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RESUMEN 

El objetivo principal de este estudio fue analizar el impacto del MgCl2 y la melaza 

de caña en la optimización de la estabilización de caminos no pavimentados en los 

2 km de la ruta Junior Castañeda del sector San Carlos en Laredo - Trujillo. El tipo 

de investigación es aplicada de nivel descriptivo. Para la investigación se 

recogieron muestras de la vía para la investigación y se examinaron con diferentes 

concentraciones de MgCl2 y melaza de caña en dosis de 2%, 4%, 6% y 8%. El 

estudio proporciona las dosis óptimas y los resultados para cada producto en las 

concentraciones utilizadas en las pruebas, de acuerdo con las normas establecidas 

por el ministerio de transporte y comunicaciones. Las pruebas realizadas indicaron 

que el suelo es de tipo arcilloso con baja plasticidad. Se descubrió que la adición 

de cloruro de magnesio mejora significativamente la capacidad de carga del suelo 

en un 6%, mientras que la adición de melaza de caña muestra un mejor rendimiento 

en una dosis del 8%. Los resultados demostraron que ambos aditivos mejoran las 

propiedades del suelo. Por lo tanto, se concluyó que ambas adiciones en las dosis 

resultantes mejoran las propiedades del suelo en estudio. 

Palabras Clave: Estabilización de suelos, cloruro de magnesio, melaza de caña. 
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ABSTRACT 

The main objective of this study was to analyze the impact of MgCl2 and cane 

molasses in optimizing the stabilization of unpaved roads in the 2 km of the Junior 

Castañeda route in the San Carlos sector in Laredo. - Trujillo. The type of research 

is applied at a descriptive level. For the investigation, samples were collected from 

the road for investigation and examined with different concentrations of MgCl2 and 

cane molasses in doses of 2%, 4%, 6% and 8%. The study provides the optimal 

doses and results for each product at the concentrations used in the tests, in 

accordance with the standards established by the ministry of transportation and 

communications. The tests carried out indicated that the soil is clay type with low 

plasticity. The addition of magnesium chloride was found to significantly improve the 

bearing capacity of the soil by 6%, while the addition of cane molasses shows better 

performance at a dosage of 8%. The results showed that both additives improve soil 

properties. Therefore, it was concluded that both additions in the resulting doses 

improve the properties of the soil under study. 

Keywords: Soil stabilization, magnesium chloride, cane molasses.
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I. INTRODUCCIÓN

En años recientes, los estudios se han enfocado en analizar cómo los aditivos 

no tradicionales afectan las propiedades geotécnicas de los suelos en zonas 

tropicales (Inga et al., 2023). El tránsito continuo de vehículos de gran tonelaje 

contribuye de forma notable al desgaste de estas vías. Por ello, se llevan a cabo 

procedimientos de estabilización del pavimento con el objetivo de reducir el daño 

potencial al que están expuestos, consiguiendo al mismo tiempo un control eficaz 

(Ponce y Ramirez, 2023) 

Las capas de base y subbase no cohesionadas contribuyen al óptimo 

desempeño del pavimento vial al gestionar de manera eficiente la distribución de 

la carga generada por los vehículos, mejorando así su resistencia y durabilidad 

(Sabrin, et al. 2019). Dada la falta de trabajabilidad en los suelos naturales, es 

imperativo implementar técnicas experimentales para mejorarla y así cumplir con 

los requisitos de construcción (Abbas, et al. 2021). La infraestructura vial, crucial 

para la economía nacional, está directamente vinculada al alto valor de 

construcción y mantenimiento, sumado a los costos significativos derivados del 

deterioro de las carreteras (Asencio Mendoza, 2022). 

Por consiguiente, es esencial abordar y resolver los problemas asociados con 

las subrasantes y los materiales de construcción, buscando soluciones que no 

solo aumenten la durabilidad, sino que también contribuyan al ahorro de recursos 

naturales y minimicen las emisiones atmosféricas generadas por las actividades 

(Sarango, 2019). En este contexto, La investigación sobre la estabilización de 

suelos se plantea como una opción para sustituir los materiales tradicionales en 

las capas granulares de las carreteras (Alarcón, et al. 2020). Se reconoce que 

los suelos arenosos con contenido limoso presentan desafíos, caracterizados 

por una conexión frágil entre las partículas y una elevada capacidad capilar. 

Estos aspectos pueden dar lugar a un deterioro progresivo de la capa inferior del 

terreno (Muhammad, et al. 2019). 
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La elección de materiales locales para estabilizar el suelo existente puede reducir 

considerablemente los costos de construcción (Kumar Yadav, et al. 2017). El 

análisis de la estabilización y su impacto en el suelo proporciona información 

sobre el mecanismo de reacción con los aditivos, sus efectos en la resistencia, 

la mejora y el mantenimiento del contenido de humedad, así como sugerencias 

para los sistemas constructivos (A Review on Different Types Soil Stabilization 

Techniques, 2017). Durante las últimas tres décadas, las enzimas han 

demostrado ser eficaces como estabilizadores del suelo en la construcción de 

carreteras en diversos países (Fuller, et al. 2017). La efectividad de los aditivos 

está estrechamente relacionada con el peso unitario del suelo (Mirzababaei, et 

al. 2017). 

Las carreteras son infraestructuras viales y no solo conectan comunidades, 

ciudades y regiones, sino también son fundamentales para el desarrollo 

económico y social, es por ello que es esencial que estas se encuentren en 

condiciones óptimas, y la estabilización desempeña un papel crucial.  

En el año 2020, la Red Vial Nacional (RVN) experimentó un aumento de 212.2 

kilómetros en su extensión pavimentada en comparación con el año 2019, 

mientras que la Red Vial Departamental (RVD) aumentó en solo 0.4 kilómetros 

pavimentados. Por otro lado, la Red Vial Vecinal (RVV) sufrió una disminución 

de 18.2 kilómetros pavimentados, lo que significa que la cantidad de vías sin 

pavimentar en esa categoría se incrementó (Comex Perú, 2021). En el informe 

realizado por PERUCAMARAS destaca en el macrorregión norte, La Libertad 

(con un 5.5%) y Cajamarca (con un 3.6%) se observan los porcentajes más bajos 

de pavimentación (Peru Camaras, 2020).  

Ante lo expuesto se formula la siguiente pregunta en el problema de 

investigación: ¿De qué manera afecta el uso de la melaza de caña y cloruro de 

magnesio en la estabilización de suelos no pavimentados en Laredo - 2023? De 

igual manera los problemas específicos son: ¿Cuáles son las características 

del suelo del tramo en investigación?, ¿Qué efectos tiene añadir melaza de caña 

en concentraciones del 2%, 4%, 6% y 8% en las propiedades físicas y mecánicas 

del tramo en investigación?, ¿Qué efectos tiene añadir cloruro de magnesio en 
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concentraciones del 2%, 4%, 6% y 8% en las propiedades físicas y mecánicas 

del tramo en investigación? 

La presente investigación establece una justificación experimental, usando 

técnicas nuevas en la estabilización de suelos sin pavimentar adicionando 

melaza de caña y cloruro de magnesio para realizar un análisis comparativo, 

como justificación teórica se tiene que la estabilización mejora las propiedades 

mecánicas del camino, como la resistencia al tráfico y la durabilidad, basadas en 

principios científicos de la ingeniería, así también como  justificación 

económica los caminos estabilizados requieren menor mantenimiento en 

comparación con caminos sin tratar, lo que resulta en ahorros significativos a 

largo plazo para las autoridades de mantenimiento vial, así mismo como 

justificación social los caminos estabilizados mejoran la seguridad vial y 

finalmente como justificación practica la estabilización de suelos sin 

pavimentar garantiza una superficie más transitable.  

El estudio actual tiene como objetivo general: Analizar la comparación de la 

melaza de caña y cloruro de magnesio en la estabilización de suelos no 

pavimentados, Laredo – 2023. 

Los objetivos específicos son: OE1: Determinar la caracterización del suelo del 

tramo en investigación, OE2: Determinar qué efectos tiene añadir melaza de 

caña en concentraciones del 2%, 4%, 6% y 8% en las propiedades físicas y 

mecánicas del tramo en investigación, OE3: Determinar qué efectos tiene añadir 

cloruro de magnesio en concentraciones del 2%, 4%, 6% y 8% en las 

propiedades físicas y mecánicas del tramo en investigación. 

Como hipótesis se plantea que el uso de la melaza de caña como de cloruro de 

magnesio desempeña un papel importante en la mejora de estabilización de 

caminos sin pavimentar. 
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II. MARCO TEÓRICO

Las vías sin pavimentar pueden experimentar un deterioro en su capacidad de 

funcionamiento debido a la intensa circulación vehicular y las condiciones 

climáticas adversas. Así, al mejorar la subrasante, se producirá un incremento 

en las características mecánicas del pavimento, incluyendo esfuerzos, 

desplazamientos y la resistencia a los agrietamientos (Dhar, et al. 2021). 

En la investigación de Córdova y Sánchez (2021) , el propósito principal de este 

estudio fue examinar el efecto de la melaza de caña y el carbón molido en la 

mejora de suelos subrasante para una vía sin pavimentar en el distrito de Laredo, 

Trujillo. Se emplearon melaza de caña y carbón molido mineral como materiales 

de prueba, ya que se encontraban fácilmente en la región. La meta era averiguar 

cuál de estos dos materiales permitiría una dosificación adecuada para 

conseguir una mejora efectiva del suelo. Se realizaron pruebas con melaza al 

3%, 6% y 9% en peso del afirmado seco, y con carbón pulverizado mineral al 

3%, 6% y 9% en peso del afirmado seco. A través de un estudio comparativo, se 

determinaron las dosis óptimas y los efectos de cada material, siguiendo las 

normas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones. Luego de hacer 104 

pruebas en muestras obtenidas en el distrito de Laredo, se estableció que la 

melaza fue el mejorador más eficaz para el suelo, pues incrementó en todos los 

porcentajes usados en las muestras de referencia. 

Para los investigadores Alban y Saldaña (2022), el enfoque experimental 

aplicado en su estudio tenía como propósito examinar la comparación entre el 

uso de melaza de caña y cloruro de calcio en una superficie de trocha carrozable. 

En última instancia, los resultados indicaron que la adición de melaza de caña 

demostró un mejor rendimiento en el índice CBR, especialmente con la dosis 

más elevada, alcanzando un 8%. Este cambio llevó a una mejora significativa en 

la clasificación, pasando de una categoría regular-mala a excelente. 
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Dentro de la investigación de Carbajal (2020), realizó un estudio para evaluar 

cómo la adición de MgCl2 mejoraba los suelos del Anexo León Pampa, Tayacaja, 

Huancavelica, durante el año 2020. El propósito de este estudio era examinar el 

impacto de la adición de MgCl2 en la mejora de las características de los suelos 

de Huancavelica. Se utilizó el método científico con un enfoque aplicado y 

explicativo. Se llevó a cabo un experimento en el que se varió la cantidad de 

cloruro de magnesio en los suelos del Anexo León Pampa en Huancavelica. La 

muestra consistió en un tramo de 200 m de una carretera de tierra en el Anexo 

León Pampa, distrito de Colcabamba, provincia de Tayacaja, departamento de 

Huancavelica. El hallazgo más relevante fue que el cloruro de magnesio mejoró 

significativamente los suelos del Anexo León Pampa, Huancavelica. El 

tratamiento 2 (suelo con un 4% de MgCl2) fue el que presentó los mejores 

valores de Resistencia al Cortante no Consolidado (CBR), lo que resultó en un 

aumento de la capacidad de soporte del suelo y otros beneficios como la mayor 

retención de agua interna, la menor disgregación y la reducción de la emisión de 

polvo al colocarse en la subrasante. 

El objetivo de la investigación de Briones (2018), realizó un estudio para 

comparar el efecto de dos estabilizantes químicos, el cloruro de magnesio y el 

CaCl2, en la mejora de suelos arcillosos para afirmados. Para ello, se hicieron 

tres series de ensayos de laboratorio, que incluyeron CBR, Proctor modificado y 

Limites de Atterberg. Se usó un suelo natural como referencia, al que se le 

hicieron ensayos de humedad y análisis granulométrico por tamizado por lavado, 

y se le hicieron ensayos adicionales con la adición de los estabilizantes. El suelo 

natural o muestra patrón tenía un índice de plasticidad de 11.99%, una densidad 

máxima seca según Proctor modificado de 1.90 % y un CBR al 100% de 31.03%. 

Al agregar el 2% de CaCl2, el suelo mostró mejoras significativas en la 

resistencia al esfuerzo cortante y en las propiedades físicas y mecánicas: el 

índice de plasticidad a 5.93%, la densidad máxima seca según Proctor 

modificado subió a 1.92% y un CBR al 100% de 57.04%. Sin embargo, al agregar 

el 5% de MgCl2, el suelo presentó resultados diferentes: el índice de plasticidad 

a 11.36%, la densidad máxima seca según Proctor modificado a 2.05% y un CBR 

al 100% de 40.41%. Por lo tanto, este estudio concluyó que el CaCl2al 2% era 

más efectivo que el MgCl2 al 5% para mejorar la resistencia al esfuerzo cortante 
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y las propiedades físicas y mecánicas de un suelo arcilloso. 

En el estudio realizado por Carbajal, (2023) se utilizó el compuesto de cloruro de 

magnesio hexahidratado para la estabilización de suelos evidenciando que 

existe una determinada significancia, donde se pudo evidenciar que el 

tratamiento 2 fue de mayor resultado con un suelo de 4% de cloruro de 

magnesio, incrementando el soporte del suelo, también retuvo la humedad 

interna que evita su disgregación y la emisión de polvo cuando se coloque en la 

sobrante. 

La construcción de carreteras sobre suelos arcillosos blandos constituye un 

desafío significativo y es considerada una de las principales preocupaciones en 

ingeniería geotécnica. En este contexto, los avances recientes en nanociencia y 

nanotecnología han abierto nuevas fronteras tanto en la ciencia como en la 

ingeniería de materiales. Actualmente, se están desarrollando materiales 

avanzados con propiedades mejoradas tanto químicas como físicas, dotándolos 

de características únicas para su aplicación en la mejora de suelos (Sanchez, 

2023). 

En lo que se corresponde al marco teórico tenemos: El pavimento se define 

en esta investigación como una estratificación formada por varias capas, 

construida sobre el terreno de la vía, su propósito es resistir y distribuir las 

tensiones generadas por los vehículos, al tiempo que optimiza las condiciones 

de seguridad y confort para el tránsito. El diseño de esta estructura pavimentada 

se hace de manera que pueda transmitir las cargas aplicadas por las ruedas de 

los vehículos sin sobrepasar la capacidad de carga de la superficie subyacente. 

Además, se busca proporcionar una experiencia de conducción satisfactoria, 

resistencia adecuada contra hundimientos, deslizamientos y fisuras, así como 

niveles apropiados de reflexión de luz y niveles reducidos de ruido (Mejía-de-

Gutiérrez, 2023). Cuando se logra una característica granulométrica adecuada 

mediante la incorporación de elementos correspondientes a la banda 

granulométrica del suelo, se genera fricción y cohesión en el elemento final 

superior (Sergio, et al. 2018). La mejora de las características técnicas ha sido 

ampliamente practicada a través de la estabilización química, que implica la 

adición de un aglutinante al suelo (Coudert, et al. 2019). Este proceso modifica 

las propiedades mecánicas e ingenieriles del suelo, y su efectividad está 

vinculada a la capacidad de los aditivos para reaccionar con la mezcla del suelo. 
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Por lo tanto, la elección de un aditivo específico depende del tipo de suelo, el 

propósito del servicio requerido y las condiciones ambientales circundantes 

(Evans, et al. 2021). 

El conocimiento del suelo en proyectos de construcción reviste una importancia 

fundamental para anticipar y comprender el comportamiento futuro del terreno, 

tanto durante la fase de construcción como posteriormente, con el fin de evitar 

cualquier eventualidad imprevista. Todas las construcciones dependen en cierta 

medida del suelo como su fundamento, y en algunos casos, lo emplean como un 

componente estructural integral, como en el caso de diques, terraplenes, presas 

de tierra y carreteras, entre otros ejemplos. Es razonable anticipar que no todos 

los tipos de suelos responderán de manera homogénea a las mismas 

condiciones impuestas por una construcción o su entorno circundante. Esto se 

debe a las variaciones en los tipos de suelos disponibles, así como a sus 

diferencias en estructura, origen, composición y antecedentes geológicos. 

Algunos suelos requieren un análisis particular en el proceso de planificación de 

un proyecto debido a los posibles efectos adversos que pueden surgir al 

modificar sus condiciones in situ, como es el caso de los suelos expansivos o 

colapsables. Un sistema de categorización de suelos cumple la función de 

establecer un vocabulario estandarizado para comunicar de manera precisa las 

características generales de los suelos, que, dada su amplia diversidad, resulta 

impracticable describir de manera pormenorizada de forma individual. Su 

objetivo principal radica en la categorización y agrupación de los suelos que 

comparten propiedades físicas, mecánicas e hidráulicas similares. Estos suelos 

se clasifican en función del tamaño de sus partículas, y se pueden distinguir en 

cuatro tipos principales: gravas, arenas, limos y arcillas (Zapata, 2018). 
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Tabla 1 

Clasificación de suelos según tamaños de sus partículas (medidas en mm). 

CLASIFICACIÓN 
DE SUELOS 

NORMA 
IRAM 10535 

MIT SUCS 
ASTM 
D3282 
93/97 

Gravas 5 a 75 >2 4.75 a 75 2 a 75 

Arenas 0.075 a 5 0.06 a 2 0.075 a 4.75 0.075 a 2 

Limos 

< 0.075 

0.002 a 0.060 

< 0.075 < 0.075 

Arcillas < 0.002 

Fuente: Tomada de Geología y Geotécnica (p, 27) por Zapata, 2018. Universidad 

Nacional de Rosario. 

El propósito del "Manual de Ensayo de Materiales" consiste en ofrecer un 

conjunto de pautas y métodos estandarizados para realizar pruebas, tanto en 

laboratorios como en el terreno, orientados a los materiales empleados en 

proyectos de infraestructura vial. Esta meta busca garantizar que el rendimiento 

de dichos materiales se ajuste a los criterios de calidad definidos en los estudios 

y sea acorde con las exigencias específicas de las obras y las labores de 

mantenimiento vial (Manual de Ensayo de Material, 2018). 

Análisis granulométrico de suelos por tamizado: Se exponen el 

procedimiento utilizado para identificar las porciones de suelo que atraviesan los 

diversos tamices de la serie utilizados en la prueba, a incluir el tamiz de 74 mm 

(Nº 200). A través del análisis granulométrico, es posible acceder a datos 

cruciales como el origen, las propiedades mecánicas y la determinación de la 

abundancia de los diferentes granos en función de su tamaño en la escala 

granulométrica. Esta escala se emplea para categorizar los diámetros de las 

partículas de un árido, separándolos mediante el uso de tamices (Cotecno, 2023) 

Determinación del contenido de humedad de un suelo: Este análisis describe 

el método para calcular el porcentaje de peso de agua que existe en un suelo en 



19 

relación con el peso de sus partículas sólidas. Consiste en secar una muestra de 

suelo húmedo en un horno regulado a una temperatura de 110 ± 5 ºC hasta que 

su peso se estabilice. El peso final del suelo seco se considera como el peso de 

las partículas sólidas, y la diferencia de peso ocasionada por el secado se 

atribuye al peso del agua. Es esencial evaluar el contenido de humedad en los 

suelos, ya que este constituye un indicador crucial para planificar su utilización. 

Este parámetro refleja la respuesta del material, especialmente en suelos de 

granos finos como limos y arcillas, donde pueden ocurrir cambios volumétricos, 

deformaciones, variaciones en la resistencia y respuestas mecánicas ante la 

presencia o ausencia de humedad (Martinez Rojas, 2020). 

La presencia de agua en los vacíos de un suelo tiene un impacto significativo en 

el comportamiento de los suelos finos, destacando la necesidad de determinar 

su cantidad y comparar este contenido de agua con un estándar de 

comportamiento del suelo. En este sentido, los límites de consistencia, también 

conocidos como Límites de Atterberg, desempeñan un papel crucial, ya que 

proporcionan información sobre el comportamiento ingeniero del suelo al 

conocer su contenido de agua en relación con estos límites. Al considerar los 

límites de consistencia, los constructores pueden anticipar el comportamiento del 

suelo y determinar en qué casos puede ser utilizado como material de 

construcción (Rosales Hurtado, 2021). 

Determinación del límite liquido de los suelos: La consistencia relativa o 

índice de liquidez de un suelo se puede expresar mediante sus límites líquido y 

plástico junto con su humedad natural. Además, estos límites se pueden 

combinar con el porcentaje de partículas menores que 2 µm para obtener su 

número de actividad. 

Determinación del límite plástico (l.p.) de los suelos e índice de plasticidad 

(i.p.): Este análisis es fundamental en varios sistemas de clasificación de suelos 

de ingeniería para describir las partes más finas de los suelos, tal como se refleja 

en los apéndices de clasificación SUCS y AASHTO. También se utiliza para 

identificar la fracción granular en los materiales de construcción, de acuerdo con 

la norma ASTM D1241. Los valores del límite líquido, límite plástico e índice de 
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plasticidad de los suelos se utilizan a menudo, ya sea por separado o en 

combinación con otras características del suelo, para establecer correlaciones 

con su comportamiento en ingeniería, como la compresibilidad, permeabilidad, 

capacidad de compactación, tendencia a la contracción-expansión y resistencia 

al corte. 

Cbr de suelos: Este método de evaluación se utiliza para calcular la resistencia 

potencial de la subbase, la subbase y el material base que se emplearán en la 

construcción de pavimentos en carreteras y pistas de aterrizaje. El valor del CBR 

(California Bearing Ratio) que se obtiene a través de esta prueba se convierte en 

un componente crucial en varios métodos de diseño de pavimentos. Este índice 

se emplea para analizar la capacidad de soporte de los suelos que constituyen 

la subrasante, así como las capas de base, subbase y afirmado. Asimismo, este 

método también comprende ensayos dirigidos a determinar las relaciones entre 

el peso unitario y la humedad, usando un equipo modificado para este fin. 

Tabla 2 

Clasificación de los suelos de acuerdo al valor de CBR. 

CBR 
CLASIFICACIÓN 

GENERAL 
USOS 

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN 

UNIFICADO AASHTO 

0-3 Muy pobre Subrasante MH,OL, CH, OH A5,A6,A7 

3-7 Pobre a regular Subrasante ,CH,MH,OL, OH A4,A5,A6,A7 

7-20 Regular Sub-base OL,CL,ML,SC,SM,SP A2,A4,A6,A7 

20-50 Bueno 
Base, 

Subbase 
W,SM,SP,GP, 

GM,GC, 
A1b,A2-

5,A3,A2-6 

>50 Excelente Base La GW, GM 
A1-a,A2-

4,A3 

Nota. *Valores propuestos por CBR. Fuente: Adaptado de un trabajo de 

investigación (p, 36) por Paredes, 2023. Universidad Técnica de Ambato. 

Proctor modificado: Este método de prueba se enfoca en las técnicas de 

compactación utilizadas en los laboratorios con el objetivo de establecer la 

relación entre el contenido de agua y el peso unitario seco de los suelos, lo que 

resulta en una curva de compactación. Este procedimiento implica compactar los 

suelos en un molde con un diámetro de 101,6 o 152,4 mm (4 o 6 pulgadas) 
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utilizando un pistón que aplica una fuerza de 44,5 N (10 lbf) al descender desde 

una altura de 457 mm (18 pulgadas), generando de esta manera una energía de 

compactación. La compactación supone un aumento en la densidad del material, 

produciendo beneficios importantes que incluyen un aumento en la capacidad de 

carga del suelo, la dificultad para la infiltración del agua, la reducción del 

esponjamiento y la contracción del suelo, así como la prevención del hundimiento 

(Aldana, 2021). 

La estabilización del suelo tiene como objetivo mejorar de manera duradera 

las características físicas, mecánicas y de resistencia del mismo. El proceso de 

diseño para lograr la estabilización con aditivos involucra la clasificación del 

suelo, la determinación del tipo y cantidad de estabilizante a utilizar, así como la 

definición del procedimiento a seguir durante la estabilización. La elección del 

método de diseño depende del propósito previsto para el suelo estabilizado. La 

estandarización de pautas para la estabilización de materiales se torna 

desafiante, especialmente dado que existen numerosos métodos de diseño de 

pavimentos disponibles (Ponce y Ramírez, 2023). Esto es de particular 

importancia en el ámbito de la construcción de pavimentos, ya que implica un 

incremento en la resistencia al corte del suelo de acuerdo con los requisitos 

específicos del proyecto y la necesidad de cumplir con estos requisitos bajo 

condiciones ambientales y de tráfico particulares. Resulta esencial tratar el suelo 

adecuadamente para superar los desafíos adversos (Darga Kumar, et al. 2019). 

Tabla 3 

Propósitos de la estabilización de suelos. 

Fuente: (Quezada Osoria , 2017) 

Propósitos de la estabilización de los suelos con la finalidad de 

pavimentación 

Incrementar la fuerza del suelo, sus características geotécnicas y su capacidad 
de sustentación. 

Disminuir la cohesión en suelos que poseen una alta cohesión. 

Mejorar la cohesión en suelos que tienen una baja cohesión, como las arenas. 

Reducir la plasticidad del suelo. 
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Tipos estabilización de suelos: La estabilización de suelos es un método 

orientado a mejorar las características físicas, químicas y mecánicas del suelo 

natural. A través de estos procesos de estabilización, se puede alterar una o 

varias propiedades del suelo, tales como el control de su expansión, el 

fortalecimiento de su resistencia, la reducción de su plasticidad, la disminución 

de su permeabilidad y la prevención de la erosión. entre otras. Se tiene 3 tipos 

de estabilización: La estabilización mecánica implica la compresión del suelo 

mediante métodos estáticos o dinámicos con el propósito de incrementar su 

densidad, mejorar su resistencia mecánica y reducir tanto su porosidad como su 

permeabilidad. Así mismo, la estabilización física implica la alteración de las 

propiedades del suelo mediante la modificación de algunas de sus 

características para proporcionarle nuevas cualidades estructurales. Dentro de 

los métodos físicos se incluye la utilización de materiales conocidos como geos 

sintéticos, como los geotextiles, que suelen estar fabricados a partir de fibras 

sintéticas como el poliéster o el polipropileno. Finalmente, La estabilización 

química implica la incorporación al suelo de materiales adicionales o sustancias 

químicas con el fin de alterar sus características, ya sea a través de una reacción 

fisicoquímica o mediante la creación de una estructura que aglutine las partículas 

del suelo (F. Rivera, et al. 2020). 

La estabilización química se logra mediante la utilización de diversos 

materiales o subproductos con propiedades cementosas, como la ceniza de 

bagazo y la cal (Adnan, et al. 2023). La industria de la caña de azúcar, que 

produce una variedad de materias primas y productos secundarios a partir de la 

fabricación de panela o azúcar, se encuentra con desafíos tecnológicos. Estos 

desafíos se centran principalmente en el uso ineficiente y la subutilización del 

bagazo, la cachaza y la cachaza deshidratada (Lagos, et al. 2019). Además, la 

caña de azúcar se distingue por su habilidad para adaptarse a diversos tipos de 

suelos, condiciones climáticas y topografías (Lagos, et al. 2022).  

Como material químico estabilizante de suelos tenemos: La caña de azúcar es 

una especie tropical que forma parte de la familia de las gramíneas, una clase 

de hierba grande que está relacionada con cultivos como el sorgo y el maíz. En 
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el tallo de la caña de azúcar se guarda un líquido rico en sacarosa, que es un 

componente esencial para la elaboración de azúcar. La melaza de caña de 

azúcar se refiere a las sustancias finales o residuos que se producen durante el 

proceso de cristalización del azúcar. La melaza es un líquido viscoso y pegajoso, 

y su formación implica el proceso de evaporación y posterior cristalización 

(Millones-Chapoñan et al., 2023). Durante la era de la industrialización, la 

generación de grandes volúmenes de residuos necesitaba un manejo adecuado. 

Para mitigar el desafío de la disposición, el aprovechamiento de estos desechos 

en proyectos de construcción se convierte en un factor crucial (Combined Effects 

of Molasses-Lime Treatment on Poor Quality Natural Gravel Materials Used for 

Sub-Base and Base Course Construction). 

El cloruro de magnesio, Es un compuesto de cloruro que se manifiesta en 

forma de cristales blancos y tiene una gran afinidad química con el agua. Tiene 

la capacidad de absorber cantidades considerables de agua, formando una 

solución al entrar en contacto con el aire. Sus características lo hacen apto para 

funcionar como estabilizador químico en montones de partículas, al absorber y 

retener la humedad ambiental. Este proceso contribuye a aumentar la tensión 

superficial del agua y a disminuir la presión del vapor de agua (Viamonte y Yucra, 

2023) 

Tabla 4 

Composición química del cloruro de magnesio. 

    COMPONENTES PRINCIPALES 

Cloro 29 - 32.8% 

Magnesio 10 - 12.8% 

Agua 50 - 55% 

COMPONENTES SECUNDARIOS 

Sodio 0.5 – 2.5% 

Sulfato 0.0 – 2.0% 

Potasio 0.3 – 3.8% 

Litio 0.2 – 1.1% 

Nota. *Componentes del cloruro de magnesio. Fuente: Adaptado de un trabajo 

de investigación (p, 32) por Carbajal, 2023. Universidad Peruana de los Andes. 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

La investigación es aplicada y su objetivo encontrar mediante el saber científico, 

las formas que permiten identificar una demanda identificada y concreta (PUCP, 

2021).  El enfoque cuantitativo tiene como finalidad recolectar y analizar datos 

para responder a cuestiones de investigación y contrastar hipótesis establecidas 

previamente (Ñaupas, et al. 2018). 

Diseño de investigación 

Los estudios experimentales son los que se basan en la modificación 

intencionada de algunas variables (independientes) y la observación y el análisis 

de sus efectos sobre otras variables (dependientes) por parte del investigador 

(Hernández y Mendoza, 2018). La presente investigación tendrá un 

experimental. 

3.2 Variables y operacionalización 

3.2.1  Variable dependiente: 

Estabilización de suelos no pavimentados 

Definición conceptual: 

Optimiza las características físicas del suelo a través de una combinación de 

procesos mecánicos y la aplicación de productos químicos, ya sean de origen 

natural o sintético (Ponce y Ramírez, 2023). 

Definición operacional: 

Se identifico y evaluó la zona de laredo para el recojo de muestras para llevarlas 

al laboratorio. 

Indicadores: 

CBR, Contenido de humedad, Límites de Atterberg, Granulometría, Proctor 
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modificado. 

V.I 1: Melaza de caña

V.I 2: Cloruro de magnesio

Definición conceptual: 

La melaza de caña es un producto orgánico que se usa principalmente de forma 

manual para evitar la formación de polvo en caminos con tráfico vehicular ligero 

y pesado, este producto tiene buen rendimiento en épocas secas y es adecuado 

para zonas con poca lluvia, sobre todo zonas áridas (Ulate, 2017). 

Se trata de un método natural para controlar el polvo en las carreteras, que 

implica la creación de soluciones salinas utilizando bischofita, que es una forma 

de cloruro de magnesio (Zambrano Cabello, 2017). 

Escala de medición: 

Sera la razón. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población:  

Es un grupo de individuos o elementos que comparten características similares 

o comunes, las cuales pueden ser evaluadas a través de métodos técnicos,

típicamente basados en la observación de estos elementos (Cabezas, et al. 

2018) 

Muestra: 

La muestra es un sub conjunto o parte del universo con características que se 

requieren en el trabajo de investigación, cuyo objetivo es definir el número 

muestral (Ñaupas, et al. 2018). 
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La muestra consiste en un tramo de 2 km de camino sin pavimentar en la vía 

Junior Castañeda de la zona San Carlos en Laredo, se llevaron a cabo 2 

excavaciones en el suelo, de las cuales se realizó 15 pruebas a la muestra sin 

ningún tratamiento, 9 pruebas a la muestra con 2%, 4%, 6% y 8% de melaza de 

caña y 9 pruebas a la muestra con 2%, 4%. 6% y 8% de MgCl2. En total, se 

obtuvieron 51 pruebas para cada variable en cada excavación. 

Tabla 5 

Cantidad de ensayos. 

Ensayos Cantidad de ensayos 

Muestra sin tratamiento 2% 4% 6% 8% 

Humedad natural (%) 3 

Análisis de granulometría 3 

Límites de atterberg 3 3 3 3 3 

Cbr 3 3 3 3 3 

Proctor modificado 3 3 3 3 3 

Total de Ensayos 51 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6 

Cantidad de ensayos por calicata en laboratorio. 

Muestreo: 

En investigaciones experimentales, es común utilizar un método de muestreo no 

probabilístico que depende de la conveniencia y el juicio de los investigadores 

(Ñaupas, et al. 2018) 

N° Calicatas Cantidad De Ensayos 

1 51 

2 51 

Total de Ensayos 102 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Las técnicas de obtención de datos se refieren a los métodos utilizados para 

adquirir información de diversas maneras. En este estudio en particular, se optó 

por la observación como la técnica adecuada para recopilar la información de 

manera efectiva (Hernández y Mendoza, 2018). 

Instrumentos 

Un instrumento es el medio empleado para documentar la información o datos 

asociados a las variables de investigación (Olivos, 2023). 

3.5 Procedimiento 

Para el estudio, se hicieron 2 calicatas de 1.50 m a lo largo de los 2 km del tramo 

en estudio. La excavación se realizó con mano de obra y herramientas manuales. 

De cada calicata se extrajeron 10 muestras, las cuales se analizaron en el 

laboratorio de suelos. Estas muestras comprendieron tres sin tratamiento con 

melaza de caña y cloruro de magnesio y 3 con tratamiento de cada uno de estos 

estabilizadores. Posteriormente, se llevaron a cabo las pruebas pertinentes y se 

recopilaron datos que permitieron validar, evidenciar o refutar la hipótesis 

propuesta en este estudio de investigación. Al final, se cotejaron todas las 

variaciones observadas entre la muestra original y las que contenían la adición 

de ambos estabilizadores. 
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Figura 1 

Gráfico de procedimiento. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los análisis se realizaron en un laboratorio con certificación adecuada. Para una 

mejor comprensión de datos, se procesó en tablas y gráficos usando el programa 

Excel 2023 y SPSS para cálculo de las estadísticas usando el método estadístico 

ANOVA. 

3.7. Aspectos éticos 

El estudio siguió los principios éticos de la “Resolución del Consejo Universitario 

N° 0126-2017/UCV de la Universidad Cesar Vallejo” (2017). En la investigación, 

se citaron correctamente todas las fuentes bibliográficas, títulos y autores, y se 

usó la investigación de campo solo para este fin. Además, se respetó el medio 

ambiente al realizar las actividades, se redujeron los posibles problemas y se 

cuidó de no perjudicar a nadie. 

PROCEDIMIENTO

Reconocimiento de 
la zona

Se selecciono la 
vía Junior 

Castañeda en la 
zona de San 

Carlos - Laredo.

Planteo de 
calicatas

Se realizaron dos 
calicatas.

Ensayos de 
laboratorio

Contenido de 
humedad, Analisis 

granulometrico, 
Limites de 

Atterberg, Proctor 
modificado, Cbr.

Obtención del 
MgCl2

Obtención de la 
Melaza de Caña
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IV. RESULTADOS

Se llevaron a cabo excavaciones en la vía Junior Castañeda en la zona San 

Carlos en el distrito de Laredo con el propósito de obtener muestras, las cuales 

fueron remitidas a un laboratorio para su posterior análisis. 

Tabla 7 

Ubicación de las muestras. 

Calicata Coordenadas Ubicación 

C - 01 S 8° 04’ 36.9’’ W 78° 56’ 25.1’’ Laredo 

C - 02 S 8° 07’54.7’’ W 78° 94’ 85.3’’ Laredo 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 8 

Ubicación de los estabilizantes. 

Espécimen Empresa Ubicación 

Melaza de caña Agroindustrial Laredo Laredo 

Cloruro de magnesio Oregon Lima 

Fuente: Elaboración propia 

4.1 OE1: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo del tramo en 

investigación. 

Tabla 9 

Resultados físicos y mecánicos de C-01. 

Características 
C - 01 

Físico – Mecánicas 

LL (%) ASTM – D 4318 25.35% 

LP (%) ASTM – D 4318 19.16% 

IP (%) 5.19% 

Grava 31.1% 

Arena 54.1% 

Finos 14.8% 

Clasificación SUCS ASTM – D2216 SC - SM 

Clasificación AASHTO A 1 - b 

Proctor Estándar ASTM – D1557 MDS 2.050 
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Nota. El tipo de suelo encontrado en la C-01 es Arena limo arcilloso según SUCS. 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10 

Resultados físicos y mecánicos de C-02. 

Nota. El tipo de suelo encontrado en la C-02 es Arena limo arcilloso según SUCS. 
Fuente: Elaboración propia 

De las muestras extraídas a las dos calicatas se observa que el mayor porcentaje 

está en el contenido de arena. Los resultados para la C-01 y la C-02 fueron 

54.1% y 54.5% correspondientemente.  

OCH (%) 8.89% 

CBR 
100% 12.8 

95% 10.8 

Características 
C - 02 

Físico – Mecánicas 

LL (%) ASTM – D 4318 25.20% 

LP (%) ASTM – D 4318 19.47% 

IP (%) 5.73% 

Grava 32.4% 

Arena 54.5% 

Finos 13.1% 

Clasificación SUCS ASTM – D2216 SC - SM 

Clasificación AASHTO A 1 - b 

Proctor Estándar ASTM – D1557 
MDS 2.049 

OCH (%) 8.58% 

CBR 
100% 11.4 

95% 9.9 
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Figura 2 

Curva granulométrica C-01. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3 

Curva granulométrica C-02. 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2 OE2: Determinar qué efectos tiene añadir melaza de caña en 

concentraciones del 2%, 4%, 6% y 8% en las propiedades físicas y mecánicas 

del tramo en investigación. 

Tabla 11 

 Resultados de límites de Atterberg con Melaza de caña en la C-01. 

Límites de 

Atterberg 
Muestra 

M + 2% 

MC 

M + 4% 

Mc 

M + 6% 

MC 

M + 8% 

MC 

LL 25.35 24.24 23.90 23.97 23.51 

LP 19.16 19.37 19.14 19.30 19.68 

IP 5.19 4.87 4.76 4.67 3.83 

Fuente: Elaboración propia 

Como se muestra en la tabla 11, el IP disminuye al aumentar el porcentaje de 

melaza de caña. La muestra patrón tiene un IP de 5.19%, que se reduce a 4.87% 

con el 2% de Melaza de caña reduce a 4.76% con el 4% de Melaza de caña, a 

4.57% con el 6% de Melaza de caña y a 3.83% con el 8% de Melaza de caña. 

Esto indica que la mayor reducción de índice de plasticidad se logra con el 8% 

de Melaza caña. 

Tabla 12 

Resultados de límites de Atterberg con Melaza de caña en la C-02. 

Límites de 

Atterberg 
Muestra 

M + 2% 

MC 

M + 4% 

Mc 

M + 6% 

MC 

M + 8% 

MC 

LL 25.20 24.80 24.65 24.37 23.93 

LP 19.47 19.41 19.69 19.56 19.80 

IP 5.73 5.39 4.96 4.81 4.13 

Fuente: Elaboración propia 

Como se muestra en la tabla 12, el IP disminuye al aumentar el porcentaje de 

melaza de caña. La muestra patrón tiene un IP de 5.73%, que se reduce a 5.39% 

con el 2% de Melaza de caña, a 4.96% con el 4% de Melaza de caña, a 4.81% 

con el 6% de Melaza de caña y a 4.13% con el 8% de Melaza de caña. Esto 

indica que la mayor reducción de índice de plasticidad se logra con el 8% de 

Melaza caña. 
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Tabla 13 

Resultado Proctor modificado con Melaza de caña C-01. 

Proctor- Melaza de Caña 

Calicata 
Muestra M + 2% MC M + 4% MC M + 6% MC M + 8% MC 

MDS OCH MDS OCH MDS OCH MDS OCH MDS OCH 

C - 01 

2.050 8.89 2.097 8.81 2.112 8.62 2.142 8.97 2.171 7.81 

2.049 
8.90 2.098 8.85 2.114 8.61 2.147 8.95 2.179 7.80 

5.051 
8.88 2.092 8.82 2.107 8.64 2.139 8.98 2.171 7.81 

Promedio 2.050 8.89 2.096 8.82 2.111 8.62 2.143 8.97 2.174 7.807 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 13 muestra que la densidad seca de la C-01 se incrementó al añadirle 

un 8% de Melaza de Caña, alcanzando un valor de 2.174 gr/cm³. Esto supone 

un aumento del 6.05% en comparación con la muestra sin Melaza de Caña. El 

nivel óptimo de humedad se logró con una concentración del 8% de Melaza de 

Caña, que redujo el contenido de humedad en un -12.18% respecto al inicial. 

Tabla 14 

Resultado Proctor modificado con Melaza de caña C-02. 

Proctor - Melaza de Caña 

Calicata 
Muestra M + 2% MC M + 4% MC M + 6% MC M + 8% MC 

MDS OCH MDS OCH MDS OCH MDS OCH MDS OCH 

C - 02 

2.049 8.58 2.092 8.89 2.106 8.59 2.139 8.52 2.173 7.97 

2.50 
8.57 2.097 8.88 2.113 8.51 2.141 8.45 2.178 7.95 

2.48 
8.59 2.090 8.90 2.104 8.62 2.137 8.54 2.168 7.99 

Promedio 2.049 8.58 2.093 8.89 2.108 8.57 2.139 8.50 2.173 7.97 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 14 muestra que la densidad seca de la C-01 se incrementó al añadirle 

un 8% de Melaza de Caña, alcanzando un valor de 2.173 gr/cm³. Esto supone 

un aumento del 6.05 % en comparación con la muestra sin Melaza de Caña. El 

nivel óptimo de humedad se logró con una concentración del 8% de Melaza de 

Caña, que redujo el contenido de humedad en un -7.11% respecto al inicial. 
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Tabla 15 

Resultados de CBR de C-01. 

Cbr - Melaza de Caña 

Calicata 
Muestra M + 2% MC M + 4% MC M + 6% MC M + 8% MC 

95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 

C - 01 

10.8 12.4 12.8 16.8 13.2 17.3 17.2 20.4 17.8 21.3 

10.7 
12.4 12.9 17.0 14.5 17.6 17.5 20.9 18.3 21.8 

10.9 
12.3 12.5 16.4 12.8 16.8 16.8 20.0 17.8 21.1 

Promedio 10.8 12.4 12.7 16.7 13.5 17.2 17.2 20.4 18.0 21.4 

Fuente: Elaboración propia 

El CBR de la C-01, que indica la capacidad del suelo para soportar cargas, se 

presenta en la tabla 15. Al añadir un 8.00% de Melaza de Caña al suelo, se 

obtuvo el mayor incremento en el CBR. El valor del CBR dependió de la densidad 

seca del suelo, siendo de 21.4% para el 100% y de 18.0% para el 95%. Esto 

supone un incremento del 72.4% con el CBR al 100% respecto a la muestra 

patrón y un 66.67% para el CBR al 95%. 

Tabla 16 

Resultados de CBR de C-02. 

Cbr - Melaza de Caña 

Calicata 
Muestra M + 2% MC M + 4% MC M + 6% MC M + 8% MC 

95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 

C - 02 

9.9 11.4 13.9 16.0 15.0 17.0 17.6 20.1 16.3 21.5 

9.8 
11.4 14.2 16.5 15.3 17.4 17.8 20.3 16.6 22.1 

9.9 
11.3 13.6 15.8 14.8 16.7 17.3 19.9 15.9 21.1 

Promedio 9.9 11.4 13.9 16.1 15.0 17.0 17.6 20.1 16.3 21.6 

Fuente: Elaboración propia 

El CBR de la C-02, que indica la capacidad del suelo para soportar cargas, se 

presenta en la tabla 16. Al añadir un 6.00% de Melaza de Caña al suelo, se 

obtuvo el mayor incremento en el CBR. El valor del CBR dependió de la densidad 

seca del suelo, siendo de 20.1% para el 100% y de 17.6% para el 95%. Esto 

supone un incremento del 76.31% con el CBR al 100% respecto a la muestra 
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patrón y un 77.7% para el CBR al 95%. 

4.3 OE3: Determinar qué efectos tiene añadir cloruro de magnesio en 

concentraciones del 2%, 4%, 6% y 8% en las propiedades físicas y 

mecánicas del tramo en investigación. 

Tabla 17 

Resultados de límites de Atterberg con MgCl2 en la C-01 

Límites de 

Atterberg 
Muestra 

M + 2% 

MgCl2 

M + 4% 

MgCl2 

M + 6% 

MgCl2 

M + 8% 

MgCl2 

LL 25.35 24.30 24.17 24.15 23.49 

LP 19.16 19.20 19.15 19.22 18.67 

IP 5.19 5.10 5.02 4.93 4.82 

Fuente: Elaboración propia 

Como se muestra en la tabla 17, el IP disminuye al aumentar el porcentaje de 

MgCl2. La muestra patrón tiene un IP de 5.19%, que se reduce a 5.10% con el 

2% de MgCl2, a 5.02% con el 4% de MgCl2, a 4.93% con el 6% de MgCl2 y a 

4.82% con el 8% de MgCl2. Esto indica que la mayor reducción de índice de 

plasticidad se logra con el 8% de Mgcl2. 

Tabla 18 

Resultados de límites de Atterberg con MgCl2 en la C-02. 

Límites de Atterberg Muestra 
M+ 2% 

MgCl2 

M + 4% 

MgCl2 

M + 6% 

MgCl2 

M + 8% 

MgCl2 

LL 25.20 29.47 24.67 24.41 24.14 

LP 19.47 19.52 19.65 19.58 19.60 

IP 5.73 5.45 5.02 4.83 4.54 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 18 muestra el efecto de agregar diferentes porcentajes de MgCl2 en el 

IP del suelo, que es una medida de la plasticidad. Al aumentar el porcentaje de 

MgCl2, se reduce el IP del suelo. El IP original del suelo era 5.73, y se redujo a 

5.05 con 2.00% de MgCl2, a 5.02 con 4.00% de MgCl2, a 4.83 con 6.00% de 

MgCl2 y a 4.54 con 8.00% de MgCl2. La mayor reducción en el IP se logró con 

la adición de 8.00% de MgCl2. 
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Tabla 19 

Resultado Proctor modificado con MgCl2 C-01. 

Proctor – MgCl2 

Calicata 
Muestra M + 2% MgCl2 M + 4% MgCl2 M + 6% MgCl2 

M + 8% 
MgCl2 

MDS OCH MDS OCH MDS OCH MDS OCH MDS OCH 

C - 01 

2.050 8.89 2.068 8.80 2.079 8.54 2.088 8.58 2.072 8.37 

2.051 
8.90 2.070 8.79 2.070 8.79 2.093 8.61 2.076 8.36 

2.049 
8.88 2.063 8.77 2.075 8.68 2.086 8.59 2.069 8.39 

Promedio 2.050 8.89 2.067 8.787 2.075 8.67 2.089 8.59 2.072 8.37 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede ver en la tabla 19, la densidad seca de la C-01 aumentó cuando 

se le agregó 6% de MgCl2, obteniendo un valor de 2.089 gr/cm³. Este resultado 

representa un incremento del 1.90 % respecto a la muestra de referencia. El 

contenido de humedad óptimo se determinó con una concentración del 8% de 

MgCl2, que mostró una reducción del -5.85% en comparación con el nivel de 

humedad inicial.  

Tabla 20 

Resultado de Proctor Modificado con MgCl2 C-02. 

Proctor – MgCl2 

Calicata 
Muestra M + 2% MgCl2 M + 4% MgCl2 M + 6% MgCl2 

M + 8% 
MgCl2 

MDS OCH MDS OCH MDS OCH MDS OCH MDS OCH 

C - 02 

2.049 8.58 2.062 8.53 2.071 8.44 2.083 8.37 2.069 8.63 

2.051 
8.90 2.067 8.52 2.075 8.42 2.088 8.35 2.072 8.62 

2.049 
8.88 2.059 8.63 2.066 8.51 2.077 8.38 2.066 8.64 

Promedio 2.049 8.58 2.063 8.56 2.071 8.46 2.083 8.37 2.069 8.63 

Fuente: Elaboración propia 

Se muestra la tabla 20 de la C-02, donde se aprecia el efecto del MgCl2 sobre la 

compactación del suelo. Al incrementar la cantidad de MgCl2 en un 6%, se logró 

el mayor nivel de compactación, con un valor de 2.083 gr/cm³. Este resultado fue 

un 1.66% superior al de la muestra de referencia. La humedad óptima del suelo 
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para la C-02 se redujo al agregar un 06% de MgCl2, según se muestra en la 

tabla 20. Esta adición provocó una disminución de -2.45% en la humedad óptima, 

en comparación con la muestra original.  

Tabla 21 

Resultados de CBR de C-01. 

Cbr – MgCl2 

Calicata 
Muestra 

M + 2% 
MgCl2 

M + 4% 
MgCl2 

M + 6% 
MgCl2 

M + 8% MgCl2 

95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 

C - 01 

10.8 12.4 11.8 13.8 13.4 15.3 16.0 18.9 13.2 17.4 

10.7 
12.4 12.0 14.0 13.4 15.3 16.5 19.1 13.7 18.0 

10.9 
12.3 11.4 13.6 12.9 14.8 15.6 18.5 12.9 17.1 

Promedio 10.8 12.4 11.7 13.8 13.2 15.1 16.0 18.8 13.3 17.5 

Fuente: Elaboración propia 

La C-01 muestra los efectos de agregar 6% de MgCl2 al suelo en el CBR, que 

es una medida de la resistencia. El CBR aumenta con la densidad seca del suelo, 

siendo 16.0% para el 95% y 18.8% para el 100%. 

Tabla 22 

Resultados CBR de C-02. 

Cbr – MgCl2 

Calicata 
Muestra 

M + 2% 
MgCl2 

M + 4% 
MgCl2 

M + 6% 
MgCl2 

M + 8% MgCl2 

95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 

C - 02 

9.9 11.4 11.9 14.1 13.6 16.0 16.4 18.5 14.2 16.4 

9.8 
11.4 12.2 13.7 13.8 15.2 16.8 19.0 14.5 16.7 

9.9 
11.3 11.7 13.2 13.3 14.5 16.0 18.1 14.0 16.0 

Promedio 9.9 11.4 11.9 13.7 13.6 15.2 16.4 18.5 14.2 16.4 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 22 muestra el CBR de la C-02, que es una medida de la resistencia del 

suelo. Al agregar 6.00% de MgCl2 al suelo, se logró la mayor mejora en el CBR. 

El CBR varió según la densidad seca del suelo, siendo 16.40% para el 95% y 

18.50%. 
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4.4 Comparativo 
 
 
 

Gráfica 1 

Comparación de Cbr entre la C-01 y C-02 con Cloruro de Magnesio. 

Muestra M + 02% de MgCl2 M + 04% de MgCl2 M + 06% de MgCl2 M + 08% de MgCl2

C - 01 10.8 11.7 13.2 16 13.3

C - 02 9.9 11.9 13.6 16.4 14.2
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Nota. Se presenta las comparaciones de CBR donde se le agrega cloruo de magnesio 

a las C-01 y C-02. Fuente: Elaboracion propia 

 

El CBR de las muestras C-01 y C-02 se muestra en la gráfica 1, donde se aprecia 

que el suelo tiene la mayor resistencia cuando se le añade el 6.00% de MgCI2. 

Este aditivo incrementa el CBR en un 48.15 % para la C-1 y en un 65.66% para 

la C-02, en comparación con la muestra sin aditivo. 
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Gráfica 2 

Comparación de Cbr entre la C-01 y C-02 añadiendo Melaza de Caña. 

Muestra M + 02% de MC M + 04% de MC M + 06% de MC M + 08% de MC

C - 01 10.8 12.7 13.5 17.2 18

C - 02 9.9 13.9 15.00 17.6 16.3
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Nota. Se presenta las comparaciones de CBR donde se le agrega Melaza de caña a 

las C-01 y C-02. Fuente: Elaboracion propia 

El CBR de las muestras C-01 y C-02 se muestra en la gráfica 2, donde se aprecia 

que el suelo tiene la mayor resistencia cuando se le añade el 8.00% de Melaza 

de Caña. Este aditivo incrementa el CBR en un 66.67 % para la C-1 y en un 

64.65% para la C-02, en comparación con la muestra sin aditivo. 
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V. DISCUSIÓN

1. El presente estudio empezaremos discutiendo con la normativa vigente 

Manual de Carreteras: Diseño Geométrico DG-2018, de acuerdo a las 

características del suelo patrón donde las 2 calicatas de investigación tienen 

resultados parecidos, por lo tanto, de acuerdo a la clasificación SUCS es una 

arcilla de plasticidad baja, en cuanto al CBR al 95% se obtuvo un valor de 6.90% 

por lo que se ubica dentro de los rangos de muy pobre a regular según la 

normativa para la presente investigación. Así mismo, se comparó los resultados 

obtenidos por los investigadores Córdova y Sánchez (2021), los investigadores 

analizaron un suelo de características similares al presente estudio, ambos 

clasificaron el suelo de fundación como Arena Limo – Arcillas de acuerdo a la 

clasificación SUCS. De acuerdo a los resultados de ensayos de laboratorio estos 

se asemejan a nuestra investigación, donde los investigadores obtuvieron 

valores de 6% y 11% en cuanto al IP para las calicatas 01 y 02 respectivamente, 

mientras que los resultados obtenidos en la presente investigación se obtuvieron 

valores de 5.19% y de 5.73% para la calicata 01 y 02 respectivamente. Mientras 

que el Cbr obtenido por los investigadores tuvo valores de 6.9% y 7.1% al 95% 

para la C1 y C2 respectivamente, mientras que para nuestra investigación hay 

un aumento del Cbr al 95% de 10.8% y 9.90% respectivamente para la Calicata 

01 y 02. 

2. En la tabla 4.11 del Manual de carreteras Sección Suelos y Pavimentos R.D. 

N°10-2014-MTC/14 correspondiente a la categoría de sub rasante se validan los 

resultados promedios obtenidos del suelo natural de la calicata 01 -02 con un 

Cbr promedio al 100% de 12.10% clasificándolo como una sub rasante buena. 

Por lo tanto, según los datos promedios obtenidos con el tratamiento y adición 

de MgCl2 se obtuvo al 2% un cbr de 13.75, al 4% un cbr de 15.15, al 6% un cbr 

de 18.65 y finalmente al 8% un cbr de 16.95. Por lo que coinciden con los 

parámetros permitidos para una sub rasante buena. 

3. El presente estudio se comparó con la investigación de Briones (2018) en 

cuanto a un porcentaje similar de adición de MgCl2 al suelto patrón, donde 

demostró que al añadir 5% de MgCl2 a un suelo patrón arcilloso obtuvo valores 
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de LL de 28%, en el caso del IP obtuvo 11.36% y un Cbr de 40.41% cumpliendo 

los estándares mínimos que indica la norma Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción EG-2013 para la estabilización. Al compararlo con 

nuestra investigación donde obtuvimos un suelo de características similares y 

utilizar una dosis similar a la de la investigadora como la del 4% de MgCl2 de 

nuestra investigación, los resultados no presentan similitud en cuanto a los 

valores promedios obtenidos de acuerdo al Limite Liquido donde se obtuvo 

24.42%, un valor de 5.02% para el IP y un Cbr de 15.15 según los ensayos de 

laboratorio. 

4. Dentro de los resultados de la investigación de Carbajal (2020), en cuanto a

la MDS en los estudios del investigador considera valores de 1.935 para el suelo 

natural, al añadir cloruro de magnesio al 3% obtuvo valores de 1.947, al 4% de 

1.973 y al 5% de 1.92. Así mismo, para el OCH el suelo natural obtuvo valores 

de 12.35, al añadir 3% de MgCl2 un valor de 12.33, al 4% de MgCl2 un valor de 

12.35 y al 5% MgCL2 de 10.60. Por lo tanto, comparando los resultados 

promedios de la presente investigación se determinó una similitud con el 

mencionado autor en cuanto a la Máxima Densidad Seca con resultados de 2.05 

para el suelo natural, de 2.065 para el 2% de adición de MgCl2, valores de 2.073 

para el 4% de MgCl2, valores de 2.086 para el 6% de MgCl2 y para el 8% un 

resultado de 2.071. Sin embargo, la presente investigación no concuerda a los 

datos promedios obtenidos para el Optimo Contenido de Humedad dando como 

resultado para el suelo natural de 8.735%, valores de 8.673 para el 2% de adición 

de MgCl2, valores de 8.565 para el 4% de adición de MgCl2, valores de 8.48 

para el 6% de MgCl2 y para el 8% un resultado de 8.50. 

5. Comparando los resultados del Optimo Contenido de Humedad en la

investigación de Saldaña y Alban (2022), la muestra patrón tuvo un resultado de 

10.57%, presentando una disminución con la dosis de 2% de un valor de 9.99% 

hasta alcanzar un valor de 9.27% con la dosis de 8% de melaza de caña. 

Además, se observó un incremento en la densidad máxima seca, para las 

muestras tratadas con melaza de caña (2%, 4%, 6% y 8%), de acuerdo con la 

norma ASTM D1557. Los resultados indicaron un aumento en la densidad 

máxima seca desde 1.983 g/cm3 en la muestra patrón hasta 2.075 g/cm3 en la 
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muestra 2%. Este aumento continuó progresivamente hasta alcanzar un valor de 

2.275 g/cm3 en la muestra 8%. Estos resultados presentaron gran similitud con 

la presente investigación donde se obtuvieron resultados promedios de Optimo 

Contenido de Humedad para la muestra patrón de 8.735% presentando una 

disminución de 7.888 % para la dosis de 8% añadido de melaza de caña. En 

cuanto a la MDS promedio para la muestra patrón de ambas calicatas, se obtuvo 

un resultado de 2.049% mientras que se presenta una disminución a 2.173% con 

las dosis de 8% de melaza de caña. 

 
6. Con respecto a determinar las propiedades mecánicas del suelo añadiendo 

melaza de caña en diferentes porcentajes con respecto a la muestra patrón, el 

estudio realizado por Saldaña y Alban (2022) los autores concluyeron que la 

adicción de melaza de caña mostró mejores resultados con la dosis mayor del 

8% ya que tuvo un aumento de su CBR al 100% MDS del 60.70%, 

respectivamente. Así mismo, comparando los resultados con la actual 

investigación, se confirmó que la melaza de caña al 8% es viable para el aumento 

de las características mecánicas en la estabilización del suelo teniendo como 

resultados un CBR promedio al 100% MDS del 21.5%. Lo que afirmó que el uso 

de la mayor dosis es el que obtuvo mejor comportamiento en el suelo.  

 

7. En la investigación de Cahuana Freddy (2016) al añadir 2% de melaza de 

caña al suelo obtuvieron un valor de CBR al 100% de la MDS de 90.20%, 

mientras que al 4% se obtuvo un valor de 92%, para la dosis de 6% de obtuvo 

un valor de 93%. Al analizar las dosificaciones optimas verificaron que la 

dosificación adecuada de melaza de caña es utilizando el 6% con respecto al 

suelo patrón. Por lo tanto, este resultado difiere a los resultados obtenidos en 

nuestra investigación, ya que dentro de nuestros resultados se obtuvo una dosis 

optima de 8% añadiendo melaza de caña al suelo patrón que tuvo un aumento 

de su CBR al 100% MDS del 72.4%. 

 

8. En el artículo científico de Pradera, Mery y Novoa, menciona una diversidad 

considerable de materiales para estabilizar los suelos sin pavimentar, realizando 

estabilizaciones para mejorar las propiedades del suelo. Desde la perspectiva 

del investigador, concluyó que el uso de cloruro de magnesio en proporciones 
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adecuadas mejora las características y propiedades del suelo. Por lo tanto, esto 

es corroborado con nuestra investigación, ya que el resultado obtenido es 

favorable en cuanto al suelo estabilizado al 8% utilizando el aditivo mencionado 

en el artículo científico, mejorando las propiedades físico-mecánicas del suelo 

en estudio.  

9. Dentro del articulo científico de Nima, Ahmad y Aminaton; investigaron la

resistencia y las características de los suelos tropicales estabilizándolos con 

MgCl2 en solución. Desde el punto de vista de los investigadores, concluyeron 

que la cantidad optima de su suelo estabilizado con MgCl2 al 5% tiene mayor 

fuerza en el mejoramiento de las propiedades físico – mecánicas. De igual modo, 

la investigación de dichos autores, tiene similitud con los resultados obtenidos 

en nuestra investigación. Donde obtuvo un valor de 18.65 para el CBR añadiendo 

6% de MgCl2 lo que aportó importantes beneficios en el mejoramiento de las 

propiedades del suelo estabilizado. 

10. En el artículo científico de Quezón y Mamuye (2018), tuvieron como

problemática evaluar la resistencia del suelo utilizando melaza de caña para 

mejorar las propiedades de un suelo natural con grava de mala calidad. 

Establecieron utilizar una dosis del 8% obteniendo un cbr de 28.16% para su 

investigación donde los resultados indicaron que no es recomendable para una 

capa de base por lo tanto no es adecuada en estos tipos de suelos. Sin embargo, 

esto se difirió con la presente investigación al obtener como resultado un suelo 

areno limo arcilloso, los resultados fueron favorables con la dosis indicada al 8% 

con un Cbr al 100% de 21.50% ya que mejoraron las propiedades de nuestro 

suelo, demostrando un aumento en su capacidad de soporte.  
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VI. CONCLUSIONES

1. Se llegó a la conclusión que, al comparar los efectos de la melaza y el MgCl2,

la resistencia al soporte del suelo medida por el CBR al 100% MDS con las 

muestras muestra diferencias significativas añadidas, se tuvo un incremento de 

CRB al 6% de MgCl2. Por lo tanto, la dosis de 8% de melaza de caña tiene un 

mejor comportamiento con valores promedios de Cbr al 100% de 21.5%. Por lo 

que se puede decir que ambas son efectivas en la estabilización de suelos según 

la dosis de resultado. 

2. Para conocer las características físicas y mecánicas del suelo, se excavaron

dos calicatas en diferentes puntos del área de estudio. los dos estudios clasifican 

el suelo de origen como Arena Limo – Arcillas según SUCS. Los ensayos 

realizados indican que el suelo de las calicatas 01 y 02 es una arcilla de baja 

plasticidad (CL) con un IP de 5.19 y 5.73 respectivamente. La densidad máxima 

seca (MDS) es de 2.050 para C-1 y 2.049 para C-2. El CBR para C-1 es de 10.8 

para el 95% y 12.80 para 100%, y el CBR para C-2 es de 9.9 para el 95% y 11.4 

para 100%. 

3. Se determinó que la melaza de caña en una dosis del 8% es viable para el

aumento de las características mecánicas en la estabilización del suelo 

presentando un aumento de CBR natural promedio al 100% de 11.75% con 

respecto al valor de 21.5% de la dosis adecuada. 

4. Se concluyó que la incorporación de MgCl2 en proporciones del 2%, 4%, 6%

y 8% influye de manera significativa en la capacidad de soporte del suelo, por lo 

tanto, el porcentaje optimo es de 6% dando un valor promedio de Cbr al 100% 

de 18.65% correspondiente para la estabilización. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Los futuros tesistas deberán realizar un proceso de inspección visual para

hallar las propiedades físicas, en el que se detectarán los eventuales 

asentamientos, deslizamientos, etc. Se recomienda seguir el capítulo 5 del 

Manual Para El Diseño de Caminos No Pavimentados de Bajo Volumen De 

Tránsito, que tiene fines exploratorios, para realizar un análisis más detallado de 

las características mecánicas de la vía Junior Castañeda, ubicada en la zona 

San Carlos de Laredo – Trujillo. 

2. Se sugiere hacer más estudios con porcentajes superiores al 8% para

alcanzar un porcentaje de CBR adecuado que se ajuste a lo que indica el Manual 

De Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia Y Pavimentos. 

3. Se sugiere tener mucho cuidado con la cantidad de agua que se añade

durante las pruebas para conseguir la humedad óptima y la MDS del suelo con 

la incorporación de MgCl2.  

4. Se recomienda realizar una combinación de ambas dosis para determinar un

nuevo comportamiento mecánico en el suelo. 

5. Se sugiere mantener la solución de melaza de caña en temperatura

ambiente para no afectar sus propiedades. 
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ANEXOS: 

ANEXO 1: Matriz de Operacionalización de variable 

Fuente: Elaboración propia 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

CLORURO DE 
MAGNESIO 

Se trata de un método natural para 
controlar el polvo en las carreteras, 

que implica la creación de soluciones 
salinas utilizando bischofita, que es 
una forma de cloruro de magnesio 

(Zambrano Cabello, 2017). 

En las muestras extraídas se añadirá los 
porcentajes de dosificaciones 

correspondientes para lograr aumentar la 
capacidad de resistencia del suelo y 

analizar la estabilidad. 

ADICIÓN DE CLORURO DE 
MAGNESIO 

2% 

RAZÓN 

4% 

6% 

8% 

PROPUESTA DE DISEÑO 

2000 metros de camino sin 
pavimentar en la vía Junior 
Castañeda de la zona San 

Carlos en Laredo – TRUJILLO. 

ESTABILIZACIÓN DE 
SUELOS NO 

PAVIMENTADOS 

Mejora las propiedades físicas del 
suelo mediante una mezcla de 

procesos mecánicos y productos 
químicos (naturales y sintéticos) 

(Manual de ensayos de materiales, 
2016). 

Se identifico y evaluó la zona de laredo 
para el recojo de muestras para llevarlas 

al laboratorio. 

PROPIEDADES FÍSICAS 

GRANULOMETRIA 

RAZÓN 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

PROPIEDADES 
MECÁNICAS 

PROCTOR 

CBR 

MELAZA DE CAÑA 

La melaza de caña es un producto 
orgánico que se usa principalmente 

de forma manual para evitar la 
formación de polvo en caminos con 

tráfico vehicular ligero y pesado, este 
producto tiene buen rendimiento en 
épocas secas y es adecuado para 
zonas con poca lluvia, sobre todo 

zonas áridas (Ulate, 2017) 

En las muestras extraídas se añadirá los 
porcentajes de dosificaciones 

correspondientes para lograr aumentar la 
capacidad de resistencia del suelo y 

analizar la estabilidad. 

ADICIÓN DE MELAZA DE 
CAÑA 

2% 

RAZÓN 

4% 

6% 

8% 

PROPUESTA DE DISEÑO 

2000 metros de camino sin 
pavimentar en la vía Junior 
Castañeda de la zona San 

Carlos en Laredo – TRUJILLO. 
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Anexo 2: Matriz de consistencia. 

Fuente: Elaboración propia 

TÍTULO PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MUESTRA 
TIPO DE 

INVETIGACIÓN 

A
N

Á
L

IS
IS

 C
O

M
P

A
R

A
T

IV
O

 D
E

 L
A

 E
S

T
A

B
IL

IZ
A

C
IÓ

N
 D

E
 S

U
E

L
O

S
 N

O
 

P
A

V
IM

E
N

T
A

D
O

S
 E

M
P

L
E

A
N

D
O

 M
E

L
A

Z
A

 D
E

 C
A

Ñ
A

 Y
 C

L
O

R
U

R
O

 D
E

 M
A

G
N

E
S

IO
, 

L
A

R
E

D
O

 -
 2

0
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3
 

P. GENERAL O. GENERAL

Como 
hipótesis se 

plantea que el 
uso de la 
melaza de 

caña como de 
cloruro de 
magnesio 

desempeña un 
papel 

importante en 
la mejora de 

estabilización 
de caminos 

sin 
pavimentar. 

CLORURO DE 
MAGNESIO 

ADICIÓN DE 
CLORURO DE 

MAGNESIO 

2% 
La muestra consiste en un 
tramo de 2000 metros de 
camino sin pavimentar en la 
vía Junior Castañeda de la 
zona San Carlos en Laredo, 
se llevaron a cabo 2 
excavaciones en el suelo, de 
las cuales se realizó 15 
pruebas a la muestra sin 
ningún tratamiento, 9 
pruebas a la muestra con 
2%, 4%, 6% y 8% de melaza 
de caña y 9 pruebas a la 
muestra con 2%, 4%. 6% y 
8% de MgCl2. En total, se 
obtuvieron 51 pruebas para 
cada variable en cada 
excavación. 

E
X

P
E

R
IM

E
N

T
A

L
 

¿De qué manera 
afecta el uso de la 
melaza de caña y 
cloruro de magnesio 
en la estabilización 
de suelos no 
pavimentados en 
Laredo - 2023? 

Analizar la 
comparación de la 
melaza de caña y 
cloruro de magnesio 
en la estabilización 
de suelos no 
pavimentados, 
Laredo – 2023. 

4% 

6% 

8% 

PROPUESTA DE 
DISEÑO 

2000 metros de 
camino sin 

pavimentar en la vía 
Junior Castañeda 

de la zona San 
Carlos en Laredo – 

TRUJILLO. 

P. ESPECÍFICOS O. ESPECÍFICOS

¿Cuáles son las 
características del 
suelo del tramo en 
investigación? 

Determinar la 
caracterización del 
suelo del tramo en 
investigación. 

ESTABILIZACIÓN 
DE SUELOS NO 
PAVIMENTADOS 

PROPIEDADES 
FÍSICAS 

GRANULOMETRÍA 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD ¿Qué efectos tiene 

añadir melaza de 
caña en 
concentraciones del 
2%, 4% y 6% en las 
propiedades físicas 
y mecánicas del 
tramo en 
investigación? 

Determinar qué 
efectos tiene añadir 
melaza de caña en 
concentraciones del 
2%, 4%, 6% y 8% 
en las propiedades 
físicas y mecánicas 
del tramo en 
investigación. 

LIMITES DE 
CONSISTENCIA POBLACION 

PROPIEDADES 
MECÁNICAS 

PROCTOR 

En este proyecto de 
investigación, se 
consideró como 
población a los 2000 
metros de camino sin 
pavimentar en la vía 
Junior Castañeda de la 
zona San Carlos en 
Laredo – Trujillo. 

CBR 

MELAZA DE 
CAÑA 

ADICIÓN DE 
CLORURO DE 

MAGNESIO 

2% 

4% 

6% 

8% 

¿Qué efectos tiene 
añadir cloruro de 
magnesio en 
concentraciones del 
2%, 4% y 6% en las 
propiedades físicas 
y mecánicas del 
tramo en 
investigación? 

Determinar qué 
efectos tiene añadir 
cloruro de magnesio 
en concentraciones 
del 2%, 4%, 6% y 
8% en las 
propiedades físicas 
y mecánicas del 
tramo en 
investigación. 

PROPUESTA DE 
DISEÑO 

2000 metros de 
camino sin 

pavimentar en la vía 
Junior Castañeda 

de la zona San 
Carlos en Laredo – 

TRUJILLO. 
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Anexo 3:  Informe técnico para recolección de los datos. 
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Panel fotográfico 

Excavación para obtener muestras en la C-02 

Dosificación de cloruro de magnesio 
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Aditivo Melaza de Caña 

Ensayo Proctor 
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Excavación para obtener muestras en la C-01 

Muestras para análisis 



247 

Verificación de tamices 
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Anexo 4: Matriz de evaluación de Juicio de Expertos 
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Anexo 5: Validación de hipótesis mediante análisis estadístico 

Para contrastar la hipótesis nula (Ho), se aplica el análisis de varianzas 

(ANOVA), que es una técnica estadística. 

C-01 MgCl2
Anova

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

Cuadrática 
F 

Probabi
lidad 

Valor 
crítico F 

Entre grupos 47.31066667 4 11.82766667 
106.87

6506 
3.6718E-

08 
3.4780496

91 
Dentro de los 
grupos 1.106666667 10 0.110666667 

Total 48.41733333 14 

C-02 MgCl2
Anova

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

Cuadrática 
F 

Probabi
lidad 

Valor 
crítico F 

Entre grupos 72.47333333 4 18.11833333 
256.391

5094 
4.99751E-

10 
3.4780496

91 
Dentro de los 

grupos 
0.706666667 10 0.070666667 

Total 73.18 14 

Estos son los resultados obtenidos, para la prueba F es mucho mayor que el 

valor critico por lo tanto se debe rechazar la hipótesis nula, los tratamientos 

tienen un efecto significativo con MgCl2 en el CBR para el tipo de suelo SC – SM 

para la C-01 y C-02. 
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C-01 Melaza de Caña
Anova

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

Cuadrática 
F 

Probabi
lidad 

Valor 
crítico F 

Entre grupos 110.753333 4 27.68833333 
131.849

2063 
1.31792E-

08 
3.4780496

91 
Dentro de los 

grupos 
2.1 10 0.21 

Total 112.853333 14 

C-02 Melaza de Caña
Anova

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

Cuadrática 
F 

Probabi
lidad 

Valor 
crítico F 

Entre grupos 103.902667 4 25.97566667 
378.286

4078 
7.27883E-

11 
3.4780496

91 
Dentro de los 

grupos 
0.68666667 10 0.068666667 

Total 104.589333 14 

Estos son los resultados obtenidos, para la prueba F es mucho mayor que el 

valor critico por lo tanto se debe rechazar la hipótesis nula, los tratamientos 

tienen un efecto significativo con Melaza de caña en el CBR para el tipo de suelo 

SC – SM para la C-01 y C-02. 


