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GLOSARIO DE ACRÓNIMOS 

 

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials, 

traducido al español, Asociación Americana de Oficiales de Carreteras 

Estatales y Transportes, es una asociación estadounidense que elabora y 

dictamina normativas, métodos y procedimientos para el diseño y 

construcción de vías. 

        AHP: Proceso Analítico Jerárquico, del inglés, Analytic Hyerarchy Process, es 

una técnica estructurada para la toma objetiva de decisiones. 

       CBR: Relación de Soporte california, del inglés California Bearing Ratio, 

ensayo de penetración para medir propiedades mecánicas del suelo.  

        MDS: Máxima Densidad Seca, hace referencia a la máxima densidad que puede 

tener un suelo tras haber sido compactado con un porcentaje óptimo de 

humedad. 

     SUCS: Por sus siglas, Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, es un 

sistema de clasificación de suelos en base a su textura y/o tamaño 

nominal de partículas. 

  



 

RESUMEN 

La red vial de Ecuador está conformada por un gran número de caminos vecinales no 

pavimentados, que, si bien ayudan a facilitar la movilidad terrestre, no se encuentran en las 

mejores condiciones ya sea debido a que su capacidad portante sea insuficiente o no cuenten 

con un material de mejoramiento, lo cual influye en su vida útil. 

 

El principal problema de las superficies de rodadura es el rápido desgaste y el 

desprendimiento de polvo, por ello en varios estudios se ha planteado el uso de estabilizantes 

para el mejoramiento de esta capa, aun así, en Ecuador, es escasa la información que se tiene 

respecto al uso de la melaza de caña como estabilizante, por este motivo en el presente 

trabajo de investigación se propone medir la capacidad de soporte incorporando melaza de 

caña a una capa de rodadura básica granular especificada para vías de bajo tránsito con 

subrasantes arenosas lastradas, ya que gracias a este estabilizante se estima que incremente 

su valor de soporte CBR.  

 

El diseño de investigación fue de tipo experimental puro, realizándose a través de la 

observación directa mediante ensayos de laboratorio requeridos por el “Ministerio de 

Transporte y Obras Públicas” en la Norma Ecuatoriana Vial “NEVI-12 Vol. 3” para así 

determinar la influencia de este aditivo en las propiedades mecánicas de capas de rodadura 

básicas granulares. 

 

En cuanto a la dosificación de material granular óptimo para superficies de rodadura 

corresponde a un 60% de agregado fino y 40% de agregado grueso. Finalmente se determinó 

que el contenido óptimo de melaza de caña corresponde a un 2.5%, incrementando tanto la 

capacidad de soporte de la superficie de rodadura del 92.9% hasta un 207.4%, además de 

aportar con una plasticidad de 3.4%, lo cual ayuda a mantener la cohesión entre las partículas 

de afirmado. 

 

 

Palabras claves: melaza, caña, estabilizante, CBR, capas, rodadura, granulares 
 

  



 

ABSTRACT 

 

Ecuador's road network is made up of a large number of unpaved country roads, which 

facilitate land mobility. However, the roads are not in the best condition due to insufficient 

bearing capacity or because the roads don't have an improvement material, which influences 

their useful life.  

The main problem of road surfaces is the rapid wear and the release of dust, so several studies 

have proposed using stabilizers to improve this layer. Even so, there is little information on 

sugarcane molasses as a soil stabilizer in Ecuador. For this reason, in this research, we 

propose to measure the bearing capacity by incorporating cane molasses into a basic granular 

wearing layer specified for low-traffic roads with ballasted sandy subgrades. Due to this 

stabilizer, it is estimated that its CBR bearing value will increase.   

The research design was a pure experimental type, carried out through direct observation 

using laboratory tests required by the "Ministerio de Transporte y Obras Publicas" in the 

Ecuadorian road standard "NEVI-12 Vol. 3" in order to determine the influence of this 

additive on the mechanical properties of basic granular wearing courses.  

The optimum dosage of granular material for road surfaces corresponds to 60% fine 

aggregate and 40% coarse aggregate. Finally, it was determined that the optimum content of 

cane molasses corresponds to 2.5%, increasing the road surface's bearing capacity from 

92.9% to 207.4% and providing plasticity of 3.4%, which helps maintain the cohesion 

between the pavement particles.  

Keywords: molasses, cane, stabilizer, CBR, granular, bearing, layer  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN. 

1.1. Antecedentes 

Las carreteras son un medio de comunicación esencial utilizado a nivel global, pues 

influyen en el desarrollo económico y social de los países. En la actualidad, toda red vial 

aporta en la economía de los países y en la calidad de vida de las personas. Así, las vías o 

carreteras consisten en estructuras construidas con el fin de facilitar la movilidad terrestre, 

permitiendo la comunicación entre diferentes regiones, provincias, cantones, incluso países, 

cuya conformación comprende las facilidades necesarias que aseguran la correcta 

circulación (Reglamento Ley Sistema Infraestructura Vial Del Transporte Terrestre, 2018). 

Estas pueden estar pavimentadas o no; tomando en consideración que la estructura interna 

de una vía pavimentada consta de: subbase, base y capa de rodadura, esta combinación de 

capas se asienta sobre una subrasante que permite soportar y distribuir las cargas de tránsito 

(NEVI-12, 2013). 

La inversión en infraestructura de transporte en los países de América Latina entre 

los años 2007 y 2015 es insuficiente, pues se estima que el promedio de inversión vial 

respecto al PIB, es del 2.2% (CEPAL, 2018). Por ende, a nivel regional la inversión en 

infraestructura de transporte se consideraría precaria e insuficiente con falta de cobertura y 

sostenibilidad; es por esto que se ha podido apreciar la falta de vías pavimentadas, o que por 

lo menos cuenten con una capa de rodadura que permitan una adecuada transitabilidad. 

A nivel nacional, en Ecuador se han implementado varios proyectos viales de 

diversos tipos de acuerdo a su diseño entre ellos caminos vecinales y urbanos. En este 

contexto, se ha podido apreciar que muchas de estas vías no están pavimentadas y se 

encuentran en malas condiciones; por lo tanto, no garantizan una adecuada funcionalidad. 

En la última actualización del Ministerio de Transporte y Obras Públicas, se estima que en 

el 33.11% de la red vial estatal se debe circular con precaución debido al estado en que se 

encuentran las vías (MTOP, 2020). Además de que según MTOP (2014) cerca del “52% de 

la red vial nacional está formada por caminos terciarios y vecinales, concentrados 

principalmente en la Sierra y con condiciones subóptimas de transitabilidad”. Por lo 

anteriormente citado, es necesario buscar alternativas para mitigar el problema mejorando 

en cierto grado el estado de las vías, dando prioridad a las vías de tercer orden y vecinales.  

Se han realizado varios estudios respecto a la utilización de materiales alternativos 

que permiten un mejoramiento de la capa de rodadura básica granular de una vía, en donde 

se adiciona un estabilizador que mejore las propiedades de esta capa, de manera que 

incremente su capacidad de soporte. Para lograr este mejoramiento existen métodos ligantes, 

donde se incluyen el cemento, cal y melaza. De ello, la melaza de caña es el producto de la 

cristalización final del azúcar, de los cuales ya no se puede obtener más, por los medios 

físicos (Esperanza & Constanza, 2007). Por otro lado, de acuerdo a la norma NEVI-12, las 

capas de rodadura básicas granulares consisten en una capa estabilizada de arena y/o grava, 

según sea la granulometría del árido, colocada sobre una subrasante terminada con la 

finalidad de proporcionar una superficie uniforme y resistente para circulación de baja 

intensidad, es por ello que este estudio puede ser aplicado tanto en vías de tercer orden y 

vecinales (NEVI-12, 2013). 
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De acuerdo al Manual de Carreteras de Chile, las capas granulares de rodadura 

consisten en material granular compactado y cuya superficie no cuenta con otro tipo de 

revestimiento conformando, son así las denominadas carreteras no pavimentadas (MOP-

DGOP-Dirección de Vialidad, 2018). Esta capa granular, también es conocida como 

afirmado o lastrado.  

Las superficies de rodadura están conformadas por ripio o piedra, arena y finos o 

arcilla; cada uno de estos materiales aporta propiedades importantes a la mezcla, así la piedra 

ayuda a soportar las cargas vehiculares, la arena llena los vacíos entre las partículas, y 

finalmente los finos aportan en la cohesión entre las distintas partículas del afirmado (MTC, 

2008). Tras lo anteriormente mencionado, uno de los inconvenientes que se generan a nivel 

local, es el bajo o nulo contenido de arcilla en el material para lastrado comercializado en 

las canteras locales, lo cual provoca que se evidencie en el desprendimiento de las partículas 

de las vías no pavimentadas locales, estando expuesto a perderse por su inestabilidad. Es por 

esto, que el contenido de finos o arcilla es indispensable en un buen afirmado, pues este 

material actúa como un ligante que estabiliza la superficie de rodadura granular. 

Así mismo, la plasticidad que aporta las arcillas, influye en la vida útil de la carretera, 

pues en caso de encontrarse fuera de los rangos especificados por la norma, se deberá 

estabilizar mediante el uso de cal, material bituminoso, cemento u otros estabilizadores. 

De tal modo, en el presente trabajo de investigación se pretende mejorar las 

propiedades de la capa de rodadura básica granular adicionando melaza de caña, con la 

finalidad de analizar y determinar su viabilidad en la aplicación de vías vecinales y de tercer 

orden. Para el efecto se plantea  realizar varias mezclas en base a las normativas nacionales 

y/o internacionales; posteriormente, analizar la capacidad de soporte de estas muestras 

aplicando el ensayo California Bearing Ratio (CBR) en laboratorio, buscando un porcentaje 

óptimo de adición de melaza de caña y finalmente realizar un análisis comparativo a través 

del Método de Análisis Jerárquico (AHP), con el fin de establecer la factibilidad del uso de 

la melaza de caña como estabilizador en capas de rodadura básicas granulares. 

1.2. Planteamiento del Problema 

La presente investigación gira en torno a la interrogante:  

¿Es factible el diseño de capas de rodadura básicas granulares con la adición de 

melaza de caña, para vías no pavimentadas de tercer orden y caminos vecinales? 

Para ello se debe tener en cuenta que, en el país, la red vial estatal está compuesta en 

su gran mayoría de vías de tercer orden y vecinales, muchas de las cuales no están 

pavimentadas, o cuentan con una capa de lastrado que llega a desgastarse fácilmente, 

provocando problemas de tránsito, además de afectar el desarrollo económico del sector. En 

relación a lo anteriormente mencionado, se formula la pregunta: ¿Cuál es la influencia de la 

incorporación de melaza de caña en capas de rodadura básica granular tomando como punto 

de referencia valores obtenidos a partir de ensayos CBR?, debido a que la capacidad de 

soporte será un índice de la durabilidad de la vía. Para ello se busca comparar una capa de 

rodadura básica granular con la adición de melaza de caña versus una capa granular simple 

analizando lo prestablecido en las normativas nacionales y la normativa internacional. 
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1.3. Justificación 

En Ecuador generalmente las vías vecinales y de tercer orden no cuentan con una 

capa de rodadura flexible o rígida, su calzada presenta irregularidad y a su vez, restringen el 

rápido tránsito vehicular y la comodidad. En muchos sectores del país, este tipo de vías se 

encuentran a nivel de subrasante conocido comúnmente como nivel de terreno natural, 

motivo por el cuál la normativa NEVI-12 sugiere la implementación de capas de rodadura 

básicas granulares, las cuales constan de una combinación de arena y arcilla o grava y arcilla. 

Es común que al transitar por una vía afirmada en tierra sin estabilizar sumando el 

efecto de no recibir el respectivo mantenimiento rutinario y periódico se puede notar la 

presencia de baches, corrugaciones, depresiones y ahuellamientos generados por 

precipitaciones y por el mismo tránsito; añadiendo también el desprendimiento de polvo. 

De manera análoga, la melaza de caña tiene sus usos para alimento ganadero y como 

suplemento alimenticio para el ser humano, esta se obtiene como un producto secundario 

tras el refinamiento del azúcar de caña, para ello, tras haber cortado, lavado y extraído el 

jugo la caña de azúcar, se procede a cocinarlo hasta que el agua se evapore, obteniéndose un 

líquido viscoso residuo final de la cristalización del azúcar (Esperanza & Constanza, 2007). 

No obstante, con esta investigación se pretende darle un nuevo uso introduciéndola en la 

Ingeniería Civil, pues hoy en día se busca la implementación de nuevas tecnologías y 

técnicas constructivas que sean amigables con el medio ambiente, y simultáneamente, que 

sean económicas y presenten mayor durabilidad, por tal motivo se estima que la melaza de 

caña se puede utilizar como ligante para que aglutine el material y, por consiguiente, pueda 

aumentar la capacidad de soporte de la capa de rodadura básica granular para la 

estabilización de suelos. 

El desarrollo de esta investigación tiene relevancia puesto que es una alternativa de 

solución para vías de tercer orden y vecinales que no están pavimentadas. Siendo un estudio 

conveniente pues aportará en el mejoramiento de las vías previamente mencionadas y 

consecuentemente, garantizará una adecuada transitabilidad que aportará en el desarrollo 

social y económico. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

• Medir la capacidad de soporte incorporando melaza de caña a una capa de 

rodadura básica granular especificada para vías de bajo tránsito con 

subrasantes arenosas lastradas. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

• Examinar las propiedades del material de lastrado básico proveniente de una 

cantera local, empleando granulometrías, limites Atterberg, densidad y 

humedad óptima, y capacidad de soporte (CBR) en laboratorio. 

• Determinar la densidad y pesos específicos de la melaza de caña para 

caracterizar sus propiedades. 

• Elaborar varias muestras incorporando melaza de caña en capas granulares 

utilizando diferentes porcentajes en peso para la mezcla. 
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• Comparar la capacidad de soporte de las muestras utilizando el ensayo CBR, 

e identificar la concentración óptima de melaza de caña en relaciones de peso 

y volumen. 

• Realizar un análisis comparativo a través del método AHP, con el fin de 

establecer la factibilidad del uso de la melaza de caña como estabilizador en 

capas de rodadura básicas granulares. 

  



20 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO. 

2.1. Estado del arte 

En Perú, Yesica Becerra V. en su investigación “Adición de miel de caña sobre el 

CBR del afirmado de la cantera el Gavilán, Cajamarca 2017” investigó el efecto que produce 

la adición de miel de caña sobre un material para afirmado procedente de una cantera local, 

donde determinó que la capacidad portante del material para afirmado arcilloso tuvo un 

incremento con la adición de este estabilizante. 

En Ecuador, ciudad de Riobamba, Ángel Patín P. en el año de 2018 realizó una 

investigación denominada “Reciclado de aceite quemado de vehículo en la estabilización de 

suelos arenosos”, tal como el título lo indica, utilizó el aceite quemado de vehículo como 

estabilizante. Es necesario recordar que el aceite quemado es un tipo de estabilizador de 

residuo. En la investigación se realizaron varias mezclas de suelo areno limoso adicionando 

aceite quemado de vehículo, que a través de ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

se pudo contrastar el mejoramiento de las propiedades mecánicas de la mezcla con un 10 a 

11% del estabilizante versus el suelo compactado en su estado natural. 

De igual manera, en Perú Cesar Tuesta T. en su investigación “Diseño de la capa de 

rodadura con material romerillo y la adición de melaza de caña para su uso en la vía baños 

sulfurosos - Shucshuyacu, distrito de Jepelacio, Moyobamba” aplicó una combinación de 

melaza de caña y material denominado romerillo el cual en su composición contiene arcilla, 

para diseñar una capa de rodadura en el sector Vía Baños Sulfurosos, donde extrajo una 

calicata para realizar ensayos de laboratorio y determinar las propiedades mecánicas del 

suelo de aquella región, posteriormente incorporó la melaza de caña en porcentajes al peso 

y comparándolos entre sí para determinar el porcentaje óptimo, el autor concluye que la 

adición de melaza de caña con romerillo influye en la capacidad portante de la capa de 

rodadura, sin embargo a medida que el porcentaje aumenta, llega hasta un punto donde afecta 

negativamente a la capacidad portante de las muestras realizadas. 

En 2018, Ulate & Vargas en su artículo de investigación “Control de polvo en 

caminos no pavimentados” establece que una de las mayores desventajas de los caminos no 

pavimentados es la emisión de polvo generado por la poca o nula adherencia entre partículas 

y la acción de las llantas sobre esta. 

Por otro lado, Tucay, Geremew y Mamuye (2018), desarrollaron la investigación 

“Combined Effects of Molasses-Lime Treatment on Poor Quality Natural Gravel Materials 

Used for Sub-Base and Base Course Construction” donde se evalúa la mezcla de melaza y 

cal con material granular de la cantera Jimma Jiren, con la finalidad de mejorar las 

propiedades mecánicas de este material. Se estableció que el porcentaje óptimo para 

subbases corresponde a un 8% de melaza en relación al peso, aun así las muestras con cal 

presentaron valores más altos de CBR en comparación a las muestras en donde únicamente 

se añadió melaza; pero la grava en combinación con melaza y cal presenta los mejores 

resultados. 

Finalmente, una de las soluciones es la aplicación de melaza y aceite de palma en 

este tipo de caminos; de esta manera se mitiga el problema y las repercusiones que genera 

en la salud de los usuarios (Ulate & Vargas, 2018). Así mismo, en relación al tema (Tacilla, 

2021) en su tesis titulada “Estudio del supresor de polvo melaza para la mitigación de 
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material particulado en La Trocha Bella Unión Cajamarca” en el cual se logra una reducción 

de 83.33% de polvo con la mezcla de agua y melaza, que además repercute en la reducción 

del 90% de consumo de agua, concluyendo en la efectividad de la dilución agua más melaza 

para la reducción de las partículas de polvo y el impacto ambiental que se puede llegar a 

generar. 

2.2. Suelo 

2.2.1. Definición  

Das (2015) establece que desde el punto de vista ingenieril se puede definir al suelo 

como un agregado que presenta granos minerales y que no se encuentra cementado, es decir, 

presenta espacios vacíos entre cada una de las diferentes partículas que lo componen. Este 

material puede servir como materia prima de construcción para diferentes fines tales como 

vivienda, infraestructura o vías. 

2.2.2. Clasificación de suelos 

Es común que se hable de arenas, arcillas o también llamados suelos granulares o 

finos, sin embargo, es importante establecer la clasificación para los diferentes suelos 

existentes para ello se presentan dos sistemas de clasificación de suelos: 

2.2.2.1. Clasificación AASHTO 

Fue creado y propuesto por la Asociación Americana de Oficiales de Carreteras 

Estatales y Transportes, por sus siglas en inglés AASHTO, que basándonos en la 

granulometría de los suelos podemos clasificarlos en siete grupos tal como se muestra a 

continuación: 

 

Tabla 1. 

Sistema de clasificación AASHTO (Inacap, 2020) 
 

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN AASHTO 

Clasificación 

General 
Suelos granulares (≤ 35% pasa 0,08 mm) Suelos finos (> 35% Bajo 0,08 mm) 

Grupo A-1  A-2 A-4 A-5 A-6 A-7 

Sub-grupo A-1a A-1b  A-2-4 A-2-5 A-2-6* A-2-7*    
A-7-5** 

A-7-6** 

2 mm ≤50           

0,5 mm ≤30 ≤50 ≤51         

0,08 mm ≤15 ≤25 ≤10 ≤35 ≤36 

WL    ≤40 ≤41 ≤40 ≤41 ≤40 ≤41 ≤40 ≤41 

IP ≤   ≤10 ≤10 ≤11 ≤11 ≤10 ≤10 ≤11 ≤11 

Descripción     
Suelos 

Limosos 
Suelos Arcillosos 

** A-7-5: IP ≤ (WL-30) A-7-6: IP > (WL-30) 

IG = (F-35)[0,2 + 0,005 (WL – 40)] + 0,01 (F-15)(IP – 10) 

* Para A-2-6 y A-2-7:           IG= 0,01 (F-15)(IP – 10) 

   Si el suelo es NP      →      IG = 0: Si IG<0 → IG=0 

 

Para la determinación del Índice de grupo (IG), se emplea la siguiente ecuación: 

𝐼𝐺 = (𝐹 − 35)(0.2 + 0.005(𝑊𝐿 − 40)) + 0.01(𝐹 − 15)(𝐼𝑃 − 10) 

Donde: 

 F: Porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 
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 WL: Límite líquido 

 IP: Índice de plasticidad 
 

2.2.2.2. Clasificación SUCS 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), basándose en la 

granulometría del suelo, se pueden tener suelos granulares y cohesivos si más del 50% de 

sus partículas se quedan retenidas por en el tamiz N°200 o no, respectivamente. Cada uno 

de los diferentes tipos existentes están representados por una o dos letras mayúsculas que 

nos indican con antelación a que tipo de suelo pertenecen. Estas iniciales representan su 

nombre y características típicas tal como se puede apreciar a continuación: 

 

Tabla 2. 

Sistema de clasificación SUCS (Juarez & Rico, 2005). 
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2.3. Propiedades del suelo y/o áridos 

2.3.1. Contenido de humedad 

El contenido de humedad es la cantidad de agua retenida en el suelo. Ahora bien, si 

nos referimos al contenido de humedad de una muestra de agregados, se hace referencia a la 

cantidad de agua retenida respecto al peso seco de la muestra; esta humedad tiene una 

estrecha relación con la porosidad y permeabilidad de los mismos agregados. 

2.3.2. Granulometría. 

La granulometría permite caracterizar una muestra de suelo o agregados en base a 

los diferentes tamaños de sus partículas, de manera que la distribución puede ser analizada 

y representada mediante tablas o gráficos. 

2.3.3. Límites de Atterberg 

También se conocen como límites de consistencia, y permiten caracterizar a las 

partículas finas en base a su contenido de agua, clasificándose así en 4 estados: líquido, 

plástico, semisólido y sólido. En cuanto al área de pavimentos, en las normas nacionales e 

internacionales se analizan principalmente el límite líquido y el límite plástico de los 

agregados a emplear. 

2.3.3.1. Límite líquido. 

El límite líquido hace referencia a la cantidad de agua contenida en el suelo con la 

cual pasa del estado plástico al estado líquido. Para determinar el límite líquido se emplea 

un dispositivo denominado Copa de Casagrande para así determinar el contenido de agua en 

el suelo de acuerdo a cierto número de golpes. 

2.3.3.2. Límite plástico. 

Por otro lado, el límite plástico hace referencia a la cantidad de agua contenida en el 

suelo con la cual pasa del estado semisólido al estado plástico, es decir, que la muestra al ser 

deformada no se llega a agrietar. 

2.3.4. Desgaste por abrasión 

Consiste en la pérdida de partículas de la superficie de un cuerpo por la acción 

mecánica contra otro cuerpo, es decir se genera fricción entre estos cuerpos, generado así un 

deterioro en el material en desgaste que se desplaza entre las partículas abrasivas. 

2.3.5. Resistencia a los sulfatos 

Esta propiedad permite conocer la firmeza de los agregados ante la exposición al 

desgaste con sulfato de sodio o sulfato de magnesio. Esta característica se correlaciona con 

la durabilidad que puede llegar a tener la estructura que emplee dichos agregados. 

2.3.6. Contenido de deletéreos 

La palabra deletéreo es equivalente a algo dañino, así pues, en el área de suelos y 

pavimentos, el contenido de deletéreos consiste en determinar el contenido de arcilla en los 

agregados, pues sabemos que este tipo de partículas perjudican las propiedades de los áridos.  

2.3.7. Densidad Máxima y Humedad Óptima 

La humedad a la que se logra alcanzar la densidad máxima se considera como óptima, 

y puede ser aplicada para muestras de suelo o de agregados finos y gruesos. Un suelo que 

contenga una humedad óptima puede conseguir una mayor capacidad de soporte, lo cual es 
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un requisito en el diseño de vías pues permite una mayor resistencia a las cargas de tránsito 

que éstas soportan. 

2.3.8. Capacidad portante 

Es la capacidad del suelo para soportar las cargas que se aplican sobre este. En el 

diseño de pavimentos se relaciona con la capacidad de las diferentes capas que lo conforman 

ante las cargas del tránsito que soportan, llegando a generar esfuerzos y deformaciones sobre 

el pavimento diseñado. 

 

2.4. Vía 

Se entiende por vía a un espacio o área delimitada y habilitada para el tránsito de 

personas o vehículos (MOP-001-F, 2002), estos últimos pueden ser de tracción animal, 

humana o mecánica. 

Una vía debe brindar un adecuado nivel de acceso para ello se requiere de dos 

elementos: transitabilidad y nivel de servicio. La transitabilidad hace referencia a la facultad 

de poder transitar determinado camino o vía durante los 365 días del año, mientras que el 

nivel de servicio está definido por su velocidad media y calidad de rodado. La velocidad 

media de operación para una vía en Ecuador está determinada por su categoría, esta puede 

ser desde vías arteriales hasta vecinales, es común que para vías con bajo volumen de tránsito 

su velocidad de circulación este entre los 30 km/h hasta los 60 km/h (Thenoux, 2021). 

Adicionalmente según el MTOP (2003) clasifica a las vías por su jerarquía y volumen 

de tránsito de acuerdo a la siguiente tabla: 

Tabla 3. 

Clases de vías según su jerarquía y volumen de tránsito (MTOP, 2003). 
 

FUNCIÓN 
CLASE DE 

CARRETERA 

TPDA (AÑO FINAL 

DE DISEÑO) 

Corredor – Arterial 

 

Colectora 

 

Vecinal 

 RI – RII > 8000 

 I 3000 – 8000 

 II 1000 – 3000 

 III 300 – 1000 

 IV 100 – 300 

 V < 100 

 

Conforme a lo exhibido por la tabla, existen vías arteriales conformadas por 

autopistas (RI y RII) y vías tipo I y II, mientras que los caminos del tipo colectores son 

aquellas vías del tipo I, II, III y IV. Por otra parte los caminos denominados vecinales 

corresponden a las vías del tipo IV y V. 

2.5. Capas de rodadura 

Según el Ministerio de Obras Públicas de Ecuador (2002) define a una capa de 

rodadura como: “Capa superior de la calzada, de material especificado, designada para dar 

comodidad al tránsito. Debe tener características antideslizantes, ser impermeable y resistir 

la abrasión que produce el tráfico y los efectos desintegrantes del clima.” 
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De acuerdo a la Nevi-12 (2013) las capas de rodadura pueden ser de varios tipos tales 

como: flexibles, rígidas, afirmadas y de superficie natural. 

Adicionalmente la MOP-001-F describe varias superficies de rodadura entre las 

cuales destacamos: 

2.5.1. Superficies de rodadura afirmadas (básica granular) 

Las capas de rodadura básicas consisten en una capa estabilizada de suelo ya sea esta 

gravas y/o arenas las cuales están sobre una subrasante terminada y de cumplir con todas 

aquellas dimensiones, lineamientos con la finalidad de dar a la vía una superficie uniforme 

y resistente para Bajo Volumen de Transito (BVT) (MOP-001-F, 2002). 

2.5.2. Superficies de agregados no tratados 

De manera similar que, en las anteriores, los agregados son colocados sobre una 

subrasante terminada y debe cumplir con aquellas dimensiones y lineamientos 

prestablecidos durante la etapa de diseño. Es importante indicar que estos agregados no 

tratados pueden estar constituidos por gravas o fragmentos de roca que deberán ser 

combinados con suelos finos, además, se los deberá tamizar para separar aquellos agregados 

que excedan de los límites granulométricos (MOP-001-F, 2002). 

2.5.3. Requisitos de capas de rodadura básicas granulares 

Las capas de rodadura básicas granulares, también son llamadas coloquialmente 

como lastre/lastrado o afirmado, y en general consisten en una mezcla de áridos finos y 

gruesos que, con cierto contenido de agua, permite resistir la carga vehicular de carreteras 

de bajo tránsito. 

Entre las normas que se consideran en el diseño de capas de rodadura en Ecuador, 

están las normas locales e internacionales: 

Normas locales: 

• Norma Ecuatoriana Vial (NEVI – 12 – MTOP) 

• Servicio Ecuatoriano de Normalización (INEN) 

Normas regionales: 

• Instituto Nacional de Vías (INVIAS) – Especificaciones Generales de Construcción 

de Carreteras 2012, Colombia. 

• Manual para carreteras de Chile 2018 

• Manual de Diseño de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito 2008 

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones), Perú.  
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En base a estas normas, se establecen ciertos requerimientos mediante la ejecución de ensayos para de esta manera lograr las características 

óptimas de los materiales a emplear para el diseño de capas de rodadura básicas granulares. 

 

Tabla 4. 

Requerimientos de ensayos según normativas nacionales y regionales. 

 Normas nacionales Normas regionales 

Norma/ 

Ensayo 

NEVI -12 -MTOP 

Año: 2013 

INVIAS - Colombia 

Año: 2012 

Manual para Carreteras de Chile 

Año: 2018 

MTC Perú 

Año: 2008 

Granulometría Tabla 5 Tabla 6 Tabla 7 Tabla 8 

Límite Líquido LL ≤ 35 LL ≤ 40 LL ≤ 35 LL ≤ 35 

Límite Plástico (Índice 

de plasticidad) 
IP ≤ 9 4 ≤ IP ≤ 9 4 ≤ IP ≤ 9 4 ≤ IP ≤ 9 

Desgaste en máquina los 

Ángeles 
- A 500 revoluciones, máximo 50% Máximo 30% (fracción gruesa) Máximo 50% 

Resistencia a los 

sulfatos 
- 

- Sulfato de sodio: máximo 12 

- Sulfato de magnesio: máximo 18 %. 
 - 

Contenido de deletéreos - Máximo 2%   

Capacidad de soporte 

CBR 
CBR ≥ 20% CBR ≥ 15% CBR ≥ 60% CBR ≥ 40% 
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Tabla 5. 

Granulometría de superficies de rodadura de acuerdo a la norma ecuatoriana (MOP-001-

F, 2002). 

TAMIZ 
Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada 

A B C D E 

2” 

11/2” 

1” 

3/8” 

N° 4 

N° 10 

N° 40 

N° 200 

100 

80-100 

60-80 

- 

45-65 

- 

- 

5-15 

 

 

100 

50-85 

35-70 

25-50 

12-30 

4-12 

 

 

100 

60-100 

45-85 

30-65 

15-40 

5-15 

 

 

100 

- 

- 

40-100 

20-50 

6-20 

 

 

100 

- 

- 

55-100 

30-70 

8-25 

 

 

Tabla 6. 

Granulometría de material de afirmado según la norma colombiana (INVÍAS, 2013). 

TAMIZ 

Porcentaje en peso que pasa a 

través de los tamices de malla 

cuadrada 

A-38 A-25 

11/2” 

1” 

3/4” 

3/8” 

N° 4 

N° 10 

N° 40 

N° 200 

100 

- 

80-100 

60-85 

40-65 

30-50 

13-30 

9-18 

- 

100 

90-100 

65-90 

45-70 

35-55 

15-35 

10-20 
 

 

 

Tabla 7. 

Granulometría para bases granulares de rodadura según la norma chilena (MOP-DGOP-

Dirección de Vialidad, 2018). 

Tamiz 

(mm) 
TM-40b TM-40c 

40 100 100 

25 80-100 80-100 

20   

10 50-80 50-80 

5 35-65 35-65 

2.5   

2 25-50 25-50 

0.5 10-30 15-30 

0.08 5-15 5-20 
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Tabla 8. 

Granulometría para cada tipo de afirmado de acuerdo a la norma peruana (MTC, 2008). 

Porcentaje que 

pasa del tamiz 

Tráfico T0 y T1: 

Tipo 1 

IMD < 50 veh. 

Tráfico T2: 

Tipo 2 

51-100 veh. 

Tráfico T3: 

Tipo 3 

101-200 veh. 

Tráfico T4: 

Tipo 4 

201-400 veh. 

50 mm (2”) 100 100   

37.5 mm (1 ½”)  95-100 100  

25 mm (1”) 50-80 75-95 90-100 100 

19 mm (3/4”)   65-100 80-100 

12.5 mm (1/2”)     

9.5 mm (3/8”)  40-75 45-80 65-100 

4.75 mm (N°4) 20-50 30-60 30-65 50-85 

2.36 mm (N° 8)     

2.0 mm (N°10)  20-45 22-52 33-67 

4.25 𝜇m (N° 40)  15-30 15-35 20-45 

75 𝜇m (N° 200) 4-12 5-15 5-20 5-20 

 

 

2.6. Estabilización de suelos 

Toro (2007) afirma que la estabilización de suelos tiene por objetivo mejorar las 

propiedades mecánicas del mismo, sobre todo en la construcción de carreteras en donde se 

deben cumplir los requisitos necesarios que garanticen la impermeabilidad y durabilidad en 

condiciones desfavorables. 

Del mismo modo, el proceso de estabilización está ligado a la capacidad de soporte 

conjuntamente con la humedad del material a emplear (Toro, 2007). Adicionalmente, tiene 

como objetivo fundamental evitar el reemplazo del suelo buscando que este sea trabajable y 

permita la compactación adecuada del material (Thenoux, 2021). 

Sin embargo, esto no solamente es aplicado a suelo natural, sino que puede ser 

empleada para la conformación de superficies de rodadura, tal como previamente ha sido 

descrito por la normativa ecuatoriana. Asimismo, un estabilizador puede ser empleado a 

manera de ligante para que se mejoren considerablemente las propiedades mecánicas del 

material de afirmado. 

2.6.1. Clasificación de materiales para estabilización 

Según Thenoux (2021) los principales materiales usados para estabilización son: 

asfalto, agentes cementantes como cemento, cal o cenizas, y otros aditivos químicos. De 

estos últimos podemos diferenciar dos subclasificaciones tales como: Aditivos de sales como 

por ejemplo cloruro de sodio, cloruro de magnesio, cloruro de calcio; y por otra parte 

tenemos a los aditivos no tradicionales. 

Los aditivos no tradicionales están conformados por formulaciones y residuos, el 

autor indica que existen muchas clases de residuos sobre las cuales se han hecho 

investigaciones con la finalidad de realizar la actividad de estabilización, además indica que 

las proporciones, dosificaciones y formulas son secretas o en muchos de los casos 

desconocidas, motivo por el cual nos sugiere ser cautelosos al emplear estabilizadores no 

tradicionales (Thenoux, 2021). 
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Figura 1. Clasificación de los tipos de materiales usados para estabilización de suelos 

(Thenoux, 2021). 

 

2.7. Caña de azúcar (aditivo no tradicional - residuo) 

Lleva por nombre científico Saccharum officinarum, este espécimen proviene de 

Nueva Guinea, se caracteriza principalmente debido a que en su tallo forma y acumula una 

savia dulce y rica en sacarosa, de la cual posteriormente se extrae y cristaliza para obtener 

el azúcar (Fajardo & Sarmiento, 2007). 

Es común que los ingenios azucareros al ser empresas industrializadas aprovechen 

al máximo la caña de azúcar, a partir de ella se puede producir numerosos subproductos, a 

saber: azúcar, mieles o melazas, papel,  biodiesel, guarapo, licor, confitería, entre otros más. 

Sin embargo, se va a prestar atención a la melaza. 

2.7.1. Melaza de caña 

Como se describió anteriormente la melaza o miel de caña es un subproducto del 

proceso y obtención del azúcar blanca, esta miel se caracteriza por ser un líquido viscoso y 

presentar una coloración amarillenta oscura. 

Este subproducto surge como residuo de la obtención y cristalización del azúcar, este 

procedimiento de cristalización y evaporación se lo realiza un máximo de tres veces hasta 

que por su viscosidad ya no se puede obtener más azúcar. Este residuo se ocupa 

principalmente como complemento alimenticio tanto para el ser humano como para ciertos 

animales de granja (Fajardo & Sarmiento, 2007). 
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Figura 2. Proceso de obtención de la melaza (Ariza & Gonzales, 1997). 

 

 

2.7.1.1. Composición 

Su composición puede variar debido a múltiples factores tales como: procedencia y 

cultivo de la caña de azúcar, proceso de obtención de la melaza, herramientas y equipos 

usados durante su obtención, entre otros, a continuación se presenta una tabla que describe 

los principales componentes de la melaza de caña. 
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Tabla 9. 

Composición de melaza de caña (Garzón & Hernández, 2009; Tuesta, 2020). 
 

Componentes principales Constituyentes Porcentaje en peso (% p/p) 

Componentes mayores Agua 26% 

Materia seca 74% 

Azúcares Sacarosa 30 – 40 

Glucosa 4 – 9 

Fructosa 5 – 12 

Azucares reductores 1 – 4 

Otros carbohidratos Almidones, ácidos urónicos, 

gomas y otros 

2 – 5 

Cenizas Carbonatos bases: 

• K2O 

• CaO 

• MgO 

• Na2O 

Ácidos 

• SO3 

• Cl 

• P2O5 

• SiO2 

 

7 – 15 

30 – 50 

7 – 15 

2 – 14 
 

0.3 – 9 

7 – 27 

12 – 20 
0.5 – 2.5 

1 – 7 

Minerales Calcio 0.74% 

Magnesio 0.35% 

Fósforo 0.08% 

Potasio 3.67% 

Vitaminas Vitamina A, Biotina, 

niacina, riboflavina, 

tiamina, acido pantoténico. 

Cantidades variables 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA. 

3.1. Tipo de investigación 

La metodología aplicada fue principalmente “cuantitativa”, pues se realizó una 

medición comparativa mediante ensayos en laboratorio de la capacidad de soporte entre la 

capa de rodadura con adición de melaza de caña versus la capa de rodadura básica granular 

simple.  

3.2. Diseño de investigación 

Por otro lado, la investigación tuvo un diseño experimental puro, el cual consiste en 

exploraciones donde las suposiciones se verifican mediante el manejo de variables (Tuesta, 

2020); permitiendo así determinar el porcentaje óptimo de melaza de caña para mejorar las 

propiedades mecánicas de un afirmado mediante ensayo de laboratorio de suelos. 

En resumen, la investigación tuvo un diseño experimental puro con un enfoque 

cuantitativo y cualitativo. 

3.3. Técnicas de recolección de datos 

El desarrollo de esta investigación se realizó mediante la observación directa a través 

de ensayos de laboratorio establecidos por el Ministerio de Transporte y Obras Públicas en 

la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 Vol. 3. Se ensayó el material de afirmado de vías sin 

adición de miel de caña y con adición de la misma para así determinar la influencia de este 

aditivo en la capacidad de soporte de capas de rodadura básicas granulares. En general, para 

la recolección de datos se tomaron como punto de referencia los siguientes ensayos: 

➢ Granulometría 

Norma de ensayo: INEN 696 

Los ensayos de granulometría serán realizados inmediatamente después de 

completado el mezclado sin adición de melaza de caña.  

➢ Límite Líquido 

Norma de ensayo: INEN 691 

El límite líquido se determinará en muestras de afirmado con y sin adición de 

melaza de caña.  

➢ Índice de Plasticidad 

Norma de ensayo: INEN 692 

El límite de plasticidad se determinará en muestras de afirmado con y sin 

adición de melaza de caña. 

 

➢ Resistencia a los sulfatos 

Norma de ensayo: ASTM C 88, INEN 863 

La resistencia a los sulfatos se realizó tanto en el agregado fino como en el 

agregado grueso, y la solución empleada corresponde a sulfato de magnesio 

hidratado. 

➢ Contenido de deletéreos 

Norma de ensayo: ASTM C-142 

Para determinar el contenido de arcilla o partículas deleznables de realizó este 

ensayo tanto en agregado fino y grueso. 
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➢ Densidad Máxima y Humedad Óptima 

Norma de ensayo: AASHTO T-180, ASTM 1557 

La densidad máxima y humedad óptima se determinará en muestras de 

afirmado con y sin adición de melaza de caña. 

➢ Capacidad de Soporte 

Norma de ensayo: AASHTO T-193, ASTM D-1883 

El ensayo California Bearing Ratio (CBR) se realizará en muestras de 

afirmado con y sin adición de melaza de caña, con el fin de determinar la influencia 

de este aditivo en las capas de rodadura básicas granulares.  

3.4. Población de estudio y tamaño de muestra 

3.4.1. Población de estudio 

El material para afirmado de capas de rodadura básicas granulares se obtuvo de una 

cantera local, ubicada en Riobamba, de igual manera la melaza de caña se obtuvo de un 

centro comercial agroquímico ubicado en el cantón. 

3.4.2. Muestra 

El material para afirmado se obtuvo de la cantera Cerro Negro 

La melaza de caña se obtuvo en la Veterinaria Económica, cuya procedencia 

corresponde al Ingenio Azucarero del Norte Compañía de Economía Mixta (IANCEM), 

ubicada en la provincia de Imbabura, Ecuador.  

3.5. Hipótesis 

Como se ha indicado previamente, en muchas ocasiones es necesario utilizar un 

estabilizante para mejorar las propiedades mecánicas del suelo de una vía, es por ello que a 

través de la miel de caña se estima que aumente el índice de plasticidad del material de 

afirmado, además, se estima que incremente la densidad óptima y el índice de Capacidad de 

Soporte California. 

Con estas hipótesis planteadas se va a realizar ensayos de suelo en laboratorio para 

tratar de demostrarlas y posteriormente describir los resultados obtenidos. 

3.6. Métodos de análisis, y procesamiento de datos 

Una vez obtenido el material de afirmado (arena y grava) de una cantera local en 

Riobamba, y la melaza de caña se realizaron los ensayos y procedimientos en el siguiente 

orden: 

a) Se determinó la densidad y pesos específicos de la melaza de caña para caracterizar 

sus propiedades. 

b) Realización del ensayo de granulometría al material de afirmado sin adición de 

melaza de caña. 

c) Determinación de los límites de Atterberg, a la mezcla de afirmado con y sin adición 

de melaza de caña; tratando de apegarnos en lo posible a los requisitos de la norma 

ecuatoriana NEVI-12-MTOP 

d) Se realizó el ensayo de Proctor para el material con y sin la incorporación de melaza 

de caña. 
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e) Se ejecutó el ensayo California Bearing Ratio (CBR) tanto para el material con la 

incorporación de melaza de caña en diferentes porcentajes de adición, como para el 

material sin este aditivo. 

f) Interpretación de resultados 

g) Análisis comparativo mediante el método AHP con el fin de establecer la factibilidad 

del uso de la melaza de caña como estabilizador en capas de rodadura básicas 

granulares. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

4.1. Resultados 

4.1.1. Caracterización de melaza de caña 

Determinación de la densidad y peso específico 

La miel de caña utilizada en esta investigación presenta una densidad y un 

peso específico: 

Densidad  Peso específico 

1.32
𝑔

𝑐𝑚3
  

13.337
𝑘𝑁

𝑚3
 

 

Contenido de humedad 

Es necesario conocer el contenido de humedad de la melaza pues esta va a 

aportar humedad al suelo, es por ello que en laboratorio se obtuvo que presenta 

humedad del 25.96%. 
 

4.1.2. Caracterización del material de afirmado (muestra patrón) 

Análisis granulométrico del agregado fino 

De acuerdo a la clasificación SUCS, el material corresponde a un caso de 

frontera, por lo tanto se clasifica como arena mal graduada y/o arena limosa (SP - 

SM), y arena tipo A-1-b según la clasificación AASHTO. El material es 

coloquialmente denominado como macadam. 

Tabla 10. 

Resultados de ensayo de granulometría de agregado fino. 

Tamiz N° 
Abertura 

[mm] 

Peso retenido 

[Kg] 

Retenido 

parcial [%] 

Retenido 

acumulado 

[%] 

Pasa [%] 

3/8’’ 9.5 0.000 0.00% 0.00% 100.00% 

N° 4 4.75 0.653 16.33% 16.33% 83.67% 

N° 10 2 0.857 21.43% 37.76% 62.24% 

N° 40 0.425 1.099 27.48% 65.24% 34.76% 

N° 100 0.15 0.844 21.11% 86.35% 13.65% 

N° 200 0.075 0.338 8.45% 94.80% 5.20% 

 Bandeja 0.208 5.20% 100.00% 0.00% 

 Total 3.999    

 

Coeficiente de uniformidad, Cu = 15.917 

Coeficiente de curvatura, Cc= 0.599 

 

Análisis granulométrico del agregado grueso 

De acuerdo a la clasificación SUCS, el material corresponde a una grava 

pobremente graduada (GP), y grava (A-1-a) según la clasificación AASHTO. 
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Tabla 11. 

Resultados de ensayo de granulometría de agregado grueso. 

Tamiz N° 
Abertura 

[mm] 

Peso retenido 

[kg] 

Retenido 

parcial [%] 

Retenido 

acumulado 

[%] 

Pasa [%] 

1’’ 25.4 0.000 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4" 19 0.784 23.18% 23.18% 76.82% 

1/2" 12.5 1.066 31.52% 54.70% 45.30% 

3/8’’ 9.5 0.645 19.07% 73.77% 26.23% 

N° 4 4.75 0.667 19.72% 93.49% 6.51% 

N° 10 2 0.041 1.21% 94.71% 5.29% 

N° 40 0.425 0.036 1.06% 95.77% 4.23% 

N° 100 0.15 0.053 1.57% 97.34% 2.66% 

N° 200 0.075 0.054 1.60% 98.94% 1.06% 

 Bandeja 0.036 1.06% 100.00% 0.00% 

 Total 3.382       

 

 

 

Coeficiente de uniformidad, Cu = 2.77 

Coeficiente de curvatura, Cc= 1.17 

 

 

 

Densidad de los agregados 

Tabla 12. 

Resultados de ensayo de densidad de agregado fino y grueso. 

Densidad agregado fino 

(g/cm3) 

Densidad agregado grueso 

(g/cm3) 

2.76 2.60 

 

 

 

Dosificación de ajuste a la banda granulométrica seleccionada 

El material presenta un ajuste a la banda granulométrica B, correspondiente a la 

norma ecuatoriana (Tabla 5); donde la dosificación recomendada para material granular 

utilizado, es: 

 

Porcentaje de agregado fino: 60% 

Porcentaje de agregado grueso: 40%  
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Tabla 13. 

Granulometría ajustada a las bandas seleccionadas (Dosificación 60% Finos y 40% 

Gruesos) 
 

Tamiz N° 
Abertura 

[mm] 

Peso 

retenido 

[kg] 

Retenido 

parcial [%] 

Retenido 

acumulado [%] 
Pasa [%] 

1’’ 25.4 0.000 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4" 19 0.706 13.60% 13.60% 86.40% 

3/8’’ 9.5 1.212 23.34% 36.93% 63.07% 

N° 4 4.75 0.495 9.53% 46.47% 53.53% 

N° 10 2 0.640 12.32% 58.79% 41.21% 

N° 40 0.425 1.183 22.78% 81.57% 18.43% 

N° 200 0.075 0.666 12.82% 94.40% 5.60% 

 Bandeja 0.291 5.60% 100.00% 0.00% 

 Total 5.193       

 

 

 
Figura 3. Ajuste de banda granulométrica según normativa ecuatoriana (B). 

 

A continuación, se presentan las demás propiedades del material granular 

seleccionado: 
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Tabla 14. 

Resumen de propiedades mecánicas de material granular seleccionado. 

Ensayos Resultados 

Límites de Atterberg 

- Límite líquido El Límite Líquido no puede determinarse 

- Límite plástico No Plástico 

- Índice de plasticidad No presenta plasticidad 

Desgaste en máquina de los Ángeles 26.50% 

Contenido de deletéreos 0.7% 

Solidez en sulfatos Agregado fino: 12.69% 

Agregado grueso: 3.87% 

Proctor modificado 

- Densidad máxima (MDS) 2.167 g/cm3 

- Humedad óptima (OCH) 8.78 % 

Capacidad de soporte (CBR - %) Al 100% de MDS: 71 (0.1”) y 92.9 (0.2”) 

Al 95% de MDS: 58.9 (0.1”) y 86.9 (0.2”) 

 

4.1.3. Influencia de la melaza de caña en el material base 

Densidad máxima y humedad óptima 

Es importante indicar que se necesita determinar la densidad máxima y hallar 

el porcentaje de humedad óptima para llegar a tener una adecuada compactación el 

suelo a ensayar, además, se debe tener presente la humedad que aporta la melaza. 

Para ello se realizaron varias combinaciones de suelo-melaza y obtener en laboratorio 

sus respectivos valores, tal como se aprecia en la Tabla 15: 

 

Tabla 15. 

Densidad máxima y humedad óptima en diferentes porcentajes de melaza. 

 PORCENTAJE DE ADICIÓN DE MELAZA DE CAÑA 

 0.0% 2.5% 5.0% 7.5% 10.0% 12.5% 

Densidad 

(g/cm3) 
2.167 2.202 2.224 2.234 2.276 2.239  

Humedad 

( % ) 
8.79% 6.27% 5.60% 5.07% 4.81%  3.24% 

 

Es necesario indicar que se ha incluido el porcentaje de adición de 0.00%, es 

decir sin adición de miel de caña, así mismo el porcentaje de 12.50% no contiene 

adición de agua, sino únicamente melaza. 



39 

Capacidad de soporte CBR 

Con los datos obtenidos gracias a los ensayos realizados de densidad máxima y humedad óptima, se realizaron varias probetas para ensayar 

y obtener los valores de sus respectivos CBR, tal como se aprecia a continuación: 

 

Tabla 16. 

Capacidad de soporte CBR en diferentes porcentajes de adición de melaza. 

 PORCENTAJE DE ADICIÓN DE MELAZA DE CAÑA 

 0.0% (Muestra Patrón) 2.5% 5.0% 7.5% 10.0% 
12.5% (Solo melaza de 

caña) 
 95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 

0.1" 58.9% 71.0% 102.3% 136.4% 79.0% 96.5% 44.9% 67.1% 24.8% 33.2% 14.8% 33.0% 

0.2" 86.9% 92.9% 143.4% 207.4% 112.3% 152.0% 68.3% 81.4% 37.9% 52.6% 23.0% 48.9% 

 

 

Tal como en el apartado anterior, se incluyeron los datos obtenidos al 0.0% de adición de melaza de caña, es decir, la muestra patrón con 

la que se va a realizar los respectivos análisis. Asimismo, se incluyen los resultados obtenidos con el 12.5% de adición de miel de caña sin adición 

de agua para su compactación. 

La Figura 4 resume de manera gráfica los valores mostrados en la anterior tabla, donde podemos apreciar la evolución de los valores de 

CBR a las diferentes penetraciones y en diferentes valores de máxima densidad seca. 

Es importante indicar que para la realización de este ensayo se siguió de manera rigurosa el procedimiento descrito en la norma vigente, es 

decir, todas las muestras ensayadas, se compactaron con una humedad prestablecida, las muestras tuvieron un período de inmersión, de 

escurrimiento y tras ello, se procedió a ensayar en la máquina Marshall. 
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Figura 4. Variación del CBR según el porcentaje de adición de melaza. 

 

Incidencia de los porcentajes de adición en los índices de plasticidad de 

las diferentes mezclas 

En la Tabla 17 se muestran los límites de Atterberg en los diferentes 

porcentajes de adición de melaza de caña 

 

Tabla 17. 

Límites de Atterberg en diferentes porcentajes de adición de melaza. 

 PORCENTAJES DE ADICIÓN DE MELAZA DE CAÑA 

 2.5% 5.0% 7.5% 10.0% 12.5% 

LL 17.9% 17.2% 15.9% 14.3% 14.4% 

LP 14.4% 14.7% 14.7% 13.5% 14.1% 

IP 3.4% 2.5% 1.2% 0.8% 0.3% 

 

Durante la realización de este ensayo se siguió el procedimiento tal como lo 

indica la respectiva normativa. 

 

4.2. Discusión 

4.2.1. Índice de plasticidad 

Se analizó la influencia de la adición de melaza en el afirmado respecto a los límites 

de consistencia o límites de Atterberg. El ensayo se realizó inmediatamente después de la 

adición de la miel, y tal como se aprecia en la Figura 5, con un 2.5% de este aditivo se 

alcanzó el mayor valor de índice de plasticidad, y a medida que se incrementaba la cantidad 

de melaza, el índice de plasticidad decreció. Es imprescindible indicar que el material con 
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0% de melaza se determinó como no líquido, no plástico y, por consiguiente, con un índice 

de plasticidad nulo, véase la Tabla 14. 

 
Figura 5. Índice de plasticidad versus porcentaje de adición de miel de caña 

 
 

4.2.2. Proctor modificado 

Mediante este ensayo se determinó la máxima densidad seca y la humedad óptima 

de cada una las muestras con los diferentes porcentajes de melaza adicionados, dónde se 

pudo apreciar que a mayor cantidad de adición de miel de caña aumenta la máxima densidad 

seca tal como se exhibe en la Figura 6. 

 

 
Figura 6. Densidad máxima seca versus porcentaje de adición de miel de caña. 

 

Por el contrario, en la Figura 7, se evidencia que, a mayor porcentaje de adición de 

melaza la humedad óptima necesaria para alcanzar la máxima densidad seca, es cada vez 

menor. 
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Figura 7. Humedad óptima versus porcentaje de adición de miel de caña. 

4.2.3. California Bearing Ratio (CBR) 

A continuación, en la Figura 8 se muestran los resultados de CBR obtenidos en 

diferentes concentraciones de adición de miel de caña. 

 

 
Figura 8. Valores de CBR según el porcentaje de adición de miel de caña. 

 

Es importante indicar que el 0% de adición de miel de caña, corresponde a la muestra 

patrón, es decir aquella que no tiene miel y que sirvió como punto de referencia. 

Se puede notar en la Figura 9 que la muestra patrón al 95% de la máxima densidad seca, 

llegó a tener un CBR de 86.9%, mientras que al adicionar 2.5% y 5.0% en peso de miel de caña, 

se obtuvo 143.4% y 112.3%, esto nos indica que se obtuvo un incremento considerable del 

valor del CBR. No obstante, en mayores porcentajes de adición de miel, estos valores 

decrecieron, tal es el caso de los valores obtenidos con 7.5%; 10.0% y 12.5% de adición de 

melaza, arrojando porcentajes de CBR de 68.3%; 37.9% y 23.0%, respectivamente. 
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Figura 9. Valores de CBR al 95% de la máxima densidad seca. 

 

Así mismo, en la Figura 10 se evidencia que la muestra patrón al 100% de la máxima 

densidad seca, llegó a tener un CBR de 92.9%. Con adición de 2.5% y 5.0% en peso de miel de 

caña, se obtuvo valores de CBR de 207.4% y 152.0%, respectivamente. De igual manera que 

en el caso anterior, cuando se incrementaron los porcentajes de adición de miel, los valores 

obtenidos de CBR decrecieron, es el claro ejemplo a concentraciones de 7.5%; 10.0% y 12.5% 

de adición de melaza, arrojando porcentajes de CBR de 81.4%; 52.6% y 48.9%, 

respectivamente. 

 

 
Figura 10. Valores de CBR al 100% de la máxima densidad seca. 

Como se pudo apreciar, los valores de CBR obtenidos con la incorporación de 2.5% 

y 5% de melaza de caña sobrepasan el 100%. Este comportamiento lo explica Sánchez 

(2002) debido a que la resistencia del suelo depende de dos factores: a) el contacto entre 

partículas y b) cuando se tienen humedades más bajas, es por ello que al combinar un 

agregado grueso con finos estos actuarán como cementante que aumente su resistencia. 

Tomando en cuenta el primer factor, este se ve reflejado en el incremento de la densidad, 

pues con la adición de 2.5% de melaza incrementó de 2.167 g/cm3 a 2.20 g/cm3; por otro 

lado, en cuanto al segundo factor se aprecia un decremento apreciable de la humedad de 

8.78% a 6.27%. 
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Además, existen varios estudios previos en donde se ha logrado duplicar e incluso 

triplicar los valores de CBR con la adición óptima de melaza de caña. Así, Becerra (2019)en 

su investigación titulada “Adición de Miel de Caña sobre el CBR del Afirmado de la Cantera 

El Gavilán, Cajamarca 2017” logró aumentar el CBR 2” de 100% a 144% con una adición 

de 2% de melaza de caña a suelo granular tipo A1. De igual manera, Quispe (2021) logró 

incrementar el valor de CBR de 6.60% a 18.30% con 8% de melaza a s 

uelo CL o A-6(5); si bien este incremento no superó el CBR de 100% por la baja 

capacidad de soporte del suelo en estudio, pero se puede destacar que mediante el uso de 

este estabilizante se llegó a triplicar la capacidad de soporte del suelo. 

4.2.1. Proporciones en peso y volumen 

Con los datos obtenidos en laboratorio, se conoce las densidades de los áridos fino y 

grueso, con ellos se puede calcular las dosificaciones para cada porcentaje de adición de miel 

de caña. 

Si bien constructivamente se ocuparía una dosificación 60-40, es decir 60% del total 

correspondería al árido fino, mientras que el porcentaje restante, es decir 40% correspondería 

al árido grueso. De este modo por 1m3 de material necesitaríamos: 

 
 

0.6 m3 de arena 

O a su vez: 

1.656 Tons de arena 

0.4 m3 de grava 

 

1.04 Tons de grava 

  

 

Ahora para los diferentes porcentajes de adición de melaza de caña en un material de 

afirmado, por cada metro cúbico de material se necesitaría: 

 

Tabla 18. 

Adición de melaza de caña en peso y volumen por 1m3 de material de afirmado. 

Porcentaje de 

adición 

Peso  

[kg] 

Volumen 

[ m3 ] [ litros ] 

2.5% 67.4 0.0495 49.5 

5.0% 134.8 0.0991 99.1 

7.5% 202.2 0.1437 148.7 

10.0% 269.6 0.1922 192.2 

12.5% 337.0 0.2478 247.8 
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4.2.2. Proceso de análisis jerárquico – Análisis Comparativo AHP 

Para la realización del análisis AHP, se partieron con criterios a evaluar tales como: límite líquido, índice de plasticidad, densidad máxima 

seca y valores de CBR. A cada uno de ellos se otorgó una ponderación acorde a su importancia basándonos en los requerimientos descritos en las 

normas vigentes. 

 
 

Tabla 19. 

Matriz con datos y valoraciones de importancia para el análisis jerárquico AHP. 

IMPORTANCIA CRITERIO 
MUESTRA 

PATRÓN 

ADICIÓN 2.5% 

MELAZA 

ADICIÓN 5.0% 

MELAZA 

ADICIÓN 7.5% 

MELAZA 

ADICIÓN 10% 

MELAZA 

ADICIÓN 12.5% 

MELAZA 

7 LÍMITE LÍQUIDO [%] 0% 17.86% 17.18% 15.93% 14.28% 14.35% 

9 ÍNDICE DE PLASTICIDAD [%] 0% 3.44% 2.52% 1.20% 0.78% 0.30% 

4 DENSIDAS MÁX. SECA [g/cm3] 2.167 2.200 2.220 2.234 2.276 2.239 

6 CALIFORNIA BEARING RATIO [%] 92.90% 207.40% 152.00% 81.40% 52.60% 48.90% 

 

 

Con un análisis horizontal se armó la matriz de comparación de criterios tal como se muestra en la Tabla 20, para ello nos hemos ayudado 

en la escala de Saaty. 
 

 

Tabla 20. 

Matriz de comparación de criterios. 

CRITERIO 
LÍMITE 

LÍQUIDO 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 

DENSIDAD 

MÁXIMA SECA 

CALIFORNIA 

BEARING RATIO 
MATRIZ NORMALIZADA 

PONDE-

RACIÓN 

LÍMITE LÍQUIDO 1 0.333 5 3 0.221 0.210 0.294 0.261 0.246 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 3 1 9 7 0.662 0.630 0.529 0.609 0.607 

DENSIDAD MÁXIMA SECA 0.200 0.111 1 0.500 0.044 0.070 0.059 0.043 0.054 

CALIFORNIA BEARING RATIO 0.333 0.143 2 1 0.074 0.090 0.118 0.087 0.092 

TOTAL 4.533 1.587 17 11.500      
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A continuación se determina si se ha ponderado razonablemente, para lo cual vamos a obtener los respectivos valores: 

nmax: Obtenido de la multiplicación de la matriz de criterios con el vector ponderación, obteniendo una sumatoria de 4.0594 

CI: obtenido con la siguiente fórmula 𝐶𝐼 =
(𝑛𝑚𝑎𝑥 − 𝑛)

(𝑛 − 1)⁄  

RI: Obtenido con el equivalente al 95% de confiabilidad de la campana de Gauss 𝑅𝐼 =
1.98 ∙ (𝑛 − 2)

𝑛⁄  

CR: Obtenido a partir de la relación entre el factor CI y el valor RI. 𝐶𝑅 = 𝐶𝐼
𝑅𝐼⁄  

De esta manera se obtuvieron los siguientes valores: 

𝑛𝑚𝑎𝑥 = 4.0594 

𝐶𝐼 = 0.020 

𝑅𝐼 = 0.990 

𝐶𝑅 = 0.020 

Debido a que el valor de CR es inferior a 0.1 podemos decir que se ha ponderado razonablemente la matriz de comparación de criterios. 

Tras haber corroborado lo anteriormente descrito se procede a realizar las matrices de comparación de opciones con cada criterio a analizar. 

 

Tabla 21. 

Matriz de comparación de opciones – Límite Líquido. 

OPCIONES 
MUESTRA 

PATRÓN 

ADICIÓN 

2.5% 

MELAZA 

ADICIÓN 

5.0% 

MELAZA 

ADICIÓN 

7.5% 

MELAZA 

ADICIÓN 

10% 

MELAZA 

ADICIÓN 

12.5% 

MELAZA 

MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO 

MUESTRA PATRÓN 1 0.143 0.200 0.200 0.333 0.333 0.042 0.056 0.051 0.025 0.026 0.022 0.221 

ADICIÓN 2.5% MELAZA 7 1 2 3 3 4 0.292 0.391 0.508 0.381 0.234 0.261 2.067 

ADICIÓN 5.0% MELAZA 5 0.500 1 3 5 5 0.208 0.195 0.254 0.381 0.390 0.326 1.755 

ADICIÓN 7.5% MELAZA 5 0.333 0.333 1 3 3 0.208 0.130 0.085 0.127 0.234 0.196 0.980 

ADICIÓN 10% MELAZA 3 0.333 0.200 0.333 1 2 0.125 0.130 0.051 0.042 0.078 0.130 0.557 

ADICIÓN 12.5% MELAZA 3 0.250 0.200 0.333 0.500 1 0.125 0.098 0.051 0.042 0.039 0.065 0.420 

TOTAL 24 2.560 3.933 7.867 12.833 15.333        
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Tabla 22. 

Matriz de comparación de opciones – Índice de Plasticidad. 

OPCIONES 
MUESTRA 

PATRÓN 

ADICIÓN 

2.5% 

MELAZA 

ADICIÓN 

5.0% 

MELAZA 

ADICIÓN 

7.5% 

MELAZA 

ADICIÓN 

10% 

MELAZA 

ADICIÓN 

12.5% 

MELAZA 

MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO 

MUESTRA PATRÓN 1 0.111 0.143 0.200 0.333 0.500 0.037 0.059 0.030 0.021 0.020 0.020 0.186 

ADICIÓN 2.5% MELAZA 9 1 3 5 7 9 0.333 0.527 0.623 0.514 0.416 0.367 2.780 

ADICIÓN 5.0% MELAZA 7 0.333 1 3 5 7 0.259 0.176 0.208 0.308 0.297 0.286 1.533 

ADICIÓN 7.5% MELAZA 5 0.200 0.333 1 3 5 0.185 0.105 0.069 0.103 0.178 0.204 0.845 

ADICIÓN 10% MELAZA 3 0.143 0.200 0.333 1 2 0.111 0.075 0.042 0.034 0.059 0.082 0.403 

ADICIÓN 12.5% MELAZA 2 0.111 0.143 0.200 0.500 1 0.074 0.059 0.030 0.021 0.030 0.041 0.253 

TOTAL 27 1.898 4.819 9.733 16.833 24.500        

 

 

Tabla 23. 

Matriz de comparación de opciones – Densidad Máxima Seca 

OPCIONES 
MUESTRA 

PATRÓN 

ADICIÓN 

2.5% 

MELAZA 

ADICIÓN 

5.0% 

MELAZA 

ADICIÓN 

7.5% 

MELAZA 

ADICIÓN 

10% 

MELAZA 

ADICIÓN 

12.5% 

MELAZA 

MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO 

MUESTRA PATRÓN 1 0.333 0.250 0.200 0.111 0.200 0.037 0.023 0.020 0.023 0.054 0.037 0.194 

ADICIÓN 2.5% MELAZA 3 1 0.500 0.333 0.200 0.333 0.111 0.070 0.039 0.038 0.098 0.062 0.418 

ADICIÓN 5.0% MELAZA 4 2 1 0.333 0.200 0.333 0.148 0.140 0.078 0.038 0.098 0.062 0.564 

ADICIÓN 7.5% MELAZA 5 3 3 1 0.2 0.5 0.185 0.209 0.235 0.113 0.098 0.093 0.934 

ADICIÓN 10% MELAZA 9 5 5 5 1 3 0.333 0.349 0.392 0.564 0.489 0.559 2.686 

ADICIÓN 12.5% MELAZA 5 3 3 2 0.333 1 0.185 0.209 0.235 0.226 0.163 0.186 1.205 

TOTAL 27 14.333 12.750 8.867 2.044 5.367        
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Tabla 24. 

Matriz de comparación de opciones – California Bearing Ratio 

OPCIONES 
MUESTRA 

PATRÓN 

ADICIÓN 

2.5% 

MELAZA 

ADICIÓN 

5.0% 

MELAZA 

ADICIÓN 

7.5% 

MELAZA 

ADICIÓN 

10% 

MELAZA 

ADICIÓN 

12.5% 

MELAZA 

MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO 

MUESTRA PATRÓN 1 0.200 0.250 3 5 5 0.093 0.105 0.053 0.181 0.213 0.179 0.823 

ADICIÓN 2.5% MELAZA 5 1 3 7 8 9 0.466 0.523 0.630 0.422 0.340 0.321 2.703 

ADICIÓN 5.0% MELAZA 4 0.333 1 5 6 7 0.373 0.174 0.210 0.302 0.255 0.250 1.564 

ADICIÓN 7.5% MELAZA 0.333 0.143 0.200 1 3 4 0.031 0.075 0.042 0.060 0.128 0.143 0.479 

ADICIÓN 10% MELAZA 0.200 0.125 0.167 0.333 1 2 0.019 0.065 0.035 0.020 0.043 0.071 0.253 

ADICIÓN 12.5% MELAZA 0.200 0.111 0.143 0.250 0.500 1 0.019 0.058 0.030 0.015 0.021 0.036 0.179 

TOTAL 10.733 1.912 4.760 16.583 23.500 28.000        

 

 

Tras los análisis realizados en cada matriz de comparación de opciones, a continuación, en la Tabla 25, se muestra los valores de los 

promedios así como la priorización para cada una de las opciones donde aquella opción que tenga la mayor priorización, va a ser la mejor opción 

y así consecutivamente. 

 

Tabla 25. 

Matriz de calificación final. 

OPCIONES LÍMITE LÍQUIDO 
ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 

DENSIDAD 

MÁXIMA SECA 

CALIFORNIA 

BEARING RATIO 
PRIORIZACIÓN 

MUESTRA PATRÓN 0.221 0.186 0.194 0.823 0.25 

ADICIÓN 2.5% MELAZA 2.067 2.780 0.418 2.703 2.47 

ADICIÓN 5.0% MELAZA 1.755 1.533 0.564 1.564 1.54 

ADICIÓN 7.5% MELAZA 0.980 0.845 0.934 0.479 0.85 

ADICIÓN 10% MELAZA 0.557 0.403 2.686 0.253 0.55 

ADICIÓN 12.5% MELAZA 0.420 0.253 1.205 0.179 0.34 

PONDERACIÓN 0.246 0.607 0.054 0.092  
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

a. Los agregados provenientes de la Cantera “Cerro Negro” cumplieron con la mayor 

parte de requisitos establecidos por las normas nacionales y regionales respecto a las 

propiedades mecánicas; a excepción del índice de plasticidad que debe encontrarse 

entre 4 a 9, y este caso no presenta plasticidad. Adicionalmente, el material presenta 

un CBR de 92.9% al 100% MDS y 86.9% al 95% MDS. 

b. La melaza proveniente del Ingenio Azucarero del Norte Compañía de Economía Mixta 

(IANCEM), tiene una densidad de 1.32 g/cm3, lo cual corresponde a un peso específico 

de 13.337 kN/cm3. Por otro lado, su contenido de humedad es 26%. 

c. Tras elaborar muestras con diferentes porcentajes de adición de melaza de caña, se 

determinó que la máxima densidad seca del material patrón es de 2.167 g/cm3 y que 

además este valor incrementa conforme aumenta el contenido de melaza, alcanzando 

densidades de hasta 2.276 g/cm3 con un 10% de adición de melaza. 

d. En cuanto a los valores de capacidad de soporte se determinó que el porcentaje óptimo 

de adición de melaza de caña es 2.5%, pues el CBR llega a duplicarse, alcanzando 

valores de 207.42% al 100% de MDS si lo comparamos con la muestra patrón (0% de 

adición de melaza). Si bien, se obtuvieron valores de CBR superiores al 100%, lo cual 

se puede explicar debido a que la piedra es un material que tiene una alta resistencia, 

y al combinarse con finos plásticos tienen un aglutinante que aumenta la resistencia 

cuando la humedad baja. Por lo anteriormente descrito podemos afirmar que la melaza 

al combinarse con el agregado fino actúa como cementante, aportando 

significativamente en la resistencia. 

e. Se pudo determinar las cantidades por metro cúbico de material de afirmado, pues para 

una adición de 2.5% de melaza de caña se necesita emplear 49.5 litros de melaza, 

mientras que, para 5.0% de adición de melaza de caña se necesitan 99.1 litros de este 

estabilizante. 

f. Si se reemplaza completamente el agua por melaza resulta contraproducente, pues las 

muestras con adición del 12.5% de melaza obtuvieron valores bajos de capacidad de 

soporte, dando como resultado un CBR de 22.99% al 95% MDS y 48.88% al 100% 

MDS. 

g. El aporte primordial que brinda la melaza de caña a esta capa de rodadura granular es 

un incremento en la plasticidad, pues con la incorporación del 2.5% de contenido de 

melaza su índice de plasticidad aumentó hasta un 3.4%; siendo este el contenido 

óptimo para lograr aglutinar los agregados finos y gruesos, evitando así su 

disgregación y prolongando su vida útil. Esta solución de bajo costo ayuda a que este 

material sirva como capa de rodadura tanto en verano como en invierno. 

h. De manera cuantitativa, mediante el análisis AHP se pudo corroborar que la mejor 

opción es la muestra patrón con adición del 2.5% de melaza de caña seguida con la 

mezcla de 5% de adición. Pues al medirla de una manera más objetiva, se tomaron en 

cuenta los criterios más importantes basados en los requisitos de las normas para 

superficies de rodadura granulares. 
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5.2. Recomendaciones 

a. Se sugiere realizar una investigación similar a la expuesta en este documento, pero con 

intervalos más pequeños de adición de miel de caña, es decir buscar un porcentaje 

óptimo, en peso, de adición de miel de caña entre 0% y 5%. 

b. Realizar una investigación acerca del comportamiento de los suelos arcillosos o 

limosos con la adición de melaza de caña a manera de estabilizante. 

c. Investigar acerca de las reducciones de emisiones de polvo en los afirmados con la 

incorporación de miel de caña como estabilizante. 

d. Investigar la influencia de la miel de caña en los límites de consistencia, pero tomando 

en cuenta diferentes períodos de curado. 

e. Evaluar la durabilidad de un afirmado con adición de miel de caña versus un lastrado 

convencional. 
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Anexo 1. Certificado de laboratorio de ingeniería civil - Allauca Lenin.  
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Anexo 2. Certificado de laboratorio de ingeniería civil – Cherrez Karen 
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Anexo 3. Informe de laboratorio – Densidad y contenido de humedad de melaza de caña. 
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Anexo 4. Informe de laboratorio –Caracterización de agregado fino. 
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Anexo 5. Informe de laboratorio –Caracterización de agregado grueso. 
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Anexo 6. Informe de laboratorio – Ajuste de banda granulométrica en proporcion 60% - 40% 
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Anexo 7. Informe de laboratorio – Límites de Atterberg en material de afirmado. 
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Anexo 8. Informe de laboratorio – Contenido de deletéreos. 



64 

 
Anexo 9. Informe de laboratorio – Resistencia de áridos en sulfato de magnesio. 
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Anexo 10. Informe de laboratorio – Ensayo de compactación en muestra patrón. 
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Anexo 11. Informe de laboratorio – Ensayo de compactación con adición de 2.5% de melaza. 
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Anexo 12. Informe de laboratorio – Ensayo de compactación con adición de 5.0% de melaza. 
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Anexo 13. Informe de laboratorio – Ensayo de compactación con adición de 7.5% de melaza. 
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Anexo 14. Informe de laboratorio – Ensayo de compactación con adición de 10.0% de melaza. 
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Anexo 15. Informe de laboratorio – Ensayo de compactación con adición de melaza como sustituta del agua de humectación. 
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Anexo 16. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR en material de afirmado (Pág. 1). 
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Anexo 17. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR en material de afirmado (Pág. 2). 
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Anexo 18. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR con 2.5% de adición de melaza de caña (Pág. 1). 
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Anexo 19. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR con 2.5% de adición de melaza de caña (Pág. 2). 
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Anexo 20. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR con 5.0% de adición de melaza de caña (Pág. 1). 
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Anexo 21. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR con 5.0% de adición de melaza de caña (Pág. 2). 
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Anexo 22. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR con 7.5% de adición de melaza de caña (Pág. 1). 
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Anexo 23. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR con 7.5% de adición de melaza de caña (Pág. 2). 
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Anexo 24. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR con 10.0% de adición de melaza de caña (Pág. 1). 
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Anexo 25. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR con 10.0% de adición de melaza de caña (Pág. 2). 
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Anexo 26. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR con 12.5% de adición de melaza de caña (Pág. 1). 
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Anexo 27. Informe de laboratorio – Ensayo de CBR con 12.5% de adición de melaza de caña (Pág. 2). 
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Anexo 28. Informe de laboratorio – Límites de Atterberg con adición de 2.5% de melaza. 
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Anexo 29. Informe de laboratorio – Límites de Atterberg con adición de 5.0% de melaza. 
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Anexo 30. Informe de laboratorio – Límites de Atterberg con adición de 7.5% de melaza. 
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Anexo 31. Informe de laboratorio – Límites de Atterberg con adición de 10.0% de melaza. 
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Anexo 32. Informe de laboratorio – Límites de Atterberg con adición de 12.5% de melaza. 



88 

 
Anexo 33. Adquisición del material granular procedente de la cantera local “Cerro Negro”. 

 

 

 
Anexo 34. Secado de material para la realización del ensayo de granulometría. 

 

 

 
Anexo 35. Tamizaje de áridos. 
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Anexo 36. Pesaje de cada fracción retenida en los diferentes tamices. 

 

 

 
Anexo 37. Tamizado de árido fino para determinación de límites de Atterberg. 

 

 

 
Anexo 38. Equipos y herramientas necesarios para la realización de límites de Atterberg. 
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Anexo 39. Pesaje y humectación de la muestra patrón para límites de Atterberg. 

 

 

 
Anexo 40. Determinación de límites de Atterberg en arena sin adición de melaza. 

 
Anexo 41. Muestras obtenidas en la determinación de límites de Atterberg. 
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Anexo 42. Preparación de la muestra para la realización del ensayo de abrasión. 

 

 
Anexo 43. Máquina de abrasión de Los Ángeles, de la UNACH. 

 
Anexo 44. Preparación de equipo y material para la realización del ensayo de abrasión. 
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Anexo 45. Determinación de la densidad de la melaza de caña a emplear en la 

investigación. 

 

 
Anexo 46. Determinación del contenido de humedad de la melaza de caña a utilizar. 

 
Anexo 47. Pesaje del molde de Proctor a utilizar. 
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Anexo 48. Preparación de la muestra a usar durante el ensayo de Proctor. 

 
Anexo 49. Proctor - Compactación de la muestra sin adición de miel de caña. 

 
Anexo 50. Pesaje de las muestras obtenidas durante el ensayo de humedad óptima. 
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Anexo 51. Preparación del ensayo de densidad óptima en diferentes porcentajes de adición 

de melaza de caña. 

 

 
Anexo 52. Preparación de la mezcla suelo – melaza en diferentes porcentajes de adición. 

 
Anexo 53. Proctor - Compactación de las diferentes combinaciones. 
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Anexo 54. Pesaje del molde y las muestras compactadas. 

 
Anexo 55. Preparación del material a compactar para la realización del ensayo CBR. 

 
Anexo 56. CBR – Preparación del suelo en 2.5% y 5.0% de adición de melaza de caña. 
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Anexo 57. CBR – Preparación del suelo en 7.5% y 10.0% de adición de melaza de caña. 

 

 
Anexo 58. Preparación de la muestra con adición únicamente de melaza de caña (12.5%). 

 
Anexo 59. Compactación de las probetas a ensayar. 
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Anexo 60. Probetas compactadas a 12, 26 y 56 golpes, respectivamente. 

 
Anexo 61. Colocación de las pesas en las probetas compactadas. 

 

 
Anexo 62. Inmersión de las muestras patrón. 
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Anexo 63. Inmersión de las muestras con diferentes porcentajes de adición de melaza de 

caña. 

 
Anexo 64. Lectura diaria de los deformímetros de cada muestra. 

 
Anexo 65. Lectura diaria de deformímetros. 
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Anexo 66. Lectura diaria de deformímetros. 

 
Anexo 67. Escurrimiento y drenaje de las muestras después de la inmersión. 

 
Anexo 68. Muestras escurriendo antes de ser ensayadas en la prensa Marshall. 
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Anexo 69. Preparación de las probetas a ser ensayadas. 

 
Anexo 70. Preparación y configuración de la muestra con la prensa Marshall. 

 
Anexo 71. Lectura y toma de datos de la carga y deformación de cada probeta ensayada. 
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Anexo 72. Probetas de CBR ensayadas. 

 
Anexo 73. Extracción de muestras de las probetas ensayadas de CBR. 

 
Anexo 74. Secado en horno de las taras con las muestras de los ensayos de CBR 

realizados. 
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Anexo 75. Pesaje de las muestras secas del ensayo de CBR. 

 

 
Anexo 76. Tamizaje del suelo para la determinación de límites de Atterberg con adición de 

miel de caña. 

 

 
Anexo 77. Preparación de los equipos y muestra para la realización de límites de Atterberg 

con adición de miel de caña. 
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Anexo 78. Muestra de suelo con adición de 2.5% y 5.0% de adición de miel de caña para 

la determinación de límites de Atterberg. 

 

 
Anexo 79. Muestra de suelo con adición de 7.5% y 10.0% de adición de miel de caña para 

la determinación de límites de Atterberg. 

 

 
Anexo 80. Determinación de límites de Atterberg con adición de miel de caña en 

diferentes porcentajes. 
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Anexo 81. Muestras obtenidas para la determinación de límites de Atterberg con adición 

de miel de caña. 

 
Anexo 82. Límites de Atterberg - Pesaje de las muestras secas. 

 
Anexo 83. Tamizaje y preparación de la muestra para el ensayo de determinación de 

deletéreos. 
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Anexo 84. Inmersión de las muestras en agua destilada. 

 

 
Anexo 85. Desmenuzado de los potenciales terrones de arcilla. 

 
Anexo 86. Tamizaje en húmedo de las muestras. 
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Anexo 87. Determinación de deletéreos - Pesaje de la muestra seca. 

 

 
Anexo 88. Preparación de las muestras para el ensayo de resistencia a los sulfatos. 

 
Anexo 89. Preparación de la salmuera con 48 horas de antelación. 
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Anexo 90. Culminación del primer ciclo de ensayo. 

 
Anexo 91. Culminación del quinto ciclo de ensayo. 

 
Anexo 92. Lavado de la muestra con la ayuda de Cloruro de Bario. 
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Anexo 93. Secado de las muestras lavadas. 

 
Anexo 94. Resistencia a los sulfatos – Muestras secas de áridos gruesos. 

 

 
Anexo 95. Resistencia a los sulfatos – Muestras secas del árido fino. 
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Anexo 96. Resistencia a los sulfatos – Muestras secas del árido fino. 

 
Anexo 97. Resistencia a los sulfatos - Muestras ensayadas. 

 
Anexo 98. Densidad árido fino – Muestra a ensayar. 
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Anexo 99. Decantación del exceso de agua en la muestra tras haber estado sumergida 24h. 

 
Anexo 100. Secado en estufa de la muestra saturada. 

 
Anexo 101. Prueba con el cono de absorción para la muestra en condición SSS. 
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Anexo 102. Pesaje del picnómetro con muestra y agua hasta la marca de calibración. 

 
Anexo 103. Eliminación de las burbujas de aire en la muestra. 

 
Anexo 104. Eliminación del agua y extracción de la muestra del picnómetro. 
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Anexo 105. Pesaje y secado final de la muestra. 

 
Anexo 106. Densidad árido grueso – Preparación de material y equipos a usar. 

 
Anexo 107. Pesaje de la muestra. 
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Anexo 108. Análisis granulométrico de la muestra. 

 
Anexo 109. Lavado del árido grueso e inmersión para el ensayo. 

 
Anexo 110. Muestra en estado SSS. 
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Anexo 111. Preparación e inmersión del árido en agua 

 
Anexo 112. Pesaje de la muestra sumergida. 

 
Anexo 113. Secado en horno de la muestra ensayada. 
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Anexo 114. Pesaje de la muestra SH. 


