetas con dosis de melaza de caña 



 
 

 

 

 

Briqueta del afirmado experimental CBR 

Briquetas con dosis de cloruro de calcio 



 
 

 

 

Zona de peaje cercano 

Estudio de tráfico en la estación de estudio 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conteo vehicular en el tramo de estudio 

Conteo vehicular en el tramo de estudio 



 
 

Anexo 7. Reporte de Turnitin programa antiplagio 
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