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Analisis a nivel de subrasante de estabilizacion de suelos con melaza de cafa de aztcar
Saccharum officinarum en el Centro Poblado El Sol, Huaura, Lima, 2022

Analysis at subgrade level of soil stabilization with Saccharum officinarum sugarcane molasses
in the Centro Poblado EI Sol, Huaura, Lima, 2022

Jose Miguel Rodriguez Trejo', Hugo Serrano Rodas’

RESUMEN

Objetivo: Analizar la estabilizacion de suelos a nivel de subrasante con melaza de cafia de azucar (Saccharum
officinarum) en el centro poblado El Sol, Huaura, Lima, en 2022. Métodos: La investigacion fue de tipo aplicada, con
un disefio descriptivo-explicativo y enfoque cuantitativo. Se trabajé con 12 especimenes de suelo compactados en
moldes segun el ensayo CBR (ASTM D-1883). Aestos se les afiadio melaza de cafia en proporciones de 2 %, 4%y 6 %
en peso seco del suelo para evaluar su impacto en la capacidad de soporte. Resultados: Se registraron incrementos
del4.32 %y 1.72 % en |la capacidad portante para las adiciones del 2 % y 4 %, respectivamente, mientras que con 6 %
hubo una reduccién del -3.56 %. Conclusiones: La melaza de cafia mejora la capacidad de soporte del suelo en
proporciones moderadas. Con 2 %, la resistencia aumento 4.32 %, mientras que con 4 % solo 1.72 %, y con 6 %
disminuy6-3.56 %. El 2 % es la proporcion 6ptima para mejorar la estabilidad sin afectar las propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

Objective: To analyze the subgrade soil stabilization using sugarcane molasses (Saccharum officinarum) in the rural
settlement of El Sol, Huaura, Lima, in 2022. Methods: This was an applied research study with a descriptive-
explanatory design and a quantitative approach. The study included 12 soil specimens compacted in molds following
the CBR test procedure (ASTM D-1883). Sugarcane molasses was added in proportions of 2 %, 4 %, and 6 % by dry
weight to evaluate its effect on soil bearing capacity. Results: Soil bearing capacity increased by 4.32 % and 1.72 % for
the 2 % and 4 % molasses additions, respectively, whereas a 6 % addition resulted in a -3.56 % decrease.
Conclusions: Sugarcane molasses improves soil bearing capacity when used in moderate proportions. The 2 %
addition increased resistance by 4.32 %, while the 4 % addition resulted in a smaller 1.72 % increase. However, the 6 %
addition led to a -3.56 % reduction. The 2 % proportion is optimal for improving soil stability without compromising its
mechanical properties.
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INTRODUCCION

Los suelos empleados como subrasante en obras viales
deben poseer ciertas propiedades que garanticen un
adecuado desempefio como base de soporte para el
volumen de trafico de disefio. Entre estas propiedades se
encuentran la tipologia del suelo, los limites liquido y
plastico, el indice de plasticidad, el porcentaje 6ptimo de
humedad y la densidad maxima seca. Cuando la
subrasante no cumple con estas propiedades, se
requieren métodos de mejoramiento del suelo mediante
el uso de aditivos, como cemento, cenizas volantes,
materiales bituminosos, aditivos aglomerantes, cloruro
de sodio, cal, desechos de construccién y demolicion,
telas geotextiles y desechos reciclados, entre otros.

Sin embargo, el uso de estos aditivos no siempre justifica
su aplicacion debido a los costos econdémicos y el
impacto ambiental que generan en los proyectos de
pavimentacion. Por esta razén, se estan investigando
alternativas mas sostenibles para mejorar las
condiciones del suelo sin comprometer la viabilidad
econOmicay ecologica de las obras viales.

La melaza de cafia se produce en diversas regiones del
mundo como subproducto de la extraccion de azucar
refinada. Su composicién incluye principalmente agua,
azucares y proteinas (Palmonari et al., 2020). En los
ultimos afos, se ha investigado su potencial como aditivo
en la estabilizacion de suelos, especialmente en aquellos
con alta presencia de arcilla, debido a su capacidad para
mejorar la cohesién entre particulas finas.

Estudios previos han demostrado resultados
prometedores en este campo. Loaiza (2017) encontro
que la resistencia y capacidad de soporte del suelo,
medida a través del ensayo CBR, aument6 en un 10 %
con la dosificacién 6ptima de vinaza, mientras que la
cohesioén se redujo en un 40 %. Por su parte, Becerra
(2019) sefal6 que al incorporar un 2% de melaza de cafa
en la muestra de suelo, la capacidad portante se
incrementé enun4.22 %.

Desde una perspectiva aplicada, esta investigacion tiene
una justificacion practica, ya que busca implementar un
aditivo estabilizante de suelos en el sector de la
construccion vial. Ademas, posee un enfoque ambiental
al proponer el uso de la melaza de cafia como una
alternativa a otros estabilizantes como el cemento, lo que
podria contribuir a la reduccién de la huella de carbono
en estos procesos. Finalmente, presenta una
justificacion social, pues al fomentar un nuevo uso parala
melaza de cafa, se impulsa el desarrollo de la industria
agricola y se generan oportunidades de empleo en
sectores relacionados con la construccién y el
aprovechamiento de subproductos industriales.

Porlo tanto, el objetivo de esta investigacion es evaluar el
potencial de la melaza de cafia como aditivo estabilizante
en suelos arcillosos, con el propésito de mejorar su
resistencia y capacidad de soporte en obras viales,
reduciendo el impacto ambiental asociado al uso de otros

estabilizantes tradicionales como el cemento.
MATERIALY METODOS

La presente investigacion se enmarca dentro del
enfoque aplicado, dado que su propésito es generar
conocimientos con una aplicacion concreta y directa en
la sociedad (Lozada, 2014). Se adoptd un enfoque
cuantitativo, ya que se analizaron fendmenos medibles
mediante técnicas especificas para el procesamiento y
evaluacion de los datos obtenidos (Sanchez, 2019).

El disefio de la investigacion es de tipo descriptivo-
explicativo, ya que implica la manipulacion de la variable
independiente para analizar su impacto en la variable
dependiente, permitiendo asi establecer una relacion de
causay efecto (Ato, Lopez & Benavente, 2013). Ademas,
el estudio se enmarca en un nivel descriptivo, dado que
su objetivo es caracterizar los cambios que la melaza de
cafa produce en las propiedades del suelo.

Para la selecciéon de la muestra, se prepararon cuatro
porciones de suelo, una de ellas sin modificaciones y las
otras tres con la adicién de melaza de cafia en
proporciones del 2 %, 4 % y 6 % en peso,
respectivamente. Cada una de estas muestras fue
sometida a ensayos de limites de consistencia, Proctor y
CBR, con el objetivo de evaluar las variaciones en sus
propiedades mecanicas.

Los valores obtenidos en cada ensayo fueron
comparados, lo que permitié determinar la influencia de
la melaza de cafa en las caracteristicas del suelo y su
comportamiento ante cargas aplicadas.

RESULTADOS
1. Influencia en la consistencia:
Figura1

Comparativo entre los valores de limite liquido para
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La Figura 1 muestra un andlisis comparativo del limite
liquido en diferentes muestras de suelo estabilizadas con
melaza de cafia de azucar (Saccharum officinarum),
evidenciando variaciones en su consistencia.
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Se observa que la muestra sin aditivo presenta un limite
liquido del 20.1 %, mientras que la adicion del 2 % y 4 %
de melaza genera incrementos a 20.6 % y 21.4 %,
respectivamente, lo que sugiere una mayor capacidad
del suelo para retener humedad y resistir deformaciones
sin perder estabilidad estructural. Sin embargo, al
incorporar un 6 % de aditivo, la viscosidad del material
impidié la ejecucion del ensayo, lo que indica una
alteracion excesiva en la cohesion del suelo.

Figura2

Grdfico de barras comparativo entre los valores de limite
plastico para cadamuestra
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La Figura 2 presenta el analisis comparativo del limite
plastico en muestras de suelo estabilizadas con melaza
de cafia de azucar (Saccharum officinarum), reflejando
cambios en su comportamiento plastico. Se observa que
la muestra sin aditivo (patrén) exhibe un limite plastico del
17.4 %, mientras que la adicién del 2 % de melaza eleva
este valor a 18.5 %, lo que sugiere un incremento en la
cohesion del suelo y su capacidad para resistir
deformaciones sin fracturarse. No obstante, en las
muestras con 4 % y 6 % de aditivo, no fue posible
determinar el limite plastico, posiblemente debido a un
exceso de viscosidad que impidié la ejecucion del
ensayo.

2. Influencia en la densidad
Figura 3

Grdfico de barras comparativo entre los valores de
densidadmadxima seca para cada muestra
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La Figura 3 muestra la influencia de la melaza de cafia de
azucar (Saccharum officinarum) en la densidad maxima
seca del suelo, evidenciando variaciones en funcion del
porcentaje de aditivo incorporado. Se observa que la
muestra sin aditivo (patrén) presenta una densidad de
1.688 g/cm?, mientras que con la adicion del 2 % de
melaza, este valor aumenta a 1.738 g/cm?, lo que indica
una mejor compactacion del suelo. Con un 4 % de aditivo,
la densidad alcanza su punto maximo de 1.744 g/cm3,
reflejando un incremento en la cohesion y reduccioén del
espacio vacio entre particulas. Sin embargo, con un 6 %
de adicion, la densidad disminuye a 1.694 g/cm?3, lo que
sugiere un exceso de material organico que interfiere en
la compactacion 6ptima.

Figurad4

Grdfico de barras comparativo entre los valores de
humedad optima para cada muestra
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La figura 4, evidencia una comparacion entre los valores
de humedad éptima de diferentes muestras, indicando
que la muestra M1 (patrén) tiene la mayor humedad
6ptima, alcanzando un valor de 11.2 %. En contraste, las
muestras con aditivos, como la M2 con aditivo al 2 %,
muestran un valor ligeramente inferior de 10.3 %. A
medida que se incrementa la concentracion del aditivo (4
%y 6 %), los valores de humedad 6ptima disminuyen aun
mas, alcanzando 8.2 % y 6.3 %, respectivamente, en las
muestras M2 con aditivos al 4 % y 6 %. Esta tendencia
sugiere que el aumento de la concentraciéon del aditivo
podria tener un efecto negativo en la humedad 6ptima de
las muestras, lo que podria influir en el comportamiento
del material bajo diferentes condiciones experimentales.
Estos resultados se presentan como parte del analisis
comparativo realizado en este estudio.

3. Influencia en la capacidad de soporte
Figura5

Grdfico de barras comparativo entre los valores de limite
liquido para cada muestra
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En la figura 5 se ha presentado muestra la relacion de
soporte de California (CBR) de diferentes muestras,
donde se observa que la muestra M2 con aditivo al 2 %
presenta el valor mas alto, alcanzando un 30.46 %,
superando incluso al patron M1, que tiene un valor de
24.7 %. Sin embargo, al aumentar la concentracion del
aditivo, se observa una disminucion en la relacion de
soporte de California. Las muestras M2 con aditivos al 4
% y 6 % tienen valores de 27.01 % y 19.61 %,
respectivamente, lo que indica que el aumento de la
concentracion del aditivo puede afectar negativamente la
capacidad de soporte de las muestras. Estos resultados
sugieren que, aunque los aditivos pueden tener un
impacto inicial positivo, su concentracion debe ser
cuidadosamente controlada para evitar efectos adversos
en las propiedades de soporte.

DISCUSION

De acuerdo con las figuras 1, 2, 3, 4 y 5, la adicién de
melaza de cafia de azucar (Saccharum officinarum)
como estabilizante en el suelo del centro poblado El Sol
mejoré sus propiedades para su uso como subrasante.
En particular, con una adicién del 2 % en peso del
estabilizante, se observo una disminucion del indice de
plasticidad en -0.8 %, un incremento de la densidad
maxima seca en +2.96 %, una reduccion de la humedad
optima en-0.9 % y un aumento del valor de la Relacion de
Soporte de California (CBR) en +5.76 %, alcanzando un
valor final de 30.46 %. Estos resultados indican que la
dosificacion del 2 % fue la mas 6ptima en comparaciéon
con las demas proporciones evaluadas (4 %y 6 %).

Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por
Amunza (2020), quien, al combinar melaza de cafia con
suelos inalterados de laterita, determind que el
porcentaje 6ptimo del aditivo fue del 2 %, logrando una
reduccion del indice de plasticidad en -2.1 %, un
incremento de la densidad maxima seca en 20.56 %, una
reduccioén de la humedad 6ptima en -2.6 % y un aumento
del valor de CBR en 51.5 %, obteniendo un valor final de
40 %.

Los resultados obtenidos en el presente estudio cumplen
con los estandares establecidos en el Manual de
Carreteras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pera (MTC), que exige un valor
minimo de CBR del 30 % al 95 % de compactacioén para
una subrasante de categoria S5 (subrasante excelente).

En cuanto a la variacion de la consistencia, los resultados
coinciden con la investigacion de Cordova (2018), donde
al afiadir una mezcla de 25 % melazay 75 % agua al 3 %
en peso, se observo un incremento del limite liquido en
+0.2 % y una disminucién del indice de plasticidad en -
3.03 %.

Respecto a la variacion de la densidad, los hallazgos son
similares a los de Coérdova y Sanchez (2021), quienes
encontraron un incremento en la densidad maxima seca
de +1.11 % y una reduccion en la humedad 6ptima de -
1.65 % al adicionar 3 % en peso de melaza de cafa.

Finalmente, en lo que respecta a la capacidad de
soporte, los resultados guardan relacién con el estudio
de Cahuana (2016), quien determin6 que al incorporar 2
% en peso de melaza de cafia como aditivo estabilizante,
elvalorde CBR al 95 % se incrementé en +0.4 %.

Estos hallazgos confirman que la melaza de cafa puede
ser una alternativa viable para mejorar las propiedades
del suelo en aplicaciones de estabilizacion vial.

CONCLUSIONES

Se determiné que la adicién de melaza de cafia de azucar
(Saccharum officinarum) en un 2 % en peso aumenté el
limite liquido en +0.05 % y redujo el indice de plasticidad
en -0.8 %. Para una adicion del 4 % en peso, el limite
liquido aumentd en +1.3 % y la plasticidad se anulé. En el
caso del 6 % en peso, la plasticidad del suelo disminuyé
aun mas, impidiendo la realizaciéon de los ensayos de
limite liquido y plastico.

Se encontré que la incorporacion de 2 % en peso de
melaza de cana incrementd la densidad maxima seca en
+2.96 % y redujo la humedad 6ptima en -0.9 %. Con una
adicion del 4 % en peso, la densidad maxima seca
aumento en +3.32 %, mientras que la humedad 6ptima
disminuy6 en -3.0 %. Para el 6 % en peso, el aumento en
la densidad maxima seca fue de +0.36 %, con una
disminucioén de lahumedad 6ptimaen -4.2 %.

Se determiné que la adicion de 2 % en peso de melaza de
cafa incremento el valor de la Relacién de Soporte de
California (CBR) al 95 % en +5.76 %, alcanzando un CBR
de 30.46 %, lo que la convierte en la proporcion mas
optima. Para el 4 % en peso, el incremento fue de +2.31
%, llegando a un CBR de 27.01 %, mientras que para el 6
% en peso, el CBR disminuyd en -5.09 %, alcanzando un
valorde 19.61 %.

Se concluye que la proporcion 6ptima de melaza de cafa
como agente estabilizante de suelos es del 2 % en peso
seco del suelo, ya que permitio:

* Reducirel indice de plasticidad en-0.8 %.

* Aumentarla densidad maxima secaen +2.96 %.

e Disminuirlahumedad éptimaen-0.9 %.

* Incrementar el CBR al 95 % en +5.76 %, alcanzando
un CBR de 30.46 %.

Este resultado cumple con los criterios del Manual de
Carreteras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pera (MTC), que establece que un
CBR superior al 30 % clasifica al suelo como subrasante
excelente (categoria S5), lo que valida el uso de melaza
de cafa como alternativa viable para la estabilizaciéon de
suelos en obras viales.
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