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GLOSARIO DE ACRÓNIMOS 
 

 AASHTO: American Association of State Highway and Transportation 
Officials, en español, Asociación Americana de Oficiales de Carreteras 
Estatales y Transportes. 

 MCA: Melaza de Caña de Azúcar. 

 SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos.  

 NP: No Plástico. 

 LL: Limite Liquido. 

 LP: Limite Plástico. 

 IP: Índice Plástico. 



 
 

RESUMEN 
 

El mal estado de las vías que conectan comunidades rurales producto de mal 
tratamiento de la subrasante, tipo de suelo, tráfico, entre otros factores y la búsqueda de 
nuevos métodos para mejorar la permeabilidad de los suelos especialmente arenosos, motivó 
el planteamiento de esta investigación experimental para evaluar la variación de la 
permeabilidad de suelos arenosos con la adición de 4%, 8%, 12% y 16% de Melaza de Caña 
de Azúcar (MCA). Para demostrar esto, se realizaron ensayos de permeabilidad en muestras 
de una subrasante de suelo arenoso, empleando un permeámetro de carga constante. De esta 
manera se logró demostrar que la permeabilidad de suelos arenosos tiende a disminuir a 
través de la incorporación de melaza de caña de azúcar, ya que, con un porcentaje del 4% se 
consiguió una reducción significativa del 18.200% mientras que con el porcentaje más alto 
de melaza usada en esta investigación (16%) se obtuvo una reducción del 80.552%, 
demostrando así, que la melaza de caña de azúcar puede ser empleado como 
impermeabilizante para este tipo de suelos. 
 
Palabras Clave: Melaza de Caña, Permeabilidad, Suelos, Subrasante, Ingeniería. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

Los caminos vecinales, que por lo general conectan comunidades rurales, están en su 
mayoría deteriorados, ya sea porque no tiene un buen tratamiento en la subrasante, poco 
mantenimiento, la inclemencia del clima, el tipo de suelo, el tráfico que por ahí circula, entre 
otros factores. Esto es especialmente notorio en vías con suelos arenosos, el cual entre otros 
inconvenientes tiene una alta permeabilidad lo cual puede afectar a su estructura si es usado 
como subrasante, y peor aún si en las capas inferiores se encuentra compuesto por algún 
suelo arcilloso o expansivo. Todos estos problemas conllevan a afectaciones a la economía, 
daños en vehículos, además de comprometer la movilidad y comunicación de las 
comunidades.    

Con el objeto de cambiar las propiedades geotécnicas del suelo se han usado 
subproductos industriales que muchas veces son considerados como desechos, entre estos 
podemos mencionar a la melaza de caña de azúcar, cuyos subproductos representan 
aproximadamente el 40% del peso de la caña molida, además de la ceniza de horno (Anal, 
2017). El uso de la melaza para la estabilización de suelos se ha usado en su mayoría en 
suelos arcillosos, arcilloso-limoso, arcilloso inorgánicos de alta plasticidad, esto ha sido 
expuesto en distintas investigaciones realizadas a nivel internacional como son: “Effect of 
Curing Conditions and Freeze-Thaw Cycles on the Strength of an Expansive Soil Stabilized 
with a Combination of Lime, Jaggery, and Gallnut Powder” (James, Karthickeyan, 
Chidambaram, Dayanandan, & Karthick, 2018) y “Ground-Granulated-Blast-Furnace-Slag 
and Sugar Cane Molasses Influence on Stabilization of Claysoil” (Nabeel et al., 2019). Estos 
trabajos han usado en su mayoría la melaza de caña de azúcar (MCA) para lograr estabilizar 
suelos, pero se ha notado que no se analizan los efectos en la permeabilidad de los suelos, 
ante esto surgió la interrogante ¿Cómo influye la Melaza de Caña de Azúcar en la 
permeabilidad de una subrasante de suelo arenoso?  

 

1.2. Planteamiento del Problema 
 

Gran cantidad de vías vecinales de suelo natural suelen deteriorarse porque no tienen 
un buen tratamiento en la subrasante, este deterioro es producto de las condiciones 
climáticas, el tráfico que circula y el tipo de suelo. Esto es especialmente notorio en suelos 
arenosos, el cual tiene alta permeabilidad. Todo esto produce afectaciones a la economía, 
daños en vehículos y movilidad de las comunidades.  

El presente trabajo pretende aportar con información que ayude a modificar la 
permeabilidad de una subrasante de suelo arenoso. La idea es mostrar la importancia del 
aprovechamiento de residuos industriales (melaza de caña de azúcar) para usos ingenieriles.  
Por esa razón, se buscó reducir el deterioro de las subrasantes de suelo arenoso disminuyendo 
su permeabilidad, lo que ayudaría a impermeabilizar esta capa impidiendo el paso del agua 
a través de su estructura y por consiguiente el aumento de la durabilidad, mejorando así la 
economía, movilidad de las personas, productos, entre otros aspectos.  
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1.3. Justificación 
 

La presente investigación se enfocó en el estudio de la permeabilidad de un suelo 
arenoso con porcentajes de adición de MCA, siendo estos de 4%, 8%, 12% y 16%. Este 
trabajo permite mostrar la influencia de la MCA en la permeabilidad del suelo, si se consigue 
modificar dicha propiedad, se podría garantizar que la subrasante de suelo arenoso tenga un 
valor de permeabilidad que permita conducir el agua sobre la superficie de la subrasante 
hacia las cunetas o drenajes de las vías, mermando así en parte el problema del gran deterioro 
de los caminos vecinales compuestos con subrasantes de suelo arenoso.  

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. General  
 Analizar los cambios en la permeabilidad de muestras de suelo arenoso de una 

subrasante mezclada con melaza de caña de azúcar.  

1.4.2. Específicos  

 Establecer mediante la clasificación SUCS el tipo de suelo de las muestras 
tomadas de una subrasante  

 Caracterizar la permeabilidad del suelo combinado con diferentes porcentajes de 
melaza de caña de azúcar  

 Comparar el comportamiento de la permeabilidad en las muestras de suelo con 
melaza de caña de azúcar.  
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Estado del Arte 
 

La estabilización de suelos busca mejorar la resistencia mecánica, capacidad de 
soporte, durabilidad así como la disminución de su sensibilidad frente al agua y condiciones 
medioambientales desfavorables, para esto la búsqueda de estabilizadores  a partir de 
desechos o subproductos industriales aunque no representen una disminución de costos 
significativa frente a la estabilización con productos elaborados para esta actividad (Martínez 
Murillo & Olaya Morales, 2019), evitan que estos desechos sean liberados al ambiente 
provocando daños al mismo. En la industria de la producción azucarera se obtienen residuos 
compuestos por basura (bases de hojas secas), bagazo, melaza y lodo prensado, estos 
subproductos representan aproximadamente el 40% del peso de la caña molida, además de 
la ceniza de horno (Anal, 2017), por ende al constituir una gran cantidad de material se 
podría dar un uso ingenieril, productivo y útil a estos desechos. 

En estudios realizados, se encontró que la mezcla de melaza de caña de azúcar, cal, 
polvo de nuez Gallnut se puede usar para estabilizar suelos de tipo CH conocidas como 
arcillas inorgánicas de alta plasticidad (James et al., 2018), mientras que, los porcentajes que 
han dado buenos resultados en reducir la expansión y mejorar la estabilidad del suelo 
empleando únicamente melaza de caña de azúcar (MCA), siendo de 0% al 8% para suelos 
arcillosos, mientras que, porcentajes mayores reducen la fuerza de unión de las partículas  
(Nabeel etal., 2019). De esta manera se evidencia que hasta la fecha no se han realizado 
estudios para un suelo arenoso, ni hecho énfasis en la variabilidad que podría producir la 
mezcla suelo-melaza en la permeabilidad. 

La permeabilidad de un suelo es una medida de su capacidad para permitir el flujo 
de un fluido a través de él. Los suelos consisten en partículas sólidas con vacíos entre ellas, 
en general los vacíos están interconectados, lo que permite que el agua pase a través de ellos 
(American Society of Civil Engineers, 2018), este es el caso de una arena que al ser un suelo 
granular es considerado “permeable” al agua. Este parámetro puede ser determinado en 
condiciones saturada y no saturada con la prueba de conductividad hidráulica (permeámetro 
de cabeza constante) (Galvis Velasco etal., 2021) mismo que constituye un método 
apropiado para ensayos en suelos granulares y por ende, es apropiado para este estudio. 

Por otra parte, la melaza de caña de azúcar ha sido utilizada para evitar el 
levantamiento de polvo en subrasantes, obteniendo buenos resultados debido a que en el 
análisis microscópico de las partículas de suelo mezclado con MCA, se observó el aumento 
de tamaño de partículas (Parsakhoo, Hosseini, Lotfalian, Mohammadi, & Salarijazi, 2020). 

En la Figura 1 se presenta una imagen del análisis microscópico de las partículas de 
suelo fino con y sin melaza, a fin de notar sus diferencias.   
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Figura 1. Efecto aglomerante de la melaza de caña de azúcar. 

FUENTE: (Parsakhoo et al., 2020) 
 

Los suelos finos tienden a dispersarse en el ambiente a manera de polvo debido al 
tamaño que tienen sus partículas, en la Figura 1, se puede observar el efecto producido al 
mezclar melaza de caña de azúcar con los agregados de la superficie de carretera, notando 
que en la imagen que se presenta a la izquierda, el tamaño de partículas es menor al de la 
derecha, siendo esta ultima la que contiene MCA. 

Con lo expuesto se destaca la eficiencia en suelos finos, pero se evidencia que no fue 
probada en un tramo de vía que presente una capa superficial con suelos granulares, en la 
cual, la melaza podría producir el mismo efecto aglomerante, lo que reduciría la porosidad 
y por ende es probable que cambie de alguna forma su permeabilidad. 

2.2. Suelo 

2.2.1. Definición 
El suelo puede ser definido de diferentes maneras, en el caso ingenieril se puede 

definir como “una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que proviene de la 
desintegración y/o alteración física y/o química de las rocas y de los residuos de las 
actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan” (Villalaz, 2004). 

 

2.2.2. Clasificación 
 

Comúnmente los suelos se identifican como suelos granulares (Gravas y Arenas) y 
finos (Limos y Arcillas), sin embargo, existen sistemas de clasificación de suelos que ayudan 
a definir otras características para poder diferenciarlos, para esto dividen los suelos en grupos 
y subgrupos según la distribución granulométrica, el límite líquido y límite plástico. 
 

2.2.2.1. Clasificación SUCS 
 

El sistema unificado de clasificación de suelo (Unified Soil Clasification System) lo 
propuso originalmente A. Casagrande en 1942, siendo posteriormente revisado y adoptado 
por el United States Bureau of Reclamation y el US Army Corps of Engineers, en la Tabla 
1, se puede indican los símbolos que se usan para fines de identificación en el sistema de 
clasificación de suelos SUCS. 
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Tabla 1.  
Símbolos que se usan en la Clasificación SUCS (Das, 2011) 
 

Símbolo G S M C O Pt 

Descripción Grava Arena Limo Arcilla 
Limos 

orgánicos 
y arcilla 

Turba y 
suelos 

altamente 
orgánicos 

Símbolo H L W P   

Descripción 
Alta 

Plasticidad 
Baja 

Plasticidad 
Bien 

Graduado 
Mal 

Graduado 
  

 
En la Figura 2 se exhibe un gráfico estándar correspondiente a la plasticidad que se 

usa para este sistema de clasificación de suelos. 

 
Figura 2. Gráfica de Plasticidad (Das, 2011). 

 
 
2.2.2.2. Clasificación AASHTO 
 

El sistema de clasificación de suelos AASHTO se basa en los mismos parámetros 
que el sistema SUCS, pero difiere en su uso, ya que el sistema AASHTO, se restringe a 
proyectos de carreteras o de caracterización de materiales de relleno. Este Sistema fue 
propuesto para el Highway Research Board´s Committe on Classification of Materials for 
Subgrades and Granular Type Roads (1945), en la Tabla 2 se puede evidenciar este sistema 
de clasificación de suelos. 

 
 
 



21 
 

Tabla 2.  
Sistema de Clasificación de suelos de la AASHTO  (Das, 2011). 
 

 Materiales granulares  

Clasificación General (35% o menos de la muestra total pasa la malla núm. 200.)  
 A-1       

Clasificación de 
Grupo 

A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7  

         

Análisis por malla 
(% que pasa) 

       

        
Malla núm. 10 50máx        

Malla núm. 40 30máx 50máx 51mín      

Malla núm. 200 15máx 25máx 10máx 35máx 35máx 35máx 35máx  

         
Para la fracción que 
pasa Malla N° 40. 

        

         

Límite Líquido (LL)    40máx 41mín 40máx 41mín  

Índice de Plasticidad 
(IP) 

6máx 
No 

plástico 
10máx 10máx 11mín 11mín  

Tipo usual de material Fragmentos de 
roca, grava y arena 

Arena 
fina 

 Grava y arena limosa 
o arcillosa 

   

       

Clasificación de la 
capa 

Excelente a buena  

         
 Materiales de limo y arcilla  

Clasificación General (más de 35% de la muestra total pasa la malla núm. 200.)  
         

Clasificación de 
Grupo 

A-4 A-5 A-6 A-7 

    A-7-5a 
    A-7-5b 
Análisis por malla (% 
que pasa) 

    

     
Malla núm. 10     

Malla núm. 40     

Malla núm. 200 36mín 36mín   

Para la fracción que 
pasa Malla N° 40 

    

     

Límite Líquido (LL) 40máx 41mín 40máx 41mín 
Índice de Plasticidad 
(IP) 

10máx 10máx 11mín 11mín 

Tipo usual de material 
Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos  

Clasificación de la 
capa 

Regular a malo 

aSi IP ≤ LL – 30, la clasificación es A-7-5 
bSi IP > LL – 30, la clasificación es A-7-6 
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2.3. Subrasante 
 

La subrasante es la parte de la corteza terrestre que sirve de cimiento a una estructura 
de pavimento, también se puede definir como el terreno que conforma la superficie final de 
la explanación de la vía, es donde se va a asentar las demás capas que conformen la estructura 
de una vía, este puede estar compuesto por terreno natural o con algún mejoramiento, la 
buena calidad de la subrasante disminuye el espesor de las demás capas del pavimento. 

 

2.4. Propiedades del Suelo 
 

2.4.1. Distribución Granulométrica 
 

Cualquier muestra de suelo cuenta con diferente tamaño de granos de suelo, con el 
objeto de poder clasificar el suelo de forma adecuada, se debe conocer como está compuesta 
esa distribución granulométrica. Un suelo de grano grueso se determina por lo general 
mediante un análisis granulométrico con mallas y para un suelo de grano fino se puede 
obtener por medio del análisis de hidrómetro (Das, 2011). Se suele usar tamices 
normalizados con diferentes aberturas, estos se mencionan en la Tabla 3. 
Tabla 3.  
Tamaños de Malla Estándar. 
 

Malla 
núm. 

Abertura 
(mm) 

Malla 
núm. 

Abertura 
(mm) 

4 4.750 50 0.300 
6 3.350 60 0.250 
8 2.360 80 0.180 
10 2.000 100 0.150 
16 1.180 140 0.106 
20 0.850 170 0.088 
30 0.600 200 0.075 
40 0.425 270 0.053 

 
2.4.2. Contenido de Humedad 
 

El contenido de humedad del suelo es la relación que existe entre el peso de agua 
contenida en la muestra en estado natural y el peso de la muestra después de haber sido 
secada en el horno a una temperatura de 110°C ± 5 °C por un tiempo de 24 horas, este 
contenido se expresa en porcentaje. 

 

2.4.3. Densidad 

Se entiende por densidad a la relación de la masa de sólidos y el volumen total 
ocupado por el suelo, es decir incluyendo los poros. 
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2.4.4. Límites de Atterberg 

También conocidos bajo el nombre de Límites de consistencia, desarrollados por 
Mauritz Atterberg para describir la consistencia de los suelos compuestos por grano fino y 
humedades diferentes (Das, 2011). Para la determinación de estos límites se utiliza el equipo 
de copa de Casagrande y se contabiliza el número de golpes. En la Figura 3, se muestra la 
definición gráfica de los límites de Atterberg. 

 
Figura 3. Definición de los límites de Atterberg (Das, 2011) 

 
2.4.4.1. Límite Liquido 

El límite liquido se define como el contenido de humedad en porcentaje con el cual 
el suelo cambia de un estado plástico a un estado líquido.  

2.4.4.2. Límite Plástico 

De manera similar, el límite plástico se define como el contenido de humedad, en 
porcentaje, con el cual el suelo cambia de un estado semisólido a un estado plástico.  

2.5. Permeabilidad 
 

En mecánica de suelos e ingeniería de cimentaciones es necesario conocer la cantidad 
de agua que pasa a través de un suelo en unidad de tiempo, ya que los vacíos existentes 
dentro del suelo hacen que sea posible que el agua fluya por ellos (Das, 2011). 

A continuación, en la  
Tabla 4 se visualizan los intervalos de permeabilidad hidráulica para varios suelos. 
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Tabla 4. 
Intervalo de la permeabilidad hidráulica para varios suelos (Das, 2011) 
 

Tipo de Suelo 
Permeabilidad hidráulica, k 

(cm/s) 

Grava media a gruesa Mayor que 10-1 

Arena gruesa a fina 10-1 a 10-3 

Arena fina, arena limosa 10-3 a 10-5 

Limo, limo arcilloso, arcilla limosa 10-4 a 10-6 

Arcillas 10-7 o menor 

 

2.5.1. Permeámetro de Carga Constante 

El permeámetro de carga constante es aquel donde la carga de agua se mantiene 
siempre en un mismo nivel, para lo cual se debe garantizar el suministro de agua en el 
depósito que alimenta al equipo de permeabilidad, esto puede ser observado en el esquema 
que se presenta en la Figura 4. 

 
Figura 4. Esquema de Sistema Hidráulico de Carga constante. 

 
2.6. Melaza de Caña de Azúcar (MCA) 

También conocida como miel de caña, es un desecho de la industria azucarera la 
cual contiene minerales compuestos e incluso vitaminas (Anal, 2017). La melaza se 
caracteriza por su olor dulce, color ámbar oscuro y consistencia espesa y pegajosa. 
2.6.1. Composición  
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En la Tabla 5 se detalla la composición química que generalmente tiene la melaza 
de caña de azúcar: 
Tabla 5.  
Composición de la melaza de caña de azúcar (Chávez, 1998). 
 

COMPOSICIÓN VALOR 
Material seco, que contiene: 80.5 % 
Fuentes de Carbono 28 – 33 % 
Fuentes de Nitrógeno 0.4 – 1.5 % 
Azúcares, que son: 73.1 % 
Sacarosa 45.5 % 
Rafinosa 0 % 
Azúcares Invertidos 21.2 % 
Otros azúcares 5.5 % 
Compuestos orgánicos 15.5 % 
Ácido glutámico 2.4 % 
Otras fuentes nitrógeno 3.1 % 
Otros aminoácidos 0 % 
Compuestos inorgánicos  11.7 % 
K2O 5.3 % 
Na2O 0.1 % 
CaO 0.2 % 
MgO 1.0 % 
Al2O3, Fe2O3 0 % 
SiO2 0 % 
Cl 1.1 % 
So2 + SO3 2.3 % 
P2O5 0.8 % 
N2O5 0 % 
Biotina 120 mg/100g 
Ácido fólico 3.8 mg/100g 
Ácido pantoténico 2.14 mg/100g 
Niacinamida 2.1 mg/100g 
Tiamina 830 mg/100g 
Riboflavina 250 mg/100g 
Piridoxina 650 mg/100g 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

3.1. Enfoque  
El enfoque de nuestra investigación fue cuantitativo debido a que se utilizó datos 

numéricos obtenidos en los ensayos ejecutados en el laboratorio para descubrir el efecto que 
produce la melaza de caña de azúcar (MCA) en muestras de suelo arenoso de una subrasante.  

3.2. Alcance 
La presente investigación tuvo un alcance explicativo debido a que realizó un 

experimento, donde se analizó los cambios en la permeabilidad de muestras de suelo arenoso 
de una subrasante mezclada con diferentes porcentajes de melaza de caña de azúcar. 

3.3. Variables 
La variable independiente de la investigación fue la melaza de caña de azúcar (MCA) 

que varió en porcentaje de dosificación. 
Por otra parte, la variable dependiente fue la permeabilidad del suelo en estudio. 

3.4. Experimento 
La investigación se basa en un diseño experimental puro, en el cual se controló los 

porcentajes de melaza de caña de azúcar mezclada con el suelo en estudio con el objeto de 
analizar los cambios en la permeabilidad. 

3.5. Tratamiento 
Se incluyo cantidades de melaza de caña de azúcar en cantidades controlados, a fin 

identificar porcentajes que provoquen cambios significativos. 

3.6. Unidades Experimentales 
Las probetas de suelo arenoso fueron estudiadas con diferente porcentaje de adición 

de melaza de caña de azúcar a fin de medir el coeficiente de permeabilidad. 
La medida de referencia para realizar la comparación del coeficiente de 

permeabilidad del suelo fue [m/s]. 
 

3.7. Población de Estudio y Muestreo 

3.7.1. Población de Estudio 
Las muestras de suelo arenoso fueron obtenidas de una vía ubicada en la ciudad 

de Riobamba, Parroquia Licán, Barrio Nuevo Riobamba. 
La melaza de caña de azúcar (MCA) se obtuvo del local comercial “INCAGRO”. 

3.7.2. Muestreo 
 

Cada 250 m. en la Vía antes mencionada se obtuvo una calicata de 1m x 1m x 
0.30m, eliminando previamente 0.10 m de capa vegetal, profundidad asumida 
visualmente en la cual ya no se encuentra material orgánico con el objeto de obtener la 
muestra solo de la subrasante. Las coordenadas de las 5 calicatas levantadas se 
especifican en la Tabla 6. 
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Tabla 6.  
Cuadro de coordenadas de las Calicatas. 

 

N° 
Coordenadas 

Norte Este 
Calicata 1 9818824.134 754557.099 
Calicata 2 9818870.016 754773.211 
Calicata 3 9818911.372 754989.195 
Calicata 4 9819010.706 755233.923 
Calicata 5 9819110.107 755470.746 

 
La melaza de caña de azúcar se obtuvo en “INCAGRO”, misma que procede 

del Ingenio Valdez formalmente Compañía Azucarera Valdez S.A. cantón Milagro. 
 

3.8. Recolección de datos e instrumentos  
Para la recolección de datos se usó las siguientes normativas: 

 Granulometría  
“Método de Prueba Estándar para Distribución del Tamaño de Partícula 

(Gradación) de Suelos Mediante el Análisis de Tamices” (American society for testing 
and materials ASTM, 2017c) 

Norma de Ensayo: ASTM D6913 / D6913D – 17 

 Clasificación de Suelos  
“Practica Estándar para la Clasificación de Suelos para Propósitos de Ingeniería 

(Sistema de Clasificación Unificada de Suelos)” (American society for testing and 
materials ASTM, 2017a). 

Norma de Ensayo: ASTM D2487-17 

 Límite líquido y Límite Plástico  
“Método de Ensayo Estándar para Límite Líquido, Límite Plástico e Índice de 

Plasticidad de Suelos” (American society for testing and materials ASTM, 2017b). 
Norma de Ensayo: ASTM D4318-17 

 Gravedad Específica 
“Método de Ensayo Estándar para Gravedad Específica de los Sólidos del Suelo 

por Picnómetro de Agua” (American society for testing and materials ASTM, 2014). 
Norma de Ensayo: ASTM D854-14 

 Densidad de Suelo in Situ 
“Método de Ensayo Estándar para Densidad y Peso Unitario del Suelo en Sitio 

por el Método Cono de Arena” (American society for testing and materials ASTM, 
2000). 

Norma de Ensayo: ASTM D1556-00 

 Permeabilidad en Suelos Granulares  
“Método de Ensayo Estándar para la Medición de la Conductividad Hidráulica 

de Suelos Granulares (Carga Constante)” (American society for testing and materials 
ASTM, 2022). 



28 
 

Norma de Ensayo: ASTM D2434-22 
Se diseñó y construyó el equipo para medir la Permeabilidad, en específico al tratarse 

de un suelo granular, se usó un ensayo de Permeabilidad de Carga Constante. “El tipo 
habitual de celda es de 75 mm de diámetro y 260 mm de largo internamente entre placas 
perforadas, la celda más grande tiene 114 mm de diámetro y 460 mm de largo internamente” 
(Head, 2011). En base a esto, se diseñó un permeámetro con las siguientes dimensiones de 
cápsula: 100 mm de diámetro externo, 92 mm de diámetro interno y 280 mm de alto. 

 Reconstitución de muestras 
Con el objeto de simular las condiciones de las muestras obtenidas en campo, en 

humedad natural y un 80% de la densidad obtenida en el Ensayo de Cono y Arena, se 
procedió a estandarizar un procedimiento para colocar todas las muestras dentro de la 
Cápsula del Permeámetro de Carga Constante, este proceso se detalla a continuación: 

1. Se calculó la masa seca de suelo que ocupa el volumen en la cápsula ya determinado, 
esta masa representa el 80% del porcentaje de la densidad obtenida in situ. 

2. Se mezcla el suelo con el porcentaje de MCA (0%, 4%, 8%, 12%, 16%) en función 
de la masa seca que se vaya a ensayar añadiendo a esto el porcentaje de humedad 
que se obtuvo in situ. 

3. Se coloca en la cápsula el suelo ya mezclado con agua y melaza en tres capas iguales, 
mismas que se compactan distribuyendo 25 golpes uniformemente, esto usando un 
apisonador que se deja caer desde una altura de 10 cm. 

4. Se controla que ingrese toda la masa de suelo en el volumen señalado en la cápsula. 

3.9. Métodos de análisis y procesamiento de datos 

Fase de muestreo 
Luego de haber obtenido las muestras de suelo arenoso de una subrasante, además 

de la melaza de caña de azúcar, se realizaron los ensayos en el siguiente orden: 

Fase de Ensayos 
1. Determinación in situ de la densidad del Suelo usando el Método de Cono y 

Arena 
2. Obtención de muestras para determinar la humedad natural del suelo. 
3. Ejecución del ensayo de Granulometría, Límite Líquido, Límite Plástico y 

Clasificación de Suelos mediante el sistema SUCS sin adición de MCA. 
4. Ensayo para la obtención del valor de gravedad especifica. 
5. Debido a que se obtuvo en la Calicata 1 y Calicata 5 un suelo con alto contenido 

de Grava, con el objeto de poder comparar los resultados se procedió a eliminar 
el material retenido en la malla #4, es decir las gravas, además se usó una 
densidad promedio de las demás calicatas, ya que, al no tener gravas ese tipo de 
suelo su densidad iba a bajar. 

6. Determinación del coeficiente de permeabilidad con la adición de los distintos 
porcentajes de MCA. 

Fase de Análisis de Resultados 
7. Interpretación de Resultados 
8. Ya que, la estadística descriptiva es la rama de la estadística que recolecta, analiza 

y caracteriza un conjunto de datos con el objetivo de describir las características 
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y comportamientos de este conjunto (Requena, 2014). Debido a que la 
información del proyecto en estudio se recolectó en ensayos de suelos, se 
procedió mediante el uso de estadística descriptiva a realizar gráficos e 
interpretaciones, analizándose así, el comportamiento de la permeabilidad de las 
muestras de suelo con melaza de caña de azúcar (MCA). 

Fase de Conclusiones y Recomendaciones 
9. Desarrollo de Conclusiones y Recomendaciones en base a los ensayos ejecutados 

y los datos obtenidos. 

3.10. Diagrama de Flujo 
 

 
Figura 5. Diagrama de la metodología (Fases) 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1. Caracterización de la melaza de caña de azúcar 
Determinación de la Densidad 
La melaza de caña de azúcar empleada en la presente investigación presenta una 

densidad determinada en laboratorio con un valor de: 

1.2998 
𝑔

𝑐𝑚ଷ
 

Contenido de Humedad 
 
El contenido de humedad correspondiente a la melaza de caña empleada para la 

presente investigación tiene un valor obtenido en laboratorio de: 
41.97% 

4.1.2. Caracterización del suelo en estudio  
Granulometría y Límites de Atterberg 
Luego de realizar el ensayo de Granulometría y tabular los resultados de la Calicata 

1 como se evidencia en la Tabla 7 y Tabla 8, se obtuvo según la clasificación SUCS una 
arena mal graduada con Grava (SP) y según la clasificación AASHTO un suelo tipo (A-2-
4). 
Calicata 1.1 
Masa Inicial 1500 gr. 
Tabla 7.  
Resultado del Ensayo de Granulometría de la Calicata 1.1 
 

Apertura 
(mm) 

Tamiz Retiene 
Masa 

Corregida 
(gr) 

% Retenido 
% Retenido 
Acumulado 

% que 
pasa 

25.4 1´´ 0 0.000 0 0 100.00 
19 3/4´´ 0 0.000 0.00 0 100.00 

12.5 1/2´´ 40.0 40.196 2.68 2.68 97.32 
9.5 3/8´´ 63.9 64.213 4.28 6.96 93.04 
4.75 N° 4 187.1 188.015 12.53 19.49 80.51 

2  N° 10 240.2 241.375 16.09 35.59 64.41 
0.425 N° 40 529.4 531.989 35.47 71.05 28.95 
0.15 N° 100 329.3 330.910 22.06 93.11 6.89 
0.075 N° 200 79.1 79.487 5.30 98.41 1.59 

 Bandeja 23.70 23.816 1.59 100.000  
 Total 1492.7 1500 100   

Coeficiente de Uniformidad, Cu= 8.401 
Coeficiente de Curvatura, Cc= 0.596 
Límite Líquido, LL (%) = NP 
Límite Plástico, LP (%) = NP 
Índice Plástico, IP (%) = NP 
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Calicata 1.2 
Masa Inicial 1500 gr. 
Tabla 8.  
Resultado del Ensayo de Granulometría de la Calicata 1.2 
 

Apertura 
(mm) 

Tamiz Retiene 
Masa 

Corregida 
(gr) 

% Retenido 
% Retenido 
Acumulado 

% que 
pasa 

25.4 1´´ 0 0.000 0 0 100.00 
19 3/4´´ 0 0.000 0.00 0 100.00 

12.5 1/2´´ 75.1 75.185 5.01 5.01 94.99 
9.5 3/8´´ 77.1 77.187 5.15 10.16 89.84 
4.75 N° 4 158.1 158.279 10.55 20.71 79.29 

2 N° 10 231.2 231.462 15.43 36.14 63.86 
0.425 N° 40 464.4 464.927 31.00 67.14 32.86 
0.15 N° 100 383.3 383.735 25.58 92.72 7.28 
0.075 N° 200 83.1 83.194 5.55 98.26 1.74  

Bandeja 26.00 26.030 1.74 100.000 
 

 
Total 1498.3 1500 100 

  

Coeficiente de Uniformidad, Cu= 8.910 
Coeficiente de Curvatura, Cc= 0.433 
Límite Líquido, LL (%) = NP 
Límite Plástico, LP (%) = NP 
Índice Plástico, IP (%) = NP 
 

El Ensayo de Granulometría de la Calicata 2 como se expone en la Tabla 9 y Tabla 
10 dio como resultado un suelo tipo (SP), es decir una Arena mal graduada en función de la 
clasificación SUCS y según la Clasificación AASHTO, resultó ser un suelo tipo (A-3). 
Calicata 2.1 
Masa Inicial 1500 gr. 
Tabla 9.  
Resultado del Ensayo de Granulometría de la Calicata 2.1 
 

Apertura 
(mm) 

Tamiz Retiene 
Masa 

Corregida 
(gr) 

% Retenido 
% Retenido 
Acumulado 

% que 
pasa 

25.4 1´´ 0 0.000 0 0 100.00 
19 3/4´´ 0 0.000 0.00 0 100.00 

12.5 1/2´´ 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00 
9.5 3/8´´ 0 0.000 0.00 0.00 100.00 
4.75 N° 4 3 3.001 0.20 0.20 99.80 

2 N° 10 3 3.001 0.20 0.40 99.60 
0.425 N° 40 393.3 393.405 26.23 26.63 73.37 
0.15 N° 100 889.7 889.937 59.33 85.96 14.04 
0.075 N° 200 181.1 181.148 12.08 98.03 1.97  

Bandeja 29.50 29.508 1.97 100.000 
 

 
Total 1499.6 1500 100 
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Coeficiente de Uniformidad, Cu= 2.857 
Coeficiente de Curvatura, Cc= 1.422 
Límite Líquido, LL (%) = NP 
Límite Plástico, LP (%) = NP 
Índice Plástico, IP (%) = NP 
 
Calicata 2.2 
Masa Inicial 1500 gr. 
Tabla 10.  
Resultado del Ensayo de Granulometría de la Calicata 2.2 
 

Apertura 
(mm) 

Tamiz Retiene 
Masa 

Corregida 
(gr) 

% Retenido 
% Retenido 
Acumulado 

% que 
pasa 

25.4 1´´ 0 0.000 0 0 100.00 
19 3/4´´ 0 0.000 0.00 0 100.00 

12.5 1/2´´ 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00 
9.5 3/8´´ 0 0.000 0.00 0.00 100.00 
4.75 N° 4 2.6 2.602 0.17 0.17 99.83 

2  N° 10 2.5 2.502 0.17 0.34 99.66 
0.425 N° 40 315.2 315.473 21.03 21.37 78.63 
0.15 N° 100 972.4 973.243 64.88 86.25 13.75 
0.075 N° 200 174 174.151 11.61 97.86 2.14  

Bandeja 32.00 32.028 2.14 100.000 
 

 
Total 1498.7 1500 100 

  

Coeficiente de Uniformidad, Cu= 2.787 
Coeficiente de Curvatura, Cc= 1.422 
Límite Líquido, LL (%) = NP 
Límite Plástico, LP (%) = NP 
Índice Plástico, IP (%) = NP 
 

En los dos ensayos granulométricos llevados a cabo en la muestra de la Calicata 3, 
se obtuvo según la clasificación SUCS un suelo tipo (SP), es decir una Arena mal Graduada, 
a su vez según la clasificación AASHTO, se tiene que es tipo (A-3), estos resultados se 
pueden observar en la Tabla 11 y Tabla 12. 
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Calicata 3.1 
Masa Inicial 1500 gr. 
Tabla 11.  
Resultado del Ensayo de Granulometría de la Calicata 3.1 
 

Apertura 
(mm) 

Tamiz Retiene 
Masa 

Corregida 
(gr) 

% Retenido 
% Retenido 
Acumulado 

% que 
pasa 

25.4 1´´ 0 0.000 0 0 100.00 

19 3/4´´ 0 0.000 0.00 0 100.00 

12.5 1/2´´ 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00 

9.5 3/8´´ 0 0.000 0.00 0.00 100.00 

4.75 N° 4 1 1.001 0.07 0.07 99.93 

2  N° 10 4.9 4.903 0.33 0.39 99.61 

0.425 N° 40 92.1 92.155 6.14 6.54 93.46 

0.15 N° 100 1134.9 1135.581 75.71 82.24 17.76 

0.075 N° 200 221.2 221.333 14.76 97.00 3.00  
Bandeja 45.00 45.027 3.00 100.000 

 

 
Total 1499.1 1500 100 

  

Coeficiente de Uniformidad, Cu= 2.796 
Coeficiente de Curvatura, Cc= 1.268 
Límite Líquido, LL (%) = NP 
Límite Plástico, LP (%) = NP 
Índice Plástico, IP (%) = NP 
 
Calicata 3.2 
Masa Inicial 1500 gr. 
Tabla 12.  
Resultado del Ensayo de Granulometría de la Calicata 3.2 
 

Apertura 
(mm) 

Tamiz Retiene 
Masa 

Corregida 
(gr) 

% Retenido 
% Retenido 
Acumulado 

% que 
pasa 

25.4 1´´ 0 0.000 0 0 100.00 
19 3/4´´ 0 0.000 0.00 0 100.00 

12.5 1/2´´ 0.0 0.000 0.00 0.00 100.00 
9.5 3/8´´ 0 0.000 0.00 0.00 100.00 
4.75 N° 4 0.9 0.901 0.06 0.06 99.94 

2  N° 10 4.7 4.704 0.31 0.37 99.63 
0.425 N° 40 130.1 130.204 8.68 9.05 90.95 
0.15 N° 100 1097.9 1098.779 73.25 82.31 17.69 
0.075 N° 200 217.2 217.374 14.49 96.80 3.20  

Bandeja 48.00 48.038 3.20 100.000 
 

 
Total 1498.8 1500 100 

  

Coeficiente de Uniformidad, Cu= 2.842 
Coeficiente de Curvatura, Cc= 1.284 
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Límite Líquido, LL (%) = NP 
Límite Plástico, LP (%) = NP 
Índice Plástico, IP (%) = NP 
 

La Calicata 4, dio como resultado un suelo tipo (SP), específicamente una Arena mal 
Graduada, esto según la clasificación SUCS, y de tipo (A-3), según la Clasificación 
AASHTO, el resultado de esta granulometría esta evidenciado en la Tabla 13 y Tabla 14. 
Calicata 4.1 
Masa Inicial 1500 gr. 
Tabla 13.  
Resultado del Ensayo de Granulometría de la Calicata 4.1 
 

Apertura 
(mm) 

Tamiz Retiene 
Masa 

Corregida 
(gr) 

% Retenido 
% Retenido 
Acumulado 

% que 
pasa 

25.4 1´´ 0 0.000 0 0 100.00 
19 3/4´´ 0 0.000 0.00 0 100.00 

12.5 1/2´´ 0.9 0.900 0.06 0.06 99.94 
9.5 3/8´´ 4.6 4.602 0.31 0.37 99.63 
4.75 N° 4 41 41.016 2.73 3.10 96.90 

2  N° 10 69.1 69.128 4.61 7.71 92.29 
0.425 N° 40 289.2 289.316 19.29 27.00 73.00 
0.15 N° 100 921.7 922.069 61.47 88.47 11.53 
0.075 N° 200 134.1 134.154 8.94 97.41 2.59  

Bandeja 38.80 38.816 2.59 100.000 
 

 
Total 1499.4 1500 100 

  

Coeficiente de Uniformidad, Cu= 2.771 
Coeficiente de Curvatura, Cc= 1.513 
Límite Líquido, LL (%) = NP 
Límite Plástico, LP (%) = NP 
Índice Plástico, IP (%) = NP 
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Calicata 4.2 
Masa Inicial 1500 gr. 
Tabla 14.  
Resultado del Ensayo de Granulometría de la Calicata 4.2 
 

Apertura 
(mm) 

Tamiz Retiene 
Masa 

Corregida 
(gr) 

% Retenido 
% Retenido 
Acumulado 

% que 
pasa 

25.4 1´´ 0 0.000 0 0 100.00 
19 3/4´´ 0 0.000 0.00 0 100.00 

12.5 1/2´´ 2.0 2.001 0.13 0.13 99.87 
9.5 3/8´´ 10 10.005 0.67 0.80 99.20 
4.75 N° 4 28 28.013 1.87 2.67 97.33 

2  N° 10 77.1 77.136 5.14 7.81 92.19 
0.425 N° 40 219.2 219.302 14.62 22.43 77.57 
0.15 N° 100 895.7 896.118 59.74 82.17 17.83 
0.075 N° 200 201.2 201.294 13.42 95.59 4.41  

Bandeja 66.10 66.131 4.41 100.000 
 

 
Total 1499.3 1500 100 

  

Coeficiente de Uniformidad, Cu= 3.169 
Coeficiente de Curvatura, Cc= 1.364 
Límite Líquido, LL (%) = NP 
Límite Plástico, LP (%) = NP 
Índice Plástico, IP (%) = NP 

El Ensayo de Granulometría de la Calicata 5 arrojo como resultado según la 
clasificación SUCS, un suelo tipo (SP), es decir Arena mal Graduada con Grava, y según la 
clasificación AASHTO se obtuvo un suelo (A-2-4) como se indica en la Tabla 15 y Tabla 
16. 
Calicata 5.1 
Masa Inicial 1500 gr. 
Tabla 15.  
Resultado del Ensayo de Granulometría de la Calicata 5.1 

Apertura 
(mm) 

Tamiz Retiene 
Masa 

Corregida 
(gr) 

% Retenido 
% Retenido 
Acumulado 

% que 
pasa 

25.4 1´´ 0 0.000 0 0 100.00 
19 3/4´´ 0 0.000 0.00 0 100.00 

12.5 1/2´´ 34.7 34.709 2.31 2.31 97.69 
9.5 3/8´´ 53.7 53.714 3.58 5.89 94.11 
4.75 N° 4 149.1 149.140 9.94 15.84 84.16 

2  N° 10 189.2 189.250 12.62 28.45 71.55 
0.425 N° 40 407.3 407.409 27.16 55.61 44.39 
0.15 N° 100 461.4 461.523 30.77 86.38 13.62 
0.075 N° 200 135.1 135.136 9.01 95.39 4.61  

Bandeja 69.10 69.118 4.61 100.000 
 

 
Total 1499.6 1500 100 

  

Coeficiente de Uniformidad, Cu= 11.035 
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Coeficiente de Curvatura, Cc= 0.610 
Límite Líquido, LL (%) = NP 
Límite Plástico, LP (%) = NP 
Índice Plástico, IP (%) = NP 

 
Calicata 5.2 
Masa Inicial 1500 gr. 
Tabla 16.  
Resultado del Ensayo de Granulometría de la Calicata 5.2 
 

Apertura 
(mm) 

Tamiz Retiene 
Masa 

Corregida 
(gr) 

% Retenido 
% Retenido 
Acumulado 

% que 
pasa 

25.4 1´´ 0 0.000 0 0 100.00 
19 3/4´´ 0 0.000 0.00 0 100.00 

12.5 1/2´´ 43.5 43.523 2.90 2.90 97.10 
9.5 3/8´´ 45.9 45.924 3.06 5.96 94.04 
4.75 N° 4 136.1 136.173 9.08 15.04 84.96 

2  N° 10 172.1 172.192 11.48 26.52 73.48 
0.425 N° 40 400.3 400.514 26.70 53.22 46.78 
0.15 N° 100 452.4 452.641 30.18 83.40 16.60 
0.075 N° 200 176.7 176.794 11.79 95.18 4.82  

Bandeja 72.20 72.239 4.82 100.000 
 

 
Total 1499.2 1500 100 

  

Coeficiente de Uniformidad, Cu= 10.842 
Coeficiente de Curvatura, Cc= 0.611 
Límite Líquido, LL (%) = NP 
Límite Plástico, LP (%) = NP 
Índice Plástico, IP (%) = NP 
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A continuación, en la Figura 6 se aprecian las gráficas correspondientes a cada granulometría realizada. 

 

Figura 6. Gráficas de Granulometrías. 
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Densidades en Campo 

Es necesario determinar el contenido de humedad y las densidades in situ para 
calcular las cantidades que van a ser empleadas en las mezclas suelo-melaza. 

Tabla 17.  
Resultado del Ensayo de Densidades en Campo por el Método de Cono y Arena  
 

Calicata 
Humedad 

[%] 
Densidad Húmeda 

[g/cm3] 
Densidad Seca 

[g/cm3] 

1 6.48 2.346 2.203 
2 6.42 1.895 1.780 
3 6.45 1.899 1.784 
4 6.46 1.907 1.791 
5 6.42 2.713 2.549 

Promedio 6.45   
 
Como se exhibe en la Tabla 17, el contenido de humedad es similar en todas las 

calicatas, razón por la cual se utilizará una humedad promedio de 6.45%. 
 
Gravedad Específica 
Para la caracterización de nuestro suelo en estudio, es necesario conocer la gravedad 

específica, misma que en laboratorio se obtuvo un valor de 2.6664 [-]. 
 

4.1.3. Influencia de la melaza en la permeabilidad de suelos granulares 
Con los datos obtenidos en los ensayos antes mencionados, se realizaron varias 

probetas para ensayarlas y obtener sus coeficientes de permeabilidad (K), tal como se 
presenta a continuación: 
 

Tabla 18.  
Resultados del Ensayo de Permeabilidad 

 
 

Calicata 
PORCENTAJE DE ADICIÓN DE MELAZA 

 0.00% 4.00% 8.00% 12.00% 16.00% 

C
O

E
F

IC
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] 
(x

 E
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1 
4.42779 3.53202 3.06641 2.27569 0.80398 
4.18237 3.57246 3.05880 2.32726 0.81263 

2 
4.14371 3.40459 3.02847 2.17442 0.88375 
4.1249 3.28662 3.11035 2.25056 0.82578 

3 
4.14555 3.31972 3.07135 2.04623 0.84057 
4.23949 3.35145 3.04924 2.00140 0.84873 

4 
4.28606 3.37989 3.05929 2.22635 0.82463 
4.37041 3.70123 3.01154 2.13789 0.80443 

5 
4.36247 3.71583 3.00397 2.29090 0.81117 
4.33986 3.60167 3.14883 2.26677 0.83354 

PROMEDIO 4.26226 3.48655 3.06082 2.19975 0.82892 
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En la Tabla 18 se incluyen los porcentajes de adición de melaza, así como la muestra 
patrón con 0.0%, misma que se encuentra dentro del intervalo de permeabilidad para una 
arena fina (10-3 a 10-5 cm/s) que se muestra en la  

Tabla 4; esto transformado a nuestras unidades seria (10-5 a 10-7 m/s ). A través de la 
muestra patrón se realizaron las respectivas comparaciones y análisis para cada porcentaje 
de adición de melaza de caña de azúcar. 
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DISCUSIÓN 

4.1.1. Caracterización del Suelo 
Los Ensayos de Caracterización de Suelos en las 5 Calicatas levantadas, dio como resultado tipos de suelos similares, tal y como se 

aprecia en la Tabla 19. 
Tabla 19.  
Comparación de Resultados de Caracterización de Suelos. 
 

RESULTADO 

CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3 CALICATA 4 CALICATA 5 

ENSAYO 
1.1 

ENSAYO 
1.2 

ENSAYO 
2.1 

ENSAYO 
2.2 

ENSAYO 
3.1 

ENSAYO 
3.2 

ENSAYO 
4.1 

ENSAYO 
4.2 

ENSAYO 
5.1 

ENSAYO 
5.2 

CLASIFICACIÓN SUCS 

SP Arena 
Mal 

Graduada 
con Grava 

SP Arena 
Mal 

Graduada 
con Grava 

SP Arena 
Mal 

Graduada 

SP Arena 
Mal 

Graduada 

SP Arena 
Mal 

Graduada 

SP Arena 
Mal 

Graduada 

SP (Arena 
Mal 

Graduada) 

SP (Arena 
Mal 

Graduada) 

SP (Arena 
Mal 

Graduada 
con Grava) 

SP (Arena 
Mal 

Graduada 
con Grava) 

CLAS. AASHTO A-2-4 A-2-4 A-3 A-3 A-3 A-3 A-3 A-3 A-2-4 A-2-4 

LL (%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

LP (%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

IP (%) NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

H (%) 6.48 6.42 6.45 6.46 6.42 

Densidad Húmeda (g/cm3) 2.346 1.895 1.899 1.907 2.713 

Densidad Seca (g/cm3) 2.203 1.78 1.784 1.791 2.549 

Gs a 20ºC (-) 2.66 2.653 2.699 2.645 2.675 
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La similitud antes mencionada se evidencia en los resultados de las calicatas 2, 3, 4, 
a su vez las calicatas 1 y 5, tienen un exceso de gravas a comparación a las primeras. En 
todos los casos se trata de un suelo tipo SP según la clasificación SUCS, debido a esto y 
como se mencionó en la metodología se optó por eliminar el material retenido en la malla 
N° 4, con esto se logró que los resultados del total de calicatas levantadas puedan ser 
comparados entre sí, además de ello, se empleó un porcentaje de humedad promedio de 
6.45%, teniendo de esta manera más datos que indiquen de forma más acertada la tendencia 
del coeficiente de permeabilidad con adición de MCA y sin ella.  

4.1.2. Proporciones en peso y volumen 
 

Al eliminar el material retenido en la malla N° 4, para las calicatas 1 y 5 la densidad 
de estas cambió, razón por la cual, para la dosificación de proporciones suelo-melaza se 
empleó una densidad promedio con un valor de 1.785 g/cm3 para estas calicatas, resultado 
obtenido al promediar lo tres valores restantes, tal como se muestra en la Tabla 20. 
 
Tabla 20.  
Densidades empleadas para proporciones suelo-melaza. 
 

Calicata 
Humedad 

[%] 
Densidad Seca 

[g/cm3] 

1 6.48 1.785 
2 6.42 1.780 
3 6.45 1.784 
4 6.46 1.791 
5 6.42 1.785 

Promedio 6.45  
 

En la Tabla 21 y Tabla 22 se presenta la masa de suelo seco usado para ejecutar los 
ensayos, a su vez en base a esto se muestra además la cantidad tanto de melaza y agua 
empleada. 

 
Tabla 21.  
Masas empleadas para los ensayos suelo-melaza. 
 

 Valor 

Volumen cápsula (cm3) 1063.62 

% de AGUA 6.45% 

% Densidad Real 80% 

H (cm) cápsula (utilizable) 16 

Diámetro Interno (cm) 9.2 
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 CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3 CALICATA 4 CALICATA 5 

Densidad Suelo 
(g/cm3) 

1.785 1.78 1.784 1.791 1.785 

80% Densidad Suelo 
(g/cm3) 

1.428 1.424 1.4272 1.4328 1.428 

Masa Seca Suelo (g) 1518.846 1514.591 1517.995 1523.951 1518.846 

Masa Agua 97.97 97.69 97.91 98.29 97.97 

 
Tabla 22.  
Masas de melaza empleadas para los ensayos según porcentaje. 
 

PORCENTAJE 
MASA DE MELAZA (g) 

CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3 CALICATA 4 CALICATA 5 

0% 0 0 0 0 0 

4% 60.75 60.58 60.72 60.96 60.75 

8% 121.51 121.17 121.44 121.92 121.51 

12% 182.26 181.75 182.16 182.87 182.26 

16% 243.02 242.33 242.88 243.83 243.02 

 
 

4.1.3. Coeficiente de Permeabilidad 
A continuación, en la Figura 7 se exponen los valores obtenidos para el coeficiente 

de permeabilidad en diferentes proporciones de adición de melaza de caña de azúcar. 
 

 
Figura 7. Valores del Coeficiente de Permeabilidad según el porcentaje de adición de MCA. 
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control, misma que se utilizó como punto de referencia para la presente investigación. 
Como se indica en la Tabla 23, la muestra patrón (0% de MCA) obtuvo un valor 

promedio de 4.26226E-05 m/s para el coeficiente de permeabilidad, mientras que al 
adicionar la melaza de caña se obtuvieron valores de 3.48655E-05, 3.06082E-05, 2.19975E-
05 y 8.28920E-06 m/s para los porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16% respectivamente. Esto 
nos indica que se obtuvo una disminución considerable del coeficiente de permeabilidad, 
que expresado a manera de porcentaje tenemos un valor de 18.200% para el 4 % de adición 
de MCA, 28.188% para el 8% de adición de MCA, 48.390% para el 12% de adición y 
finalmente 80.552% para el 16% de adición. Cabe recalcar que todos estos porcentajes de 
disminución del coeficiente de permeabilidad fueron calculados en base a la muestra patrón. 
 
Tabla 23.  
Comparación de Resultados del Ensayo de Permeabilidad. 
 

Porcentaje 
De Melaza 

Coeficiente De 
Permeabilidad  

(* E-05 m/s) 

Porcentaje De 
Disminución De 
Permeabilidad 

(%) 
0 4.26226 - 
4 3.48655 18.200 
8 3.06082 28.188 
12 2.19975 48.390 
16 0.82892 80.552 

 

En la Figura 8 se aprecia de mejor manera la disminución del coeficiente de 
permeabilidad. 

 

 
Figura 8. Disminución del Coeficiente de Permeabilidad según el porcentaje de adición de MCA. 
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Al mismo tiempo esta disminución puede ser expresada en porcentaje, tal como se 
observa en la Tabla 23. Esta variación puede ser interpretada tal como se indica en la Figura 
9. 

 

 
Figura 9. Porcentaje de disminución del coeficiente de permeabilidad según el porcentaje de 

adición de MCA. 
Los resultados obtenidos en esta investigación confirman que la melaza de caña de 

azúcar sirve para mejorar ciertas propiedades del suelo, lo que concuerda con lo hallado en 
investigaciones internacionales donde ya se usó para estabilizar arcillas inorgánicas de alta 
plasticidad (James et al., 2018), además para reducir la expansión de suelos arcillosos con 
porcentajes de 0% a 8% de MCA (Nabeel et al., 2019). Por otra parte, en esta investigación 
se obtuvo que la adición de MCA reduce considerablemente el coeficiente de permeabilidad 
de un suelo arenoso. 

El resultado está dentro de lo esperado, ya que se conocía el efecto aglomerante del 
MCA, mismo que ocasiona el aumento del tamaño de partículas de suelos finos  (Parsakhoo 
et al., 2020), que extrapolando a suelos granulares se suponía, iba a ocasionar el mismo 
efecto, lo que fue claramente visible con los ensayos ejecutados, tal y como se muestra en 
los Anexo 28, Anexo 29 y Anexo 30. 

Es posible que los resultados sean una solución fiable, al uso de los altos desperdicios 
de la industria azucarera, los cuales son aproximadamente el 40% del peso de la caña molida, 
además de la ceniza de horno (Anal, 2017), aunque se necesitaran de nuevas investigaciones 
para confirmar los resultados, ya que puede que esta adición de MCA, solo sea efectivo en 
este tipo de arena o a su vez porcentajes superiores a los usados den mejores resultados. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1. CONCLUSIONES 

 A través de la clasificación SUCS, se identificó que el tipo de suelo de las muestras 
obtenidas se trataba de una arena mal graduada (SP) para las calicatas 2, 3 y 5, por 
otro lado, en lo que respecta a la calicata 1 y calicata 5 se encontró asimismo este 
tipo de suelo pero con contenido de gravas, razón por la cual fueron homogeneizadas 
eliminando el contenido de gravas, obteniendo así, similares características 
granulométricas, de esta manera las muestras fueron aceptables para el desarrollo de 
esta investigación. 

 Se caracterizó la permeabilidad de las muestras de suelo SP, con adición de melaza 
de caña de azúcar, mediante el ensayo de permeabilidad de cabeza constante, debido 
a que se trata de un suelo granular. Con ello se pudo constatar que el porcentaje de 
adición de MCA es inversamente proporcional al coeficiente de permeabilidad de 
nuestro suelo estudiado. Para el grupo de control, es decir los especímenes ensayados 
sin ningún porcentaje de MCA, se obtuvo un valor de coeficiente de permeabilidad 
de 4.26226E-05, este valor corresponde a la permeabilidad normal de una arena. 

 Para el tipo de suelo investigado, se notó que el coeficiente de permeabilidad 
disminuye a medida que se incremente la adición de MCA, inicialmente la reducción 
fue del 18.20% al usar el 4% de MCA con respecto a los valores obtenidos en el 
grupo de control, esta reducción con el porcentaje más alto del 16% de melaza llegó 
a un 80.552%. Estos resultados se atribuyen a que la melaza de caña de azúcar 
modifica considerablemente el porcentaje de vacíos, ya que, este producto tiene un 
efecto aglomerante en el suelo, es decir reduce el espacio entre partículas, esto fue 
visible al momento de ejecutar el ensayo. 

 Los resultados de esta investigación pueden influir para que futuros trabajos se 
enfoquen en levantar mayor información acerca del uso de la melaza de caña de 
azúcar en suelos arenosos, ya que, se obtuvo resultados numéricos favorables en la 
reducción de la permeabilidad, lo que permitiría usar este método para 
impermeabilizar subrasantes; visualmente se pudo notar que el efecto aglomerante 
que tiene el MCA, además de su consistencia, podría variar los valores de Limites 
líquidos del suelo ensayado, por lo que analizar este aspecto podría ampliar el 
conocimiento acerca de la aplicabilidad de este recurso en el ámbito ingenieril, 
debido a que podría incluso mejorar la estabilidad y resistencia al esfuerzo cortante. 
 

5.2. RECOMENDACIONES 
 

 En base a los ensayos ejecutados para determinar la influencia de diferentes 
porcentajes de MCA en una muestra de subrasante de suelo arenoso, se notó que se 
presentaba cierta variabilidad entre la permeabilidad medida al instante y la tomada 
luego de un tiempo, se identificó que el agua lavaba o eliminaba cierta cantidad de 
melaza, por ende, se recomienda estudiar la durabilidad del tratamiento. 

 Debido a que en esta investigación se identificó el comportamiento de la muestra de 
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subrasante con diferentes porcentajes de MCA, se sugiere encontrar un porcentaje 
óptimo de adición que a su vez beneficie en otros aspectos como, por ejemplo, la 
estabilidad. 

 A su vez, se observó que el ensayo de permeabilidad de cabeza constante es muy 
sensible, esto por ejemplo si no se lograba sellar completamente la cápsula los 
resultados era muy variables, por eso se aconseja tener precaución al momento de 
sellar la misma. 

 Los resultados de esta investigación buscan influir en que futuros investigadores usen 
la melaza de caña de azúcar en otros tipos de suelos con el objeto de levantar más 
información sobre el beneficio de este tratamiento para mejorar el suelo. 

 Se debe tomar en cuenta que la melaza de caña de azúcar pude variar en propiedades 
debido a diferentes factores, así como de proveedores. 
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