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Resumen 

La presente investigación se orienta con el ODS N.º 11: Ciudades y Comunidades 

Sostenibles, teniendo como objetivo determinar la influencia de vinaza de caña de azúcar 

en estabilización de subrasante de vía vecinal LI 736 San Idelfonso, Trujillo 2024, siendo 

una investigación aplicada con enfoque cuantitativo y diseño experimental; en ese 

sentido, la población consideró la vía vecinal LI 736 San Idelfonso, siendo la muestra 

evaluada 10.8 km. Producto de la evaluación, se obtuvo que la vía se constituye 

principalmente de arenas limosas, siendo el tramo más crítico, el compuesto por limos 

inorgánicos con arenas muy finas, presentando éste último una MDS 1.83 g/cm3 y un 

CBR de 7.0 al 95% y 9.0 al 100% con 0.1” de penetración, y con adición de vinaza al 6% 

presento una MDS 2.02 g/cm3 ; sin embargo, el CBR denotó valores de 3.2 al 95% y 4.3 

al 100% con 0.1” de penetración. Concluyendo así que la adición de vinaza de caña de 

azúcar influye de forma positiva incrementando la MDS y reduciendo el OCH; no 

obstante, su uso queda limitado a zonas donde las vías no se encuentren expuestas a 

condiciones de alta humedad y/o altas tasas de precipitación. 

Palabras clave: Estabilización de suelos, vinaza de caña de azúcar, sub rasante, 

adiciones químicas en suelos. 
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Abstract 

This research is oriented to SDG No. 11: Sustainable Cities and Communities, with the 

objective of determining the influence of sugarcane vinasse on subgrade stabilization of 

the LI 736 San Idelfonso neighborhood road, Trujillo 2024, being applied research with a 

quantitative approach and experimental design; in this sense, the population considered 

the LI 736 San Idelfonso neighborhood road, being the evaluated sample 10.8 km. As a 

result of the evaluation, it was obtained that the road is mainly made up of silty sands, 

being the most critical section, the one composed of inorganic silts with very fine sands, 

the latter presenting an MDS 1. 83 g/cm3 and a CBR of 7.0 at 95% and 9.0 at 100% with 

0.1” of penetration, and with the addition of 6% vinasse it presented an MDS 2.02 g/cm3 

; however, the CBR denoted values of 3.2 at 95% and 4.3 at 100% with 0.1” of 

penetration. Thus, concluding that the addition of sugar cane vinasse has a positive 

influence on increasing the MDS and reducing the OCH; however, its use is limited to 

areas where the roads are not exposed to high humidity and/or high precipitation rates. 

Keywords: Subgrade, soil stabilization, sugar cane vinasse, chemical additions to soils.
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I. INTRODUCCIÓN

El suelo es descrito de diversas formas, enfocándose primordialmente desde la óptica 

de la ingeniería, se especifica como una mezcla compuesta de materia orgánica y 

minerales ubicado en la corteza terrestre, cumpliendo una función de soporte para las 

distintas obras que el hombre ha desarrollado a lo largo del tiempo. En el presente es la 

más importantes para el desarrollo económico y social de los pueblos es el sector vial, 

puesto que permite la conexión entre comunidades rurales y urbanas de diferentes partes 

del ámbito geográfico Avilés y Cherres (2022). Sin embargo, el suelo en condiciones 

naturales, tiende a deformarse bajo solicitaciones de cargas directas o a las transmitidas 

por las capas superiores (pavimento), esto debido a que, en muchos casos, no posee la 

adecuada resistencia; la misma que debe poseer valores o condiciones que no 

desciendan bajo ninguna circunstancia de las cargas que soportará, adicionalmente es 

sabido que las condiciones de humedad contenida en el suelo puede modificar 

ampliamente la resistencia del mismo Ospina (2019). Es por ello que mediante la 

estabilización del suelo se intenta, en primer lugar, lograr que, dentro de condiciones 

estándares, la retención de agua por parte del suelo varíe entre intervalos muy pequeños 

Cabezas (2020). A nivel internacional se han desarrollado numerosas averiguaciones 

respecto de la estabilización de suelos naturales mediante diferentes productos o sub 

productos. Tal es el caso que existe documentación respecto del uso de cemento, 

productos bituminosos, diferentes clases de resinas y plásticos, los cuales demostraron 

estabilizar el terreno disminuyendo la proporción de agua retenida por el suelo Chomba 

y Vásquez (2022). Por consiguiente, el problema esencial que enfrentan los caminos no 

pavimentados sin tratamiento de estabilización alguno, radica en la necesidad de 

mantenimientos frecuentes. Por otra parte, existen investigaciones anteriores que 

demuestran que los caminos no pavimentados estabilizados adquieren un mayor periodo 

de vida útil, lo cual reduce los costos de mantenimiento. López y Ambrosini (2021); en 

ese sentido, la estabilización de los suelos enfocada en vías y/o caminos no ha tenido 

un gran progreso, principalmente debido a la disponibilidad de materiales 

convencionales; no obstante, existen lugares con escases o con elevados costos de 

explotación y/o transporte, lo que hace de necesidad difundir nuevas técnicas de 

estabilización que sean factibles social, económica y ambientalmente Ricra (2022). La 
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realidad peruana, se presenta complejas condiciones geográficas a lo largo de todo su 

territorio Pacori, (s. f.), las mismas que plantea grandes desafíos a la vida cotidiana y a 

la producción agrícola, condiciones características como costa desértica, sierra con 

valles y pendientes escabroso, y una selva ecológicamente endeble con suelos poco 

aptos para la agricultura y la construcción de infraestructura de transporte. Esta geodesia 

ha ocasionado a lo largo del tiempo poblaciones con altos grados de incomunicación y 

apartamiento, así como enormes problemas a los gobiernos para ocuparse de dicho 

problema en todo el territorio nacional Tuesta (2020). Por tal motivo, el Perú refleja bajos 

niveles de servicio de transitabilidad en las vías en general, especialmente en las 

denominadas vías vecinales o vías no pavimentadas, que afectan sustancialmente los 

niveles de desarrollo económico y limitan el acceso a bienes y servicios de la población 

Cordova (2019). Dichas vías se encuentran bajo administración de las municipalidades 

Distritales, las mismas que presentan serias limitaciones presupuestales, por lo cual es 

sustancial contar con nuevas tecnologías de mejoramiento y mantenimiento tanto 

preventivo cuanto correctivo de las vías bajo su jurisdicción, éstas nuevas tecnologías 

deberán involucrar principalmente un costo inferior frente a las opciones tradicionales 

Cordova y Sánchez (2021). En ese sentido, surge como alternativa con subproductos 

industriales como la vinaza para estabilización de suelos, resultante de la obtención de 

etanol en la manufactura licorera, partiendo de la utilización sostenida de la caña de 

azúcar con el propósito de mejorar los niveles de servicio de las vías vecinales Cusco y 

Condo (2023). La Vinazas de la caña de azúcar, originado por las fábricas licoreras 

durante el mecanismo de destilación del mosto fermentado, para la consecución de 

alcohol; el remanente o derivado es un líquido con un gran contenido de sólidos 

suspendidos, de color marrón o café oscuro, sabor a malta y olor a miel final Angeles y 

Chacon (2021). Considerando que normalmente se origina entre una decena a decena 

y media de vinaza por cada litro de alcohol producido, a partir de los equipos disponibles 

en la destilería, es de vital importancia ver opciones para su reutilización en el área de la 

ingeniería Quispe (2021). En consecuencia, la investigación utilizó el sub producto vinaza 

de cañamiel como agente estabilizador de la sub rasante de la vía vecinal LI 736 San 

Idelfonso; por tanto, se planteó como cuestión ¿Cómo influye la vinaza de caña de azúcar 

en la estabilización de la subrasante de la vía vecinal LI 736 San Idelfonso - Trujillo 2024? 
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Por ende, la investigación tiene su justificación práctica en la utilización de fundamentos 

técnicos y teóricos respecto de la reutilización de la vinaza como agente químico 

estabilizador del suelo natural, la investigación sirve como solución al inadecuado 

servicio de transitabilidad vehicular; asimismo, la investigación sirve como antecedente 

para futuras intervenciones de mejoramiento en caminos vecinales de bajo tránsito. La 

justificación técnica reside en una nueva alternativa para la construcción de vías de bajo 

tránsito, las cuales tradicionalmente resultan en reemplazo del material de sub rasante 

derivando en un incremento sustancial del presupuesto debido a partidas de extracción, 

acarreo y transporte de material de préstamo; razón por la cual, la presente investigación 

constituye una opción técnica más eficiente y viable para lograr la estabilización. 

Asimismo, tiene una justificación económica puesto que la vinaza al ser un sub producto 

(desecho), el costo de adquisición resulta muy accesible comparado a otros tipos de 

estabilizadores. Por otra parte, tiene como justificación social, existe un deficiente acceso 

a servicios de transitabilidad, constituyendo un enorme problema a la sociedad; por lo 

cual se busca interconectar las vías no pavimentadas tanto en zonas urbanas cuanto, en 

zonas rurales, con el objetivo de optimizar las vías de comunicación, incrementando así 

los estándares de vida de las poblaciones aledañas a la vía en estudio. Por consiguiente, 

se planteó el objetivo general, determinar la influencia de vinaza de cañamiel en 

estabilización de subrasante de vía vecinal LI 736 San Idelfonso, Trujillo 2024. 

Considerando además, 04 objetivos específicos, clasificar el terreno natural de la 

subrasante  de la vía vecinal LI 736 conforme a las normas SUCS y AASHTO, establecer 

las caracteristicas mecánicas del suelo natural de la subrasante  de la vía vecinal LI 736, 

definir las caracteristicas mecánicas del tramo más desfavorable del terreno de la 

subrasante de la vía vecinal LI 736 con añadidura de 3%, 6%, 9% y 12% de vinaza de 

cañamiel y analizar la modificación de las caracteristicas mecánicas del terreno con la 

adición 3%, 6%, 9% y 12% de vinaza respecto del terreno natural de  la subrasante de 

la vía vecinal LI 736 San Idelfonso, teniendo como hipótesis la incorporación de vinaza 

de cañamiel como influye de forma positiva en la estabilización de la subrasante de vía 

vecinal LI 736 San Idelfonso, Trujillo 2023. Como antecedentes internacionales, Amunga 

(2021) en su estudio analizó métodos para la estabilidad de materiales con presencia de 

gravas adicionando melaza de caña en proporciones de 1%, 2%, 3% y 4% del peso seco. 
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Teniendo como objetivo principal establecer la viabilidad del uso de melaza para lograr 

estabilizar suelos con presencia de laterita para capa de rodadura de grava en caminos 

sin pavimentar en los condados de Butere y Mumias (Kenia), para ello estableció en 

primera instancia, las cualidades físicas y mecánicas del material gravoso de laterita, 

además de caracterizar las propiedades químicas de la melaza. Obteniendo como como 

resultado que el estudio se desarrolló sobre un terreno clasificado, según norma SUCS, 

como grava bien graduada (GW) con un índice de humedad óptimo de 14,6%, dando 

una MDS de 1712 kg/m3. Asimismo, las adiciones de 1%, 2%, 3% y 4% denotó valores 

de MDS de 2140, 2475, 2230 y 2000 kg/m3 respectivamente; por consiguiente, el estudio 

concluye que la estabilización de suelos de laterita se obtiene con una añadidura de 2% 

de vinaza de cañamiel. Bhardwaj et al. (2021) refiere que la estabilización con enzimas 

es un método para incrementar la resistencia de suelos arcillosos; por ende, el 

investigador empleó melaza de cañamiel y arena residual resultante de procesos de 

fundición. En ese sentido, el investigador empleo una muestra de suelo de Dangar (India) 

aplicando las pruebas ASTM D6913-04 y ASTM D422-63 para determinar la curva de 

gradación del suelo arcilloso; además, analizó los limites líquidos, plástico e índice de 

plasticidad, igualmente consideró el óptimo contendido de humedad y la máxima 

densidad seca, efectuando mezclas del suelo expansivo con combinaciones del 5%, 

10%, 15% y 20% de melaza de caña con 20% de arena de fundición residual, con el 

objetivo de analizar cambios volumétricos del suelo expansivo. Obteniendo como 

resultado que, el terreno materia de la investigación, la clasificación SUCS a arcillas 

inorgánicas de alta plasticidad (CH), además el análisis determinó que los valores de 

límite líquido (LL), límite plástico (LP) e índice de plasticidad (IP) fueron de 54%, 21% y 

33% respectivamente, presentando contenido de humedad optimo (OCH) de 16,8% y 

una máxima densidad seca (MDS) de 1.70 gr/cm3. En tal sentido, la adición de 20% de 

melaza de caña y 20% de arena residual disminuyo en 136% los porcentajes de los 

límites de Atterberg. Además, los ensayos de compactación comprobaron que al 

combinar 60% suelo, 20% de arena residual y 20% de melaza, se logra disminuir el 

contenido de humedad optimo a 12.1% y se incrementa la máxima densidad seca hasta 

1.93 gr/cm3. Concluyendo así que la adición de arena residual de fundición y melaza de 

cañamiel disminuye el límite líquido y plástico, además la máxima densidad seca se 
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incrementa y disminuye el contenido de humedad optimo. Taye y Araya (2019)  

plantearon la estabilización de suelos en Modjo-Ejere Road (Etiopía) mediante la adición 

de vinaza de cañamiel, cemento y su combinación. Teniendo el objetivo principal 

investigar la conveniencia y eficacia de la vinaza de cañamiel, el cemento y su 

conjugación para estabilizar suelos arcillosos expansivos con propósitos de ingeniería, 

para lo cual efectuaron la caracterización de las caracteristicas físicas del suelo nativo 

(S) en laboratorio, las cuales incluyeron evaluación del pH+, límites de Atterberg, Proctor 

modificado, CBR y Compresión no confinada; asimismo, realizaron combinaciones de 

terreno nativo con 4%, 8% y 12 % de vinaza (SV), terreno nativo con 4%, 8% y 12 %  de 

cemento (SC) y terreno nativo con 4%, 8% y 12 % de cemento  más 4% de vinaza (SCV). 

Como resultado de los ensayos se identificó el suelo como arcilla inorgánica de alta 

plasticidad presentando valores de 89 (límite líquido), 36 (límite plástico) y 53 (índice de 

plasticidad) con un pH+ de 8.20, clasificando al suelo como A-7-5 (20), según AASHTO, 

además de un 27.4 % como contenido de humedad optimo y 1.50 gr/cm3 como  densidad 

seca máxima. Asimismo, la combinación SC (12%) V (4%), disminuyó a 40, 24 y 15 los límites 

líquido, plástico e índice de plasticidad respectivamente, incrementó el pH+ a 13.48; 

igualmente, incremento el valor de máxima densidad seca a 1.53 gr/cm3 y redujo el 

óptimo contenido de humedad a 22.8%. Respecto de lo obtenido del ensayo de CBR, se 

tiene que la combinación SC (12%) V (4%), incremento en un 128% el valor; sin embargo, 

las combinaciones S V (4%), S V (8%) y S V (12%), denotaron ligeros incrementos de 8%, 10% 

y 8% respectivamente. Por lo cual, el estudio concluye que el suelo tratado con una 

combinación de cemento y vinaza dio una mejora significativa en la resistencia y redujo 

significativamente la propiedad de hinchazón del suelo expansivo. Como antecedentes 

nacionales, Rado y Aucapuri (2021) plantearon el uso de melaza de cañamiel como 

elemento aglomerante para material afirmado, en ese sentido, fue determinar el objetivo 

en la influencia de la añadidura de 2%, 5% y 10% de melaza como aglomerante para 

mejorar el CBR del afirmado para su uso en trochas carrozables en San Sebastián 

(Cuzco), para lo cual utilizaron material extraído de cantera y efectuaron las 

combinaciones del material con 2%, 5% y 10% de añadidura de melaza de caña, Por 

consiguiente, evaluaron la muestra de cantera realizando la clasificación, límites de 

Atterberg, Abrasión, Proctor modificado, CBR, Compresión simple y Densidad de campo. 
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Por tanto, los resultados refieren que el material evaluado, según clasificación AASHTO 

corresponde a A-1-a (0), con límite líquido de 22.20%, índice de plasticidad de 4.11%, 

densidad húmeda de 2.06 gr/cm3, refiriendo valores de 44% y 22% al 100% y 95% del 

CBR 0.1" de penetración con un 27.08% de desgaste. Asimismo, las muestras 

combinadas con 5% y 10% denotaron una variación respecto de su clasificación, 

resultando en un suelo A-1-b (0), además de reducir el límite líquido a 18.71% y 22.58% 

respectivamente. Respecto de la densidad húmeda para las combinaciones de 2%,5% y 

10%, ésta se incrementó a 2.19 gr/cm3, 2.22 gr/cm3 y 2.24 gr/cm3; sin embargo, del 

resultado del ensayo de CBR para las muestras de 2%, 5% y 10% se evidencia que, 

únicamente la adición del 5% incrementa los valores de CBR a 60% y 29% al 100% y 

95% con 0.1" de penetración. infiriendo así que la melaza de cañamiel modifica las 

propiedades físico químicas del suelo, actuando como agente aglomerante y su mayor 

efectividad se logra con una adición de 5%. Chomba y Vásquez (2022) propusieron el 

uso de vinaza de caña y polímeros para mejorar pavimento flexible a nivel de subrasante 

en la ciudad de Guadalupe (La Libertad). Por ende, su objetivo principal estuvo orientado 

a decidir con la presencia de vinaza y polímero las propiedades físicas y mecánicas en 

la subrasante, tomando como muestra 13.8 Km de carretera, para lo cual recogieron 02 

muestras de suelo y procedieron en laboratorio realizar ensayos básicos (análisis 

granulométrico, límites de Atterberg y contenido de humedad) para cuantificar las 

propiedades físicas y ensayos especiales (Proctor modificado) para determinar las 

caracteristicas mecánicas del terreno, tanto del terreno natural como del terreno con 

100% de adición de vinaza de caña más 1%, 2% y 3% de polímero. En ese sentido, los 

resultados de dichos ensayos indicaron que el suelo de la subrasante se clasifica, en 

toda su extensión, como grava limosa con arena (GM) y fragmentado de rocas y arena 

A-1-b (0), según normas de clasificación SUSC y AASHTO; asimismo, ambas muestras 

no presentan límites, presentando un contenido de humedad de 1.66% y 1.23%, respecto 

al Proctor modificado, éste determino que, la muestra 01 da un OCH de 5.5% y una MDS 

de 2.29 gr/cm3, del mismo modo para la muestra 02 se determinaron valor de OCH de 

5.2% y MDS de 52.28 gr/cm3. Ahora bien, respecto de las muestras con adiciones, los 

resultados mostraron para la muestra 1, con una adición de 100% de vinaza y 2% de 

polímero se obtienen valores de 5.3% de OCH y 2.293 gr/cm3 de MDS, mientras que la 
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muestra 2, con una adición de 100% de vinaza y 1% de polímero se obtienen valores de 

6.2% de OCH y 2.29 gr/cm3 de MDS. Finiquitando que la mejor proporción con la cual se 

logra densificar lo suelos GM, es utilizando 100% de vinaza de caña y 2% de polímero 

(PAV o PVOH) en relación al peso seco. Cahuana (2019), realizaron investigaciones 

empleando cloruro de calcio y melaza de cañamiel para su aplicación en caminos 

vecinales no pavimentado en la localidad de Vinto Alto (Barranca). Planteando como 

objetivo resolver la administración inmejorable de melaza de caña y cloruro de calcio, 

como estabilizadores de terrenos en las localidades no pavimentados. En ese sentido, 

procedieron a recolectar material de la cantera Drokasa; además, emplearon QUIM KD40 

(cloruro de calcio) y vinaza de cañamiel procedente de Agroindustrial Paramonga. Por 

consiguiente, empleando normativa del MTC aplicaron contenido de humedad, análisis 

granulométrico, limites e índice de plasticidad, Proctor modificado y CBR, procediendo a 

efectuar ensayos a las muestras de cantera y a sus respectivas combinaciones, para la 

cual consideraron material y cloruro de calcio en 1%, 2% y 6%, del mismo modo material 

y vinaza de caña en 2%, 4% y 6% del peso seco del material. En consecuencia, el 

material de la cantera Drokasa corresponde a SM y/o A-1-b (0) (arenas limosas con 

gravas), no presentando límites, con una humedad de 2.32%, un OCH de y una MDS de 

2.32 gr/cm3, un valor de CBR de 40% al 95% y 86.30 al 100% de la MDS. De igual forma, 

para las muestras con adición 2%, 4% y 6% de vinaza de caña, lo resultados fueron de 

2.32 gr/cm3, 2.34 gr/cm3 y 2.36 gr/cm3, el contenido de humedad optimo denoto valores 

de 4.76%, 4.31% y 4.53% respectivamente. En relación a los resultados de CBR, los 

valores determinados fueron de 40.40%, 41.80% y 43.40% correspondientemente al 95% 

de la MDS. Por tanto, el estudio finaliza que la dosificación inmejorable de adición de 

vinaza de caña se obtiene con un 6%. Bustamante (2021) efectúa el análisis para 

estabilizar suelos cohesivos de la zona de Cutervo (Cajamarca) mediante el empleo de 

vinaza de Saccharum Officinarum, planteando como objetivo, suelos cohesivos 

estabilizados mediante agregación de vinaza de Saccharum Officinarum en el camino 

Rayme considerando su muestra del km. 0+000 al km. 5+010. Para ello, realizó la 

respectiva exploración geotécnica, extrayendo muestras por cada kilómetro de vía (C1 – 

C2 – C3 – C4 y C5) para efectuar el análisis físico y mecánico en los suelos 

correspondientes a la sub rasante; asimismo, propuso adicionar el 10%, 15%, 20% y 
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25% de vinaza al suelo natural y contrastar las variaciones de las propiedades mecánicas 

que presentaban. Como resultado de su investigación, los suelos de las calicatas C1, 

C2, C4 y C6 corresponden a (ML) limos inorgánicos de mediana plasticidad, de 

consistencia semi compacta en estado húmedo y de color anaranjado; por otra parte los 

suelos de las calicatas C5 y C7 contienen (MH) limos inorgánicos de mediana plasticidad, 

de consistencia semi compacta en estado húmedo y de color marrón oscuro y finalmente  

el terreno de la calicata C3 presenta (CL) arcillas inorgánicas de mediana plasticidad, de 

consistencia semi compacta en estado húmedo y de color amarillo oscuro.  En 

explicación a las propiedades mecánicas del suelo natural, el valor más alto se obtuvo 

en C5 con 1.62 gr/cm3; además, los números del CBR al 95% de la MDS fue de 7.6%, 

8.1%, 6.9% y 8.3% para el grupo de suelos que corresponden a ML, de 6.3% y 6% para 

el grupo de MH y 7.8% para el suelo CL. La incorporación de vinaza más resaltante fue 

en C5 donde se obtuvieron valores de 1.63 gr/cm3 con un 10% de vinaza, 1.64 gr/cm3 

con un 15%, 1.66 gr/cm3 con un 20% y 1.67 gr/cm3 con un 25% de adición de vinaza. 

Del ensayo de CBR se obtuvo que el 10% de adición de vinaza presenta un CBR que 

oscila entre 9.3% - 9.1%, con una adición de 15% se obtiene un CBR que fluctúa entre 

11.3% -11.5%, con el 20% se obtiene valores mínimos 13.5% y máximo 12.9% de CBR 

y finalmente con la dosificación del 25% se obtienen los valores más altos situándose en 

un rango de 15.8 % hasta 14.2%. Concluyendo así que el 25% de vinaza de Saccharum 

Officinarum logra estabilizar el suelo cohesivo obteniendo el mayor porcentaje de 

resistencia (CBR 15.8%). La vinaza de cañamiel es un sub producto empleado como 

estabilizador de suelos en algunos campos de la ingeniería Salazar et al (2022), debido 

a su contenido de nutrientes y compuestos orgánicos, la vinaza puede ayudar a 

acrecentar las peculiaridades del terreno, como la cohesión, el potencial de contención 

de agua y la resistencia a la erosión Bustamante (2021). Cuando es aplicada al suelo 

natural, sus componentes orgánicos y químicos pueden interactuar con las partículas del 

suelo, formando enlaces químicos e incrementando la cohesión del suelo. Esto puede 

resultar en una mayor resistencia y estabilidad del suelo, especialmente en suelos 

arenosos o con baja cohesión natural; además, la vinaza puede actuar como un agente 

humectante, ayudando a retener la humedad natural y aminorando la pérdida de agua 

por evaporación. Ricra (2022). La Subrasante representa la capa de suelo natural 
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ubicada, en vías o carreteras, debajo del manto de base y del pavimento y corresponde 

a la superficie de terreno, sobre ésta se erige la estructura de la carretera. La subrasante 

puede ser el suelo inalterado existente o puede requerir trabajos de excavación y 

compactación para alcanzar las características necesarias para soportar la carga del 

tráfico y proporcionar una base estable para la carretera; por ende su función recae en  

transmitir y distribuir las cargas de tráfico que se generan sobre la vía hacia el suelo 

subyacente de manera uniforme Saidate et al. (2022), resultando importante que la 

subrasante obtenga valores altos de resistencia a las solicitudes del tráfico sin 

deformaciones excesivas ni asentamientos diferenciales, ya que éstos afectan 

significativamente la integridad de la vía. Putra y Yudhistira (2022). Por lo tanto, el diseño 

y construcción adecuados de la sub rasante son fundamentales para garantizar la 

durabilidad y estabilidad de la vía o carretera Ospina (2019). El Mejoramiento de suelos, 

conforme a lo indicado en las especificaciones del manual EG-2013, representa el 

reemplazo parcial o total del terreno, por debajo de la subrasante, con materiales 

aprobados, conformados y compactados; además, refiere que se puede realizar 

empleando estabilizadores de suelos y/o geoseintéticos. 
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II. METODOLOGÍA

Tipo, enfoque y diseño de investigación, se recopila particularidades de una 

investigación aplicada, a razón que su finalidad se encuentra enfocada en plantear 

soluciones técnicas a problemas comunes en la construcción de vías. De acuerdo a la 

administración de datos, el proyecto tiene un diseño experimental; en ese sentido, la 

estabilización de la sub rasante fue realizada mediante diferentes dosificaciones, todo 

ello en condiciones de laboratorio. Asimismo, con enfoque cuantitativo es la investigación 

ya que efectúa un análisis de indicadores y variables para contrastar la hipótesis. 

Las variables, Variable Independiente: La vinaza de caña de azúcar, es el efluente o 

sub producto, que se obtiene como resultado de los procesos fermentación y destilación 

para la elaboración de alcoholes Quispe (2019); en ese sentido, la investigación emplea 

la vinaza en dosificaciones del 3%,6%,9% y 12%. Variable dependiente: Estabilización 

de Sub rasante, representa el incremento de la resistencia característica, propiciando 

una disminución en la relación de vacíos presentes en el complejo terreno, modificando 

directamente la cantidad de agua que éste puede retener.  La estabilización se evidencia 

cuando existe una considerable resistencia a las cargas y una resistencia al desgaste de 

la capa superior López y Ambrosini (2021). 

Población y muestra, la población considera toda la agrupación de objetos, lugares o 

personas que son materia de la investigación Rado y Aucapuri (2021). Por consiguiente, 

la población se constituye por la vía vecinal LI 736 San Idelfonso. En ese sentido, 

considera como criterio de inclusión, camino sin pavimentar que presenta terreno natural 

desfavorable; y como criterio de exclusión camino no pavimentado con rastros de 

intervención o bien camino expuesto a condiciones de humedad. Por lo antes expuesto, 

la muestra considerada fue desde la progresiva 00+00 Km hasta la progresiva 10+800 

Km, distrito laredo, Provincia de Trujillo, Departamento de La Libertad. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, la investigación desarrollo técnicas 

para para el compendio de documentos bibliográficos y/o antecedentes de la vía vecinal 
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para luego realizar el levantamiento de datos in situ, mediante el proceso de observación 

directa y su posterior procesamiento en laboratorio. Los dispositivos empleados para los 

ensayos de granulometría, contenido de humedad, límites de Atterberg, Proctor y CBR 

fueron series tamices, molde de Proctor estándar, martillo de compactación, molde para 

CBR, diales, copa Casagrande, entre otros; así como, formatos de registro y 

procesamiento de documentos de laboratorio para estudios de mecánica de suelos, ello 

conforme normativa ASTM, SUSC y AASHTO. Dichos formatos fueron de elaboración 

propia. Por consiguiente, el estudio considera la ejecución de 03 fases; fase de campo 

la cual contempló la identificación de la vía, la ubicación y apertura de las calicatas, la 

elaboración del registro de excavación, la extracción de muestras y la clausura de 

calicatas. La fase de laboratorio comprende el pre procesamiento lo cual involucra 

preparación y codificado de muestras y procesamiento de datos mediante la realización 

de ensayos estándar y especiales, la fase de resultados comprende el análisis de los 

ensayos y la elaboración de reportes. 

Métodos para el análisis de datos, los datos recopilados en el periodo de desarrollo de 

la investigación fueron analizados de forma descriptiva apoyada por gráficos; en ese 

sentido, dicha acción fue realizada mediante el software (Excel) a fin de efectuar un 

análisis y control a detalle de las variaciones. Posteriormente, los resultados son 

contrastados con la hipótesis antes planteada. 

Aspectos éticos, la reciente investigación se realiza en estricto orden del reglamento de 

ética brindado por la Universidad César Vallejo, resaltando el rigor científico, el cuidado 

del medio ambiente y la no maleficencia, obteniendo así resultados con base científica 

sólida sin manipulación de datos, favoreciendo al medio ambiente por medio de la 

reutilización de sub productos. 
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III. RESULTADOS 

Se pormenorizaron los resultados obtenidos, considerando los objetivos de la 

investigación. Asimismo, se precisa la exploración realizada. y la ejecución de (10) 

calicatas, del cual se extrae, del sub suelo las caracteristicas físicas y mecánicas 

en condiciones normales del terreno, la cual se ejecutaron 3 sondajes. (3 calicatas). 

 

Figura 1. Ubicación georreferenciada y distribución de calicatas 

 

Fuente. Elaboración propia, adaptado de ARCMap 
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Tabla 1. Ubicación de sondajes. 

Fuente. Elaboración propia. 

Objetivo Específico 01: Clasificar el terreno natural de la sub rasante de la vía 

vecinal LI 736 conforme a las normas SUCS y AASHTO.  

Resultado de los ensayos y se obtuvo la granulometría, los límites de Atterberg y el 

contenido de humedad del conjunto de muestras. 

Sondaje Estrato 
Tipo de 

sondaje 
Prof. (m) 

Muestra 

extraída 

Prof. 

De 

NFA 

Cota 

Relativa 

(msnm) 

Coordenadas 

(UTM) 

WGS84 – 17S 

Este Norte 

C-01 E-01 Calicata 0.50 – 1.50 1 - 117 727857 9105794 

C-02 E-01 Calicata 0.10 – 1.53 1 - 129 727554 9106234 

C-03 E-01 Calicata 0.25 – 1.55 1 - 130 726757 9106075 

C-04 E-01 Calicata 0.30 – 1.50 1 - 129 725881 9106255 

C-05 E-01 Calicata 0.20 – 1.48 1 - 127 725190 9106675 

C-06 E-01 Calicata 0.25 – 1.55 1 - 139 725323 9107362 

C-07 E-01 Calicata 0.15 – 1.48 1 - 163 725730 9108149 

C-08 E-01 Calicata 0.40 -1.60 1 - 176 724083 9108632 

C-09 E-01 Calicata 0.35 – 1.50 1 - 130 723421 9108033 

C-10 E-01 Calicata 0.10 – 1.40 1 - 123 722779 9107552 
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Tabla 2.  Resultados de ensayos de clasificación. 

Item 
Parámetros 

humedad (%) IP %grava  % arena % finos SUCS AASHTO 

M1 9.81 7 0 25.54 74.46 CL A-4(7) 

M2 14.66 4 2.00 35.51 62.49 ML A-4(5) 

M3 15.09 12 0.56 27.58 73.86 CL A-6(8) 

M4 5.78 10 0.79 52.51 46.7 SC 46.7 

M5 6.82 NP 7.42 57.69 34.89 SM A-2-4(0) 

M6 3.96 NP 2.4 52.43 45.17 SM A-4(1) 

M7 4.6 3 3.41 45.32 51.27 ML A-4(3) 

M8 10.26 6 4.34 41.82 53.84 CL-ML A-4(3) 

M9 4.6 NP 0 71.76 28.25 SM A-2-4(0) 

M10 3.29 10 5.99 65.93 28.08 SC A-2-4(0) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación de resultado: Efectuados los ensayos en la tabla 2, se afirma que el 

suelo M1 corresponde a plasticidad baja de arcillas inorgánicas; el suelo M2 a limos 

inorgánicos con arenas muy finas, el terreno M3 corresponde arcillas inorgánicas de 

plasticidad media, el terreno M4 arenas arcillosas de plasticidad media, M5 tiene un 

terreno de limo arenosa (mezcla de arena y limo), M6 un terreno de arenas limosas 

(mezcla de arena y limo), M7 tiene un terreno de arenas muy finas y limos inorgánicos, 

M8 un terreno de arcillas limosas de plasticidad baja,  M9 un suelo conformado de limos 

arenas (mezcla de arena y limo) y finalmente a M10 le corresponde un terreno de arenas 

arcillosas de plasticidad baja ; esto conforme a la clasificación unificada de suelos SUCS. 

 

Objetivo específico 02: Establecer las propiedades mecánicas del terreno natural 

de la sub rasante.  

Realizado por medio de los denominados ensayos especiales de compactación Proctor 

modificado y la relación del soporte de california de suelos. Seguidamente, se presenta 

los resultados obtenidos de los ensayos aplicados a las muestras patrones: 
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Tabla 3. Resultados de ensayo Proctor modificado. 

Parámetro 
Muestra 

M2 M5 M8 

máxima densidad seca (g/cm3) 1.83 1.85 1.84 

peso unitario máximo seco (kN/m3) 17.99 18.18 18.04 

óptimo contenido de humedad (%) 13.14 13.40 12.55 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación de Resultado: Tabla 3, se explica los resultados del ensayo de Proctor 

modificado para el material de la sub rasante, obteniéndose valores de 1.83 g/cm3 para 

M2, 1.85 g/cm3 para M5 y 1.84 g/cm3 para M8. 

 

Tabla 4. Resultados de CBR de la sub rasante. 

Muestra 
CBR 0.1" de penetración CBR 0.2" de penetración 

95% 100% 95% 100% 

M2 7.0 9.1 9.0 12.4 

M5 9.6 13.6 11.5 15.6 

M8 7.7 9.2 9.9 11.4 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Interpretación de Resultado: Tabla 4, los valores del ensayo de CBR muestran que la 

sub rasante de la muestra (M2) representa el tramo más desfavorable, el cual se clasifica 

como pobre, en función a lo determinado por el compendio de carreteras del MTC. 

 

Objetivo específico 03: Definir las propiedades mecánicas del suelo del tramo más 

desfavorable de la subrasante con adiciones de 3%, 6%, 9% y 12% de vinaza de 

caña de azúcar.  

Se obtuvieron los valores de los ensayos de Proctor y CBR para M2 con sus respectivas 

adiciones en porcentaje de vinaza de caña, en ese sentido. Se obtuvo: 
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Tabla 5. Proctor Modificado para M2 con 3% de adición de vinaza. 

Parámetro 

M2 

M2/V3% M2/V3% M2V3% 
M2/V3% 

Promedio 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.96 1.95 1.97 1.96 

Peso unitario máximo seco (kN/m3) 19.22 19.10 19.30 19.21 

Óptimo contenido de humedad (%) 12.10 12.00 12.15 12.08 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 6. Proctor modificado para M2 con 6% de adición de vinaza. 

Parámetro 

M2 

M2V6% M2/V6% M2/V6% 
M2/V6% 

Promedio 

Máxima densidad seca (g/cm3) 2.03 2.02 2.01 2.02 

Peso unitario máximo seco (kN/m3) 19.91 19.81 19.71 19.81 

Óptimo contenido de humedad (%) 11.74 11.64 11.82 11.73 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 7. Proctor modificado para M2 con 9% de adición de vinaza. 

Parámetro 

M2 

M2/V9% M2/V9% M2/V9% 
M2/V9% 

Promedio 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.92 1.91 1.93 1.92 

Peso unitario máximo seco (kN/m3) 18.83 18.73 18.93 18.83 

Óptimo contenido de humedad (%) 11.62 11.52 11.72 11.62 

 Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 8. Proctor modificado para M2 con 12% de adición de vinaza. 

Parámetro 

M2 

M2/V12% M2/V12% M2/V12% 
M2/V12% 

Promedio 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.90 1.89 1.91 1.90 

Peso unitario máximo seco (kN/m3) 18.62 18.52 18.72 18.62 

Óptimo contenido de humedad (%) 11.37 11.47 11.30 11.38 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación de Resultado: Se exponen los resultados del Proctor modificado para 

cada combinación con el material de la sub rasante (Tabla 5, Tabla 6, Table 7, y Tabla 

8), en la cual muestra que la mayor tendencia de la densidad seca máxima se tiene con 

la adición de 6% de vinaza de caña y la reducción más notoria del contenido de humedad 

optimo se obtiene con 12% de añadidura de vinaza de cañamiel. 

 

Tabla 9 Valores de CBR promedios para M2 con adiciones de vinaza de caña. 

Muestra CBR 0.1" de penetración CBR 0.2" de penetración 

95% 100% 95% 100% 

M2/3% 4.1 6.5 5.5 8.7 

M2/6% 3.2 4.3 4.3 5.7 

M2/9% 2.8 4.5 3.6 5.9 

M2/12% 2.6 4.2 3.4 5.7 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación de Resultado: Tabla 9, los resultados obtenidos del ensayo de CBR 

revelan una tendencia decreciente cuando se incrementa el porcentaje de vinaza; 

generando una variación negativa respecto del CBR de las muestras sin adiciones. 

Pasando de una subrasante clasificada como regular a una clasificada como pobre. 
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Objetivo específico 04: Analizar la variación de las propiedades mecánicas del 

suelo con adición 3%, 6%, 9% y 12% de vinaza respecto del suelo natural de la 

subrasante de la vía vecinal LI 736 San Idelfonso.  

Se efectuó el análisis gráfico y visual de las variaciones de la máxima densidad seca 

(M.D.S.) de la muestra M2 en estado natural, respecto de ésta con adiciones de vinaza 

de caña. 

 

Figura 2 Variación de la M.D.S para M2 respecto de M2/V3%. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 3 Variación de la M.D.S para M2 respecto de M2/V6%. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 4 Variación de la M.D.S para M2 respecto de M2/V9%.

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 5 Variación de la M.D.S para M2 respecto de M2/V12%.

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 10. Resultados de variación de la máxima densidad seca. 

Descripción 
M.D.S 

(g/cm3) 

MDS 

(%) 

Variación 

de la MDS 

(%) 

O.C.H 

(%) 

Variación 

del OCH 

(%) 

M2 1.83 100.00  13.14  

M2/V3% 1.96 110.11 10.11 12.10 -1.30 

M2/V3% 1.95 109.55 9.55 12.00 -1.40 

M2/V3% 1.97 110.67 10.67 12.15 -1.25 

M2 1.83 100.00  13.14  

M2/V6% 2.03 114.04 14.04 11.74 -1.66 

M2/V6% 2.02 113.48 13.48 11.64 -1.76 

M2/V6% 2.01 112.92 12.92 11.82 -1.58 

M2 1.83 100.00  13.14  

M2/V9% 1.92 107.87 7.87 11.62 -1.78 

M2/V9% 1.91 107.30 7.30 11.52 -1.88 

M2/V9% 1.93 108.43 8.43 11.72 -1.68 

M2 1.83 100.00  13.14  

M2/V12% 1.90 106.74 6.74 11.37 -2.03 

M2/V12% 1.89 106.18 6.18 11.47 -1.93 

M2/V12% 1.91 107.30 7.30 11.30 -2.10 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación de resultado Tabla 10, los resultados se muestran en las Figura 2, Figura 

3, Figura 4 y Figura 5; en ese sentido, las variaciones de las muestras con adición de 

vinaza de caña de azúcar en 6%, reflejan una tendencia de incremento de la M.D.S en 

un máximo de 14.04%, respecto de la muestra sin adición (M2). Por otra parte, el óptimo 

contenido de humedad OCH solo presenta ligeras reducciones para todas las 

combinaciones, siendo la mayor reducción de -2.10 obtenida con una adición de 12% de 

vinaza.  
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Figura 6. Variación de CBR al 95% de la M.D.S para M2. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 11. Variaciones de ensayo CBR para M2 con adiciones. 

Muestra 

CBR 0.1" de 

penetración 

CBR 0.2" de 

penetración 

95% 100% 95% 100% 

M2 7 9.1 9 12.4 

M2/V3% 4.1 6.5 5.5 8.7 

M2/V6% 3.2 4.3 4.3 5.7 

M2/V9% 2.8 4.5 3.6 5.9 

M2/V12% 2.6 4.2 3.4 5.7 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación de resultado: La tabla 11, refiere el análisis de las variaciones 

presentadas en la Figura 6, Por consiguiente, de la realización del ensayo de CBR las 

muestras patrón denotan valores de 7 y 9.1 al 95% y 100% del CBR al 0.1” de 

penetración; sin embargo, para las muestras con adición de vinaza, podemos afirmar 

que los valores de CBR registran una relación inversamente proporcional respecto del 

porcentaje de adición de vinaza, tal es así que para una adición del 12% de vinaza de 

caña se tiene 2.6 y 4.2 al 95% y 100% del CBR al 0.1” de penetración. 

M2 M2/V3% M2/V6% M2/V9% M2/V12%

CBR 0.1" al 95% M.D.S 7 4.1 3.2 2.8 2.6

CBR 0.2" al 95% M.D.S 9 5.5 4.3 3.6 3.4

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

Variación de CBR - M2
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IV. DISCUSIÓN  

 

De acuerdo con clasificar el suelo natural de la subrasante, la investigación de Bhardwaj 

(2021), presenta una muestra que contiene 0.07% de gravas, 45.38% de arenas y 

54.55% de finos, además un valor de humedad de 16.80%, 54% de L.L, 33% de L.P y 

un índice de plasticidad de 33%; por consiguiente, se organiza como arcillas inorgánicas 

de alta plasticidad (CH). Por otra parte, Bustamante (2021) indica que el material de su 

investigación presenta 0.3% de gravas, 33.8% de arenas y 65.9% de finos, también 

manifiesta una humedad de 26%, 54.0% de L.L, 38.9% de L.P y 15.1% como índice de 

plasticidad, por lo cual, según SUSC, se organiza como un terreno del tipo MH 

correspondiente a limos inorgánicos de mediana plasticidad. Por lo cual, contrastando 

con nuestra investigación se tienen similitudes en los parámetros de clasificación, ya que 

presenta 2.0% de grava, 35.51% de arenas y 62.49% de finos; además, una humedad 

de 14.66%, 24% de L.L, 20% de L.P y un índice de plasticidad de 4% por consiguiente 

se clasifica como limos inorgánicos con arenas muy finas (ML). En tal sentido, el 

compendio de Carreteras: Suelo, geología, Geotécnica y Pavimentos en su sección de 

Suelos y Pavimentos refiere, como uno de sus criterios geotécnicos para establecer la 

estabilización de un suelo, el hallazgo de una capa de sub rasante del tipo arcillosa o 

limosa. 

 

En correspondencia a establecer las caracteristicas mecánicas del suelo natural de la 

subrasante, Chomba y Vásquez (2022) señalan que la muestra natural presenta valores 

de contenido de humedad optima (OCH) de 5.5% y una densidad seca maxima (MDS) 

de 2.29 gr/cm3, además presenta un CBR de 70.2% al 95% de la MDS. Amunga (2021), 

señala valores de contenido de humedad optima (OCH) de 14.6% y una densidad seca 

maxima (MDS) de 1.71 gr/cm3, además presenta un CBR de 19.4% al 95% de la MDS. 

Del mismo modo, Rado y Aucapuri (2021) en su investigación encuentran valores de 

8.0% como contenido de humedad optima (OCH) y 2.06 gr/cm3 como densidad seca 

maxima (MDS), también señalan un CBR de 22% al 95% de la MDS. Asimismo, Cahuana 

(2016) en su estudio refiere valores contenido de humedad optima (OCH) de 5.06% y 

una densidad seca maxima (MDS) de 2.32 gr/cm3, además, presentan un CBR de 40% 
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al 95% de la MDS.  Por lo que, contrastando con nuestra investigación, existen 

diferencias, puesto que la muestra de terreno natural presenta valores de contenido de 

humedad optima (OCH) de 13.14% y una densidad seca máxima (MDS) de 1.83 gr/cm3 

y de 7.0% al 95% de la MDS.  En esa dirección, según el compendio de Carreteras: 

Suelo, geología, Geotécnica y Pavimentos en su sección de Suelos y Pavimentos, la sub 

rasante materia de la presente investigación, se encuentra dentro del rango CBR ≥6% a 

CBR <10% clasificada como S2: sub rasante regular.  

Referente a definir las propiedades mecánicas del tramo más desfavorable del suelo de 

la subrasante, Amunga (2021) indica en su investigación que presentan valores de 

contenido de humedad optima (OCH) de 17.0% y una densidad seca maxima (MDS) de 

2.1 gr/cm3, además presenta un CBR de 62.3% al 95% de la MDS, para una añadidura 

de 2% de vinaza de caña de azúcar.  Rado y Aucapuri (2021) presentan en su estudio 

valores de contenido de humedad optima (OCH) de 6.2% y una densidad seca maxima 

(MDS) de 2.20 gr/cm3, además presenta un CBR de 29% al 95% de la MDS, para una 

añadidura de 5% de vinaza de cañamiel. La investigación de Chomba y Vásquez (2022) 

presenta valores de contenido de humedad optima (OCH) de 5.3% y una densidad seca 

maxima (MDS) de 2.29 gr/cm3, además presenta un CBR de 94.1% al 95% de la MDS, 

para una añadidura de 10% de vinaza de cañamiel. De la misma manera, Cahuana 

(2016) denota resultados de contenido de humedad optima (OCH) de 4.53% y una 

densidad seca maxima (MDS) de 2.36 gr/cm3, además presenta un CBR de 43.40% al 

95% de la MDS, para una añadidura de 6% de vinaza de cañamiel. Por consiguiente y 

en contraste con nuestra investigación se evidencia similitud en los ensayos de Proctor 

modificado, ya que nuestro estudio presenta valores promedios de contenido de 

humedad optima (OCH) de 11.73% y una densidad seca maxima (MDS) de 2.02 gr/cm3; 

sin embargo, denota diferencias respecto del ensayo CBR, pues presenta un CBR de 

4.1% al 95% de la MDS, todo lo anterior con una añadidura de 6% de vinaza de cañamiel. 

Tal diferencia puede sustentarse en una variación del procedimiento en la ASTM D 1883: 

Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted Soils; 

en ese sentido, nuestra investigación adopta el procedimiento original del Cuerpo de 

Ingenieros de E.U.A., el mismo que  considera el ensayo de los especímenes después 
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de estar sumergidos en agua por un período de cuatro (4) días confinados en el molde 

con una sobrecarga igual al peso del pavimento que actuará sobre el material. No 

obstante, la norma manifiesta para la preparación de especímenes de prueba con 

respecto a materiales cementados (y otras adiciones) deberán ser curados 

adecuadamente hasta que puedan medirse las relaciones de soporte que representen 

las condiciones de servicio a largo plazo basadas en una evaluación geotécnica integral. 

 

Respecto de analizar la variación de las propiedades mecánicas del suelo con la 

añadidura de vinaza Taye y Araya (2019) encuentra que con una adición de 8% de vinaza 

de caña se presenta un incremento del 3% de la densidad seca maxima (MDS) y una 

reducción de 10% contenido de humedad optima (OCH), además muestra un incremento 

del 10% en el valor del CBR al 95% de la MDS a 0.1” de penetración. De igual forma, 

Rado y Aucapuri (2021) refieren que con una adición del 5% de melaza de cana se tiene 

un incremento del 8% de la densidad seca maxima (MDS) y una reducción de 22% del 

contenido de humedad optima (OCH), además muestra un incremento del 36% en el 

valor del CBR al 95% de la MDS a 0.1” de penetración y de 32% en el valor del CBR al 

100% de la MDS a 0.1” de penetración. De forma similar, Bhardwaj (2021) muestra en 

su investigación que con una adición del 20% de vinaza, logra un incremento de la 

densidad seca maxima (MDS) de 8% y disminuye el contenido de humedad optima 

(OCH) en 40%. Asimismo, Cahuana (2016) señala que con una adición del 6% de vinaza 

de caña la densidad seca maxima tiene un incremento de 2% y el contenido de humedad 

optima presenta una reducción del10%, además la muestra un incremento del 9% en el 

valor del CBR al 95% de la MDS a 0.1” de penetración y de 8% en el valor del CBR al 

100% de la MDS a 0.1” de penetración. De la misma manera Bustamante (2021) expresa 

que con una dosificación del 25% de vinaza de caña se logra incrementar la densidad 

seca maxima (MDS) en 3%; asimismo, muestra un incremento del 149% en el valor del 

CBR al 95% de la MDS a 0.1” de penetración y de 80% en el valor del CBR al 100% de 

la MDS a 0.1” de penetración. Por lo que contrastado con nuestra investigación la cual 

presenta similitudes respecto del incremento de densidad seca maxima (MDS) con un 

valor de 14.04% y una reducción de contenido de humedad optima del 10%; No obstante, 

respecto del ensayo CBR se tiene una reducción del 54% en el valor del CBR al 95% de 
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la MDS a 0.1” de penetración y de 53% en el valor del CBR al 100% de la MDS a 0.1” de 

penetración. Este incremento de la densidad seca maxima está relacionado a las cargas 

positivas que posee la melaza, estas partículas cargadas positivamente se atraen hacia 

las partículas de suelo, el cual en nuestro caso posee arcillas las cuales tienen cargas 

negativas, aumentando así la densidad seca del suelo arcilloso y respecto de la 

reducción del contenido de humedad optima  su reducción se presenta debido a la 

transición de partículas finas a partículas más gruesas, lo que resulta en una menor 

proporción de vacíos. 
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V. CONCLUSIONES

Se determinó la influencia de la vinaza de cañamiel en la estabilización de la vía vecinal 

LI 736 San Idelfonso, puesto que manifestó un incremento del 14.04% de la densidad 

seca maxima y una reducción del 10% del contenido de humedad optima con una adición 

de vinaza del 6% del peso seco de la muestra, influyendo así de forma significativa y 

positiva en las propiedades mecánicas del terreno de la subrasante. 

Se clasificó el terreno natural de la subrasante de vía vecinal LI 736 San Idelfonso, la 

cual presentó un 2% de grava, 35.51% de arenas y 62.49% de material fino pasante del 

tamiz N°200, con humedad natural de 14.66% y un índice plástico de 4%; por lo cual se 

clasifica como suelo del tipo “ML”, el cual se compone de limos inorgánicos con arenas 

muy finas, esto según la clasificación unificada de suelos (SUCS) y A-4 (5) en 

conformidad a la clasificación Asociación Americana de Funcionarios Estatales de 

Carreteras y Transporte (AASHTO). 

Se establecieron las propiedades mecánicas del terreno natural de la subrasante de vía 

vecinal LI 736 San Idelfonso, la cual presentó una densidad seca maxima (MDS) de 1.83 

gr/cm3 y un contenido de humedad optima (OCH) de 13.14%; asimismo, denotó valores 

de 7.0% y 9.1% para una penetración de 0.1” al 95% y 100% de la densidad seca maxima 

(MDS). 

Se definieron las caracteristicas mecánicas del tramo más desfavorable de la subrasante 

de la vía vecinal LI 736 con añadiduras de 3%, 6%, 9% y 12% de vinaza de cañamiel, 

siendo éste el tramo representado por la calicata 02 (M2), el cual denotó valores de 

densidad seca maxima de 1.96 g/cm3, 2.02 g/cm3, 1.92 g/cm3 y 1.90 g/cm3 

respectivamente; de la misma forma, presentó valores de contenido de humedad optima 

de 12.08%, 11.72%, 11.62% y 11.38% respecto de cada porcentaje de añadidura. De 

igual forma, se logró determinar los valores de CBR para cada adición mostrando valores 

de 4.1%, 3.2%, 2.8% y 2.6% para una penetración de 0.1” al 95% de la densidad seca 

maxima (MDS). 
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Se analizó la variación de las propiedades mecánicas del suelo con la añadidura 3%, 

6%, 9% y 12% de vinaza respecto del suelo natural de la subrasante de la vía vecinal LI 

736 San Idelfonso; en ese sentido se obtuvo que la muestra con añadidura de 6% de 

vinaza incrementa en un máximo de 14.04% su densidad seca maxima  y reduce en 11% 

el contenido de humedad optima; asimismo, con la añadidura de 6% de vinaza de caña 

se obtuvo una reducción promedio de 53.5% para una penetración de 0.1” al 95% y 100% 

de la densidad seca maxima (MDS) respectivamente. 
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VI. RECOMENDACIONES

En esta investigación recomiendo el uso de vinaza de cañamiel en suelos del tipo ML, 

en una dosificación de añadidura de 6% del peso de masa seca por demostrar tanto un 

incremento de densidad seca maxima (MDS), cuanto una reducción del contenido de 

humedad optima (OCH), con la finalidad de que actúe como agente estabilizante de la 

sub rasante LI 736 San Idelfonso.  

Por otra parte, se propone extender como indagación la realización de un análisis de las 

caracteristicas mecánicas de la sub rasante de la vía vecinal LI 736 San Idelfonso 

empleando vinaza de cañamiel en proporciones o porcentajes mayores al del 20% peso 

seco de la muestra; asimismo, se plantea la ejecución del ensayo de CBR no considere 

la inmersión de los especímenes, sino que el curado sea realizado en seco. 

Adicionalmente, se plantea como futura investigación la influencia de la adición de vinaza 

de cañamiel en la granulometría y límites de Atterberg y su efecto en las caracteristicas 

mecánicas del suelo natural.  

Se recomienda usar la vinaza de cañamiel con materiales cementantes (cal, cemento o 

yeso) como agentes estabilizadores, principalmente en vías vecinales no pavimentadas, 

debiendo focalizarlas en zonas donde no existan altas tasas de precipitación de humedad 

a fin de garantizar su duración. Es recomendable, además, considerar parámetros de 

drenaje en las vías y verificarse éstas anticipadamente a la estabilización puesto que es 

conocido que el encharcamiento o empantanamiento de agua es la principal causa del 

deterioro. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables 
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Anexo 2. Instrumento de recolección de datos 

 

A. Formato de recolección de datos ensayo Análisis granulométrico. 
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B. Formato de recolección de datos ensayos de límite plástico y limite líquido
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C. Formato de recolección de datos ensayo de Contenido de Humedad 
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D. Formato de recolección de datos ensayo de Proctor Modificado 
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E. Formato de recolección de datos ensayo de CBR 
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Anexo 3. Ficha de validación de instrumentos 

A. Ficha de validación de datos ensayo Análisis granulométrico. 
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B. Ficha de validación de datos ensayos de límite plástico y limite líquido  
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C. Ficha de validación de datos ensayo de Contenido de Humedad 
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D. Ficha de validación de datos ensayo de Proctor Modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

E. Ficha de validación de datos ensayo de CBR 
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Anexo 4: Consentimiento y asentimiento informado 

Consentimiento Informado 

Título de la investigación: Influencia de vinaza de caña de azúcar en estabilización de 

subrasante de vía vecinal LI 736 San Idelfonso, Trujillo 2024. 

Investigadores: Jorge Napoleón Briones Tejada y Franklin Rafael Ibañez Vega. 

Propósito del estudio 

Le invitamos a participar en la investigación titulada “Influencia de vinaza de caña de 

azúcar en estabilización de subrasante de vía vecinal LI 736 San Idelfonso, Trujillo 2024. 

Cuyo objetivo es determinar la influencia de vinaza de caña de azúcar en estabilización 

de subrasante de vía vecinal LI 736 San Idelfonso, Trujillo 2024. Esta investigación es 

desarrollada por estudiantes del programa de estudio SUBE, de la Universidad César 

Vallejo del campus filial Trujillo, aprobado por la autoridad correspondiente de la 

Universidad y con el permiso de la institución municipalidad distrital de Laredo. 

Impacto del problema de la investigación. 

Las vías de tránsito liviano del sector donde se realizó las calicatas se encuentran 

deterioradas y abandonadas, debido a una falta de gestión por sus autoridades locales 

y de turno y por la improbable pavimentación por ser una via vecinal, ante esta situación 

se ve en la necesidad de encontrar alguna alternativa, el cual sería el uso de la vinaza 

de caña de azúcar, por ser módico y encontrarlo en la comunidad, toda vez que es 

producida por una fábrica agroindustrial cercana a la via y así poder compactar las vías 

y hacerlas transitable tanto para uso de tránsito peatonal como de transporte liviano. 

Procedimiento 

El estudio considera la ejecución de 03 fases; fase de campo la cual contempló la 

identificación de la vía, la ubicación y apertura de las calicatas, la elaboración del registro 

de excavación, la extracción de muestras y la clausura de calicatas. La fase de 

laboratorio comprende el pre procesamiento lo cual involucra preparación y codificado 

de muestras y procesamiento de datos mediante la ejecución de ensayos estándar y 

especiales, la fase de resultados comprende el análisis de los ensayos y la elaboración 

de reportes. 

Participación voluntaria (principio de autonomía): 

La participación al desarrollo en esta investigación fue totalmente libre y con el deseo de 
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colaborar y dar solución a las problemáticas en las vías de este sector de la comunidad. 

Riesgo (principio de No maleficencia):  

En la participación de este proyecto no existe ningún riesgo tanto en la salud como en 

nuestra integridad física. 

Beneficios (principio de beneficencia):  

Los beneficios para la comunidad serán que, al culminar la investigación, los resultados 

serán entregados a las autoridades de la jurisdicción y ellos así puedan tomar decisiones 

para la ejecución del proyecto 

Confidencialidad (principio de justicia):  

La confidencialidad de los datos y resultados encontrados, serán manejado de una 

manera responsable sin difundirlos a unas terceras personas o instituciones ajenas a la 

comunidad. 

Problemas o preguntas:  

Si tiene preguntas sobre la investigación puede contactar con el Investigadores Jorge 

Napoleón Briones Tejada y Franklin Rafael Ibañez Vega, email: 

franklinrafael3008@hotmail.com y asesor German Sagastegui Vasquez, email: 

gsagasteguiva@ucvvirtual.edu.pe 

Consentimiento  

Doy mi consentimiento al inicio de la investigación, por ser beneficioso para la comunidad 

y no causara daños físicos a las personas involucradas ni daños materiales a la via a 

intervenir.  

 Nombre y apellidos: Jorge Napoleón Briones Tejada 

Fecha y hora: 30 de abril del 2024 siendo las 9 am. 

Nombre y apellidos: Franklin Rafael Ibañez Vega 

Fecha y hora: 30 de abril del 2024 siendo las 9 am. 

Firmas: 

  Jorge Napoleón Briones Tejada  Franklin Rafael Ibañez Vega 

 DNI # 40162412 DNI # 80288456 
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Asentimiento Informado 

Título de la investigación: Influencia de vinaza de caña de azúcar en estabilización de 

subrasante de vía vecinal LI 736 San Idelfonso, Trujillo 2024. 

Investigadores: Jorge Napoleón Briones Tejada y Franklin Rafael Ibañez Vega. 

Propósito del estudio 

Le invitamos a participar en la investigación titulada: Influencia de vinaza de caña de 

azúcar en estabilización de subrasante de vía vecinal LI 736 San Idelfonso, Trujillo 2024. 

Cuyo objetivo es determinar la influencia de vinaza de caña de azúcar en estabilización 

de subrasante de vía vecinal LI 736 San Idelfonso, Trujillo 2024. Esta investigación es 

desarrollada por estudiantes del programa de estudio SUBE, de la Universidad César 

Vallejo del campus filial Trujillo, aprobado por la autoridad correspondiente de la 

Universidad y con el permiso de la institución municipalidad distrital de Laredo. 

Describir el impacto del problema de la investigación. 

Las vías de tránsito liviano del sector donde se realizó las calicatas se encuentran 

deterioradas y abandonadas, debido a una falta de gestión por sus autoridades locales 

y de turno y por la improbable pavimentación por ser una via vecinal, ante esta situación 

se ve en la necesidad de encontrar alguna alternativa, el cual sería el uso de la vinaza 

de caña de azúcar, por ser módico y encontrarlo en la comunidad, toda vez que es 

producida por una fábrica agroindustrial cercana a la via y así poder compactar las vías 

y hacerlas transitable tanto para uso de tránsito peatonal como de transporte liviano. 

Procedimiento 

El estudio considera la ejecución de 03 fases; fase de campo la cual contempló la 

identificación de la vía, la ubicación y apertura de las calicatas, la elaboración del registro 

de excavación, la extracción de muestras y la clausura de calicatas. La fase de 

laboratorio comprende el pre procesamiento lo cual involucra preparación y codificado 

de muestras y procesamiento de datos mediante la ejecución de ensayos estándar y 

especiales, la fase de resultados comprende el análisis de los ensayos y la elaboración 

de reportes.   

Participación voluntaria (principio de autonomía):  

La participación al desarrollo en esta investigación fue totalmente libre y con el deseo de 

colaborar y dar solución a las problemáticas en las vías de este sector de la comunidad 



58 

y con el permiso de la autoridad distrital. 

Riesgo (principio de No maleficencia): 

En la participación de este proyecto no existe ningún riesgo tanto en la salud como en 

nuestra integridad física, ni algún acto de mala Fe. 

Beneficios (principio de beneficencia): 

Los beneficios para la comunidad serán que, al culminar la investigación, los resultados 

serán entregados a las autoridades de la jurisdicción y ellos así puedan tomar decisiones 

para la ejecución del proyecto, mencionar que no se hará ningún cobro monetario por la 

entrega de los resultados del proyecto. 

Confidencialidad (principio de justicia): 

La confidencialidad de los datos y resultados encontrados, serán manejado de una 

manera responsable sin difundirlos a unas terceras personas o instituciones ajenas a la 

comunidad 

Problemas o preguntas: 

Si tiene preguntas sobre la investigación puede contactar con el Investigadores Jorge 

Napoleón Briones Tejada y Franklin Rafael Ibañez Vega, email: 

franklinrafael3008@hotmail.com y asesor German Sagastegui Vasquez, email: 

gsagasteguiva@ucvvirtual.edu.pe 

Asentimiento 

Doy mi asentimiento al inicio de la investigación, por ser beneficioso para la comunidad 

y no causara daños físicos a las personas involucradas ni daños materiales a la via a 

intervenir.  

Nombre y apellidos: Jorge Napoleón Briones Tejada  

Fecha y hora: 30 de abril del 2024 siendo las 9 am. 

Nombre y apellidos: Franklin Rafael Ibañez Vega 

Fecha y hora: 30 de abril del 2024 siendo las 9 am. 

Firmas: 

  Jorge Napoleón Briones Tejada  Franklin Rafael Ibañez Vega 

   DNI # 40162412 DNI # 80288456 
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Anexo 6: Análisis complementario – reporte de calibración de equipos 
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Anexo 7: Autorización para el desarrollo del proyecto de investigación 
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Anexo 8. Otras evidencias 

boleta de tesis 
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Reporte ensayos de laboratorio 
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                                   Hojas de vida 
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                                         Figura 7:  Exploración de calicatas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Fuente: Elaboración propia 

            Figura 8: Lavado de muestra. 
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                                       Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 9: Ensayo de Granulometría por tamizado. 

Figura 10: Granulometría por tamizado M-06 
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Fuente: Elaboración propia. 

                                       

 

                                          

 

 

 

 

 

                                               

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       Fuente: Elaboración propia 

      Figura 11: Ensayo Proctor Modificado C-02 con 6%  

  Figura 12: Ingreso de muestras a Horno para OCH. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

 Figura 14: Ensayo Proctor modificado 

         Fuente: Elaboración propia. 

   Figura 13: Determinación de límite líquido para M-02. 


