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Resumen

Este informe de tesis ve los efectos de la adicién de miel de cafia en el afirmado de la
Cantera Murillo, Abancay, Apurimac. Se evaluaron proporciones de miel de cafa (1.5%,
3%, 4.5% y 6%) y se encontré que el indice de soporte CBR aumentd significativamente,
alcanzando un maximo del 92.61% con una adicién del 4.5%. A pesar de los cambios
observados en el California Bearing Ratio, la miel de cana no alteré significativamente las
propiedades fisicas del suelo. La densidad maxima seca disminuyo con la adicion de miel
de cafia, indicando una reduccion en la densidad del suelo compactado. Las pruebas de
las caracteristicas fisicas de la miel de cafia mostraron una densidad de 1.37 gr/cm® a 65
°C % 5, un contenido liquido del 28.22% y una composicion solida del 71.78%, lo que
sugiere que elevar su temperatura facilitdé su tratamiento del suelo. Estos resultados
destacan la efectividad de la adicion de miel de cafia en proporciones especificas para
mejorar la capacidad de soporte del afirmado, con el 4.5% como la proporcién mas efectiva,

mientras que no tuvo un efecto notable en las propiedades fisicas del suelo.

Palabras clave: Miel de cafa, Afirmado, California Bearing Ratio.
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Abstract

This study investigates the effects of the addition of sugarcane honey in the pavement of
the Murillo Quarry, Abancay, Apurimac. The proportions of sugarcane honey (1.5%, 3%,
4.5% and 6%) were evaluated and it was found that the CBR support index increased
significantly, reaching a maximum of 92.61% with an addition of 4.5%. However. Despite
the observed changes in California Bearing Ratio, sugarcane honey did not significantly
alter the physical properties of the soil. The maximum dry density decreased with the
addition of cane honey, indicating a reduction in the density of the compacted soil. Tests of
the physical characteristics of the sugarcane honey showed a density of 1.37 g/cm? at 65
°C £ 5, aliquid content of 28.22% and a solid composition of 71.78%, suggesting that raising
its temperature facilitated its treatment of the soil. These results highlight the effectiveness
of the addition of sugarcane honey in specific proportions to improve the bearing capacity
of the soil, with 4.5% being the most effective proportion, while it had no noticeable effect

on the physical properties of the soil.

Keywords: Cane honey, Affirmed, California Bearing Ratio.
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l.Introduccion

Las deficiencias en la capacidad de soporte del afirmado de base de las carreteras
es el deterioro de las redes de carreteras y sistemas de transporte a nivel global. Esta
cuestién se ha vuelto critica en muchos paises en desarrollo debido a varios factores y sus
consecuencias impactan directamente en su economia, como también en la seguridad vial

y por tanto en las condiciones de vida de comunidad (MTC,2000).

Segun diversos expertos en el campo de la ingenieria vial, el deterioro del afirmado
en carreteras como consecuencia a la escasa resistencia estructural es una preocupacion
global de gran magnitud. El CBR, es un elemento crucial empleado para determinar la
resistencia de una subrasante o suelo subyacente para soportar la carga de trafico. En el
documento Section 6¢-1- Pavements Systems de la Corporation lowa SUDAS (2013) , se
detalla que lo suelos pobres pueden dificultar seriamente la construccién de subrasantes
adecuadas, asi como afectar el rendimiento a largo plazo de un pavimento durante su vida
atil.

En el ambito econdmico, las carreteras cumplen un papel crucial en el desarrollo de
un pais, debido a que permite el traslado de bienes y personas, lo que a su vez potencia el
comercio y la industria. Una carretera con reducida capacidad de Soporte de CBR limita la
accesibilidad y el flujo del traslado de bienes y personas, lo que implica un golpe decisivo
para el avance del pais fue un evento fundamental que marcé un punto de inflexion

significativo en su progreso y desarrollo. (MTC,2000).

Asimismo, la limitada capacidad de soporte de CBR del afirmado de una carretera
deriva a un mantenimiento mas frecuente de esta, incrementando el esfuerzo y el tiempo
para el correcto funcionamiento, entonces, esto se traduce a mayor inversion monetaria.
Esto puede tener un impacto significativo en el presupuesto de infraestructura de un pais

(elEconomista.es, 2023).
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Il.Planteamiento del problema

2.1. Descripciéon y formulacion del problema

En nuestro Pais, gran cantidad de afirmados en carreteras de bajo y alto transito
que interconectan las diferentes ciudades importantes y que permiten el comercio y el
desarrollo econémico de nuestro pais, no alcanzan los criterios minimos establecidos por
el (MTC). Ademas, “se calcula que aproximadamente el 80% de las vias en Peru se
encuentran en condiciones deficientes, afectadas por factores como las precipitaciones y
el deterioro causado por cambios de temperatura” (Aldazabal Sanchez, 2019). Existen
muchos métodos que pueden afrontar este problema desde una perspectiva técnica y
econdmica. Sin embargo, aun existen desafios significativos para mejorar la infraestructura

vial del pais.

Para atender esta problematica implica no solo una evaluacion adecuada en la
etapa de disefio de carreteras, se considera la capacidad de carga de los suelos, sino
también una inversién sostenida en mantenimiento y rehabilitacion. Ademas, se requiere
la aplicacién de tecnologias innovadoras y practicas de construccion avanzadas para
fortalecer la resistencia de las carreteras a largo plazo, minimizando asi el impacto del CBR

deficiente en la infraestructura vial.

En Apurimac, los caminos de tierra compactada experimentan un deterioro
acelerado debido a una variedad de factores, entre ellos, la falta de material fino. Los
materiales finos actian como un ligante que ayuda a aglutinar el material, mejorando asi
la capacidad de soporte. Sin embargo, un alto contenido de material fino hace que la
carretera sea susceptible a la erosion, mientras que un contenido de finos demasiado bajo

puede resultar en un camino que carece de cohesion (Ferrer Granda, 1967).

El método de mejorar la resistencia del terreno mediante la adicién de sustancias
estabilizadoras tiene una larga historia; hace aproximadamente 5000 afios, ya se utilizaba

cal o puzolanas para este propdsito. Sin embargo, el verdadero avance en esta técnica y
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su consiguiente desarrollo solo adquirieron relevancia significativa después de la Segunda
Guerra Mundial, este impulso se debid a la necesidad urgente de construir infraestructuras
viales y aeroportuarias en regiones donde escaseaban los agregados de calidad adecuada

(Echeverria G. et al., 2012)

Los caminos de tierra no estabilizados pueden ser problematicos en cuando se
encuentran secos. Los suelos y vias sin procesar son propensos a degradarse
rapidamente, lo que aumenta la probabilidad de produccion de polvo debido a la erosion
superficial. Este problema es tipico en terrenos cohesivos, tales como los compuestos por
arcilla o limo, aunque también puede ocurrir en suelos de particulas mas grandes, como
los formados por grava o arena. Estos ultimos tienden a ser menos estables, y su deterioro
gradual puede eventualmente comprometer su capacidad para ser transitado (Instituto del

Cemento y sus Aplicaciones, 2008).

El clima en nuestra region de Apurimac, influenciado por las lluvias, tiene un
impacto significativo en los caminos de tierra sin tratar, los cuales se degradan con mayor
facilidad. Durante las épocas de calor, se intensifica la formacién de polvo debido al
desgaste superficial provocado por los vehiculos al transitar. Es por ello que viene
implementando mejoras, empleando aditivos y geotextiles, entre otras soluciones, para
potenciar se debe mejorar la capacidad del suelo para maximizar la resistencia de las vias

(MTC,2005).

En Abancay el desarrollo de las pavimentaciones en algunas zonas elaboradas con
agregados convencionales que no cumplen con las propiedades mecanicas requeridas
necesita de cierto tratamiento para mejorar sus propiedades de resistencia ya sea por un

tratamiento quimico o fisico (MTC,2000).
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Problema general

¢ Cual es el efecto de la adicion de miel de cana sobre el California Bearing Ratio

del afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 20237

Problemas especificos

+» ¢ Cudles son los efectos de la adicion de miel de cana sobre las propiedades fisicas

del afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023?

« ¢Cudles son los efectos de la adicién de miel de cafa sobre las propiedades

mecanicas del Afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 20237

Social

Desde la perspectiva del sector de la construccion, abarca a todos los profesionales
involucrados en las obras viales y construccion de Abancay. Estos profesionales podrian

beneficiarse de esta informacion en sus proyectos.

Conceptual

Debido al vacio de conocimiento del comportamiento de la influencia de la miel de
cafia en la propiedad CBR afirmado, se desarrollara la presente investigacion, buscando

estabilizar el material en la estructura de una o varias capas del afirmado.

Viabilidad de la investigacién

Desde la perspectiva econdmica, la ejecucion del estudio fue factible, puesto que
se tuvo los recursos financieros necesarios. Desde una perspectiva social, no se
enfrentaron impedimentos por parte de los propietarios de la cantera Murillo, lo que facilitd
la obtencion del material de afirmado. Técnicamente, el proyecto fue viable dado que

existen laboratorios equipados para llevar a cabo los ensayos requeridos.
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La factibilidad del estudio esta respaldada por la accesibilidad conveniente a la zona

de investigacion, facilitada por la cercania a la ciudad. Un camino en éptimo estado permite
el facil traslado de la maquinaria necesaria para efectuar las pruebas geotécnicas. En
cuanto al aspecto personal, se dispone de la experiencia, los instrumentos y el plazo

adecuado para ejecutar el estudio de manera eficiente.

La zona dispone de laboratorios de geotecnia bien equipados y con expertos,
asegurando ensayos precisos. La infraestructura tecnoldgica incluye computadoras y
software especializado para procesar y analizar los datos de campo. Complementando
esto, hay acceso a recursos como libros técnicos, libretas y material de oficina. Esta
combinacion de instalaciones, tecnologia y recursos auxiliares proporciona una base sdlida

que respalda la viabilidad y el éxito del proyecto en cuestion.

Limitaciones de la investigacion

En el ambito econdmico, realizar este estudio a nivel de campo habria implicado
una inversién econdémica significativa como investigador. Por esta razon, se opté por
desarrollar los procedimientos a nivel de laboratorio, utilizando ensayos respaldados por
entidades dedicadas a la ingenieria tanto a nivel nacional como internacional. Esta decision
permitié obtener resultados relevantes y solidos, sin comprometer la calidad de la

investigacion debido a limitaciones econdémicas.

Una limitacién en este estudio fue la falta de equipos calibrados en la UTEA, lo que
ha limitado la realizacion de ensayos adicionales, incluyendo la distribucion granulométrica,
la medicion del contenido de agua original, la maleabilidad, la masa por unidad de volumen,
la disposicion de las capas del suelo y el grado de condensacion. En resumen, se ha

llevado a cabo unicamente a nivel de ensayos.

En el contexto local, no se hallaron antecedentes sobre el uso de la miel de cafia

en aplicaciones ingenieriles, especialmente en el ambito de la construccion, es limitada. La
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falta de antecedentes en esta area dificultdé la contextualizacion y comparaciéon de los
resultados que se obtuvieron en estudios similares. La escasez de investigaciones locales
sobre este tema resalta la importancia de realizar mas investigaciones para estimar mejor
el potencial y las limitaciones de la miel de cafia como material estabilizador en la

construccion de infraestructuras.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Determinar los efectos de la adicién de miel de cafia sobre el California Bearing

Ratio del afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.

2.2.2. Objetivos Especificos

» Analizar los efectos de la adiciéon de miel de cafna sobre las propiedades

fisicas del afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.

» Analizar los efectos de la adiciéon de miel de cafna sobre las propiedades

mecanicas del Afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.

2.3. Justificacion e importancia

Debido a la problematica antes descrita respecto al deterioro de las carreteras por
sus propiedades limitadas, incumplen los indices minimos especificadas en la NTP o el
manual de carreteras, implican en la transpirabilidad normal del transporte nacional,

afectando a la economia del pais y al desarrollo vial.

Por esa razon, se realiza muchos estudios con el propdsito de lograr un

perfeccionamiento de las propiedades del terreno con fines de afirmado para pavimentos,
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no obstante, los resultados de los nuevos métodos que se investigan ya es un aporte para
la comunidad cientifica y la comunidad ingenieril. Estos documentos plasmados sirven de
base y de apoyo para realizar mas investigacion sobre nuevos componentes que mejoran

la infraestructura vial.

En ese contexto, Este trabajo examina las consecuencias que produce un
componente en las propiedades fisico — mecanicas del afirmado, sobre todo cuantificar los
efectos que produce en el CBR de este. Este material es la miel de cafa o también

denominado melaza de cana.

2.3.1. Social

Desde la perspectiva del sector de la construccion, abarca a todos los profesionales
involucrados en las obras viales y construccion de Abancay. Estos profesionales podrian

beneficiarse de esta informacion en sus proyectos.

2.3.2. Conceptual

Debido al vacio de conocimiento del comportamiento de la influencia de la miel de
cafia en la propiedad CBR afirmado, se desarrollara la presente investigacion, buscando

estabilizar el material en la estructura de una o varias capas del afirmado.

2.3.3. Viabilidad de la investigacion

Desde la perspectiva econdmica, la ejecucion del estudio fue factible, puesto que
se tuvo los recursos financieros necesarios. Desde una perspectiva social, no se
enfrentaron impedimentos por parte de los propietarios de la cantera Murillo, lo que facilitd
la obtencion del material de afirmado. Técnicamente, el proyecto fue viable dado que

existen laboratorios equipados para llevar a cabo los ensayos requeridos.
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La factibilidad del estudio esta respaldada por la accesibilidad conveniente a la zona

de investigacion, facilitada por la cercania a la ciudad. Un camino en éptimo estado permite
el facil traslado de la maquinaria necesaria para efectuar las pruebas geotécnicas. En
cuanto al aspecto personal, se dispone de la experiencia, los instrumentos y el plazo

adecuado para ejecutar el estudio de manera eficiente.

La zona dispone de laboratorios de geotecnia bien equipados y con expertos,
asegurando ensayos precisos. La infraestructura tecnoldgica incluye computadoras y
software especializado para procesar y analizar los datos de campo. Complementando
esto, hay acceso a recursos como libros técnicos, libretas y material de oficina. Esta
combinacion de instalaciones, tecnologia y recursos auxiliares proporciona una base sdlida

que respalda la viabilidad y el éxito del proyecto en cuestion.

2.3.4. Limitaciones de la investigacion

En el ambito econdmico, realizar este estudio a nivel de campo habria implicado
una inversién econdémica significativa como investigador. Por esta razon, se opté por
desarrollar los procedimientos a nivel de laboratorio, utilizando ensayos respaldados por
entidades dedicadas a la ingenieria tanto a nivel nacional como internacional. Esta decision
permitié obtener resultados relevantes y solidos, sin comprometer la calidad de la

investigacion debido a limitaciones econdémicas.

Una limitacién en este estudio fue la falta de equipos calibrados en la UTEA, lo que
ha limitado la realizacion de ensayos adicionales, incluyendo la distribucion granulométrica,
la medicion del contenido de agua original, la maleabilidad, la masa por unidad de volumen,
la disposicion de las capas del suelo y el grado de condensacion. En resumen, se ha

llevado a cabo unicamente a nivel de ensayos.

En el contexto local, no se hallaron antecedentes sobre el uso de la miel de cafia

en aplicaciones ingenieriles, especialmente en el ambito de la construccion, es limitada. La
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falta de antecedentes en esta area dificultdé la contextualizacion y comparaciéon de los
resultados que se obtuvieron en estudios similares. La escasez de investigaciones locales
sobre este tema resalta la importancia de realizar mas investigaciones para estimar mejor
el potencial y las limitaciones de la miel de cafia como material estabilizador en la

construccion de infraestructuras.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipétesis general

» La adicién de miel de cafia influye en el California Bearing Ratio del afirmado de la

cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.

2.4.2. Hipétesis especificas

» La adicion de miel de cana influye en las propiedades fisicas del afirmado de la

Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.

» La adicién de miel de cafa influye en las propiedades mecanicas del afirmado de la

Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.



2.5. Operacionalizacion de variables.
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Titulo: “Efectos de la adicion de miel de cafna sobre el California Bearing Ratio del afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023”

Variables

VI:
Adicién de
Miel de
Cana

VD:
CBR del
material de
afirmado

Definicién Conceptual

“La miel de cafa, o melaza, es un
subproducto dulce y denso de la
refinacion de la cafia de azucar,
valorado por su alto contenido de
carbohidratos y su ausencia de grasa y
celulosa.” (Tuesta, 2020).

Este estudio determina la capacidad de
soporte CBR del suelo mediante
procedimientos de la norma ASTM D
1883. Se realiza un ensayo de
compactacion para establecer la
humedad 6ptima y la densidad
maxima, variando el contenido de agua
en la muestra. Se compactan tres
moldes en cinco capas con diferentes
numeros de golpes y se determinan
sus densidades.

Definiciéon
operacional
Este estudio analizd
como la viscosidad de
la miel de cafia afecta
las propiedades del
suelo a través de
experimentos de
laboratorio.

Se determina utilizando
ecuaciones en base a
las propiedades de
resistencia al corte y las
propiedades
geotécnicas del suelo
natural y mejorado.

Dimensiones

Dosificacion

Propiedades
Fisicas

Propiedades
Mecanicas

Indicadores

0%,1.5%,3.0%,4.5% y
6.0.%

Contenido de humedad
natural

Granulometria
Limites de Atterberg

Clasificacion de suelos
SUCS y ASHTOO
Gravedad especifica

Densidad Maxima Seca

Optimo contenido de
humedad

Abrassion de los
angeles

Escala de
mediciéon

Razon

Razén

Razon

Razén

Nominal

Razon

Razon

Razon

Razén

Instrumento

Ficha de recoleccion de
datos

Ficha de recoleccion de
datos

Ficha de recolecciéon de
datos

Ficha de recoleccion de
datos

Ficha de recoleccion de
datos

Ficha de recoleccion de
datos

Ficha de recoleccion de
datos

Ficha de recoleccion de
datos

Ficha de recoleccion de
datos
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Ill. Marco teérico

3.1. Antecedentes del problema

3.1.1. A nivel internacional

Hidalgo & D. I. (2016) realizaron un estudio en la “Universidad Técnica de Ambato,
Ecuador” con el propdsito de analizar el efecto estabilizador de las enzimas organicas y la
mezcla suelo-cemento en los terrenos arcillosos que sirven de base para carreteras. El
estudio se centré en dos lugares de excavacion en una carretera arcillosa de Puyo. Los
investigadores emplearon un procedimiento principalmente cuantitativo, de enfoque
descriptivo-explicativo y un disefio experimental. Los resultados mostraron que agregar
cemento al suelo arcilloso afectaba su contenido de humedad, aumentando su capacidad
para retener agua. Concluyeron que los niveles éptimos de humedad, medidos con el
método Proctor modificado, se incrementaban en proporcion directa a la cantidad de

aglomerante incorporado en la combinacion de tierra y cemento.

Harsha (2018) examind la estabilizacion del suelo de algodon negro utilizando
melaza y fibras de areca. El estudio, publicado en el "International Journal of Applied
Engineering Research" en India, tuvo como propésito principal minimizar los costos de
desarrollo. Se utilizdé un enfoque cuantitativo con un disefio experimental descriptivo-
explicativo como método de investigacidon. Se analizaron dos calicatas de suelo de algodén
negro, empleando cantidades iguales para cada muestra. Los hallazgos indicaron que la
proporcion optima de melaza para obtener resultados favorables es del 8%. Se observé
que al aumentar el porcentaje de melaza en el suelo tratado, la humedad 6ptima disminuia
mientras que la densidad maxima se incrementaba. El estudio también Se analizaron las
caracteristicas del terreno procesado a través de ensayos de compresién simple

“compresion no confinada” y CBR con diferentes porcentajes de melaza. Se concluyé que
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los ensayos de compresion simple alcanzaban su maximo nivel con un 8% de melaza

después de un periodo de curado de 14 dias.

Mamuye et al (2018) llevaron a cabo una investigacion con el fin de analizar como
la melaza, la cal y su combinacion mejoran los aridos sin procesar en la elaboracion de
capas inferiores y bases. La investigacion, publicada en Global Scientific Journals, se
centré en muestras de la cantera Jimma Jiren. El estudio, de naturaleza experimental,
revelé que la grava natural era apta para sub-bases, pero no como estabilizador de bases.
Se encontro que afadir un 2% de cal mejoraba la grava para sub-bases. Combinar 50%
de cal (al 8%) con melaza (4%, 6% u 8%) producia una resistencia adecuada para bases.
La melaza sola no era efectiva, pero funcionaba bien como aditivo para la cal. Los
resultados mostraron que mezclar 6% de cal con grava aumentaba el CBR en 205.65%.
Reemplazar 50% de esta cal con 6% o 8% de melaza mejoraba el CBR en 146.87% y
196.16% correspondientemente. En conclusion con 8% de cal, el CBR aumentaba
228.30%, y al reemplazar 50% con melaza al 4%, 6% u 8%, el CBR mejoraba en 190.84%,

210.72% y 227.34% correspondientemente.

Tesema (2016) investigé en su estudio de maestria en la Universidad de Addis
Abeba, Etiopia, el empleo de subproducto de la industria azucarera para mejorar las
propiedades del terreno expansivos. El objetivo fue evaluar el potencial de la melaza como
estabilizador y determinar su proporcion optima y econdmica. El estudio, de enfoque
cuantitativo y alcance descriptivo-explicativo, utilizé un disefio empirico y tedrico,
analizando dos calicatas representativas. Los resultados mostraron que la melaza cambié
el suelo de ligeramente alcalino a ligeramente acido, y redujo la capacidad de intercambio
cationico, afectando el limite liquido del suelo. Se estimé que el contenido 6ptimo de
estabilizador era 8% del peso seco del suelo, basado en pruebas de resistencia USC y
CBR. Con 12% de melaza, se observaron minimos potenciales y presiones de
hinchamiento. Los resultados de resistencia variaron debido al proceso de curado y

compactacion de las muestras.



26

Barasa & P.K. (2016) realizaron una estudio para grado maestro en la Universidad

Jomo Kenyatta de Agricultura y Tecnologia en Kenia, enfocandose en estabilizar suelo
arcilloso expansivo con una combinacién de ceniza de bagazo de cafa y cal. La finalidad
consistié en examinar los efectos de reemplazar parcialmente la cal con ceniza de bagazo
en la estabilizacion del suelo para material de capa inferior de carretera. El estudio, de
caracter numérico y con un alcance que abarca tanto la descripcion como la explicacion,
utilizé un diseno empirico y teérico, analizando tres calicatas. Los resultados mostraron
que la ceniza sola era insuficiente para estabilizar el suelo expansivo. Sin embargo, la
combinacion optima de 4 partes de cal por 1 de ceniza logré un CBR de 36, un indice de
plasticidad de 20 y una contraccion lineal de 9.0, con hinchazén insignificante. El estudio
concluyé que esta combinacion es util en suelos expansivos con bajo CBR y alta

plasticidad, aunque se recomienda minimizar el uso de cal para reducir emisiones de CO2.

3.1.2. A nivel nacional

Tuesta & C.A. (2020) se propusieron analizar los efectos del uso de romerillo y la
incorporacion de residuos de la industria azucarera en la composicién de la superficie de
transito para el tramo vial que conecta Banos Sulfurosos con Shucshuyacu, ubicado en la
jurisdiccion de Jepelacio, en Moyobamba. Este estudio se realizé como parte de su tesis
de pregrado en la UCV, Lima, Peru. La metodologia adoptada fue de naturaleza
cuantitativa, con un enfoque descriptivo-explicativo, disefio experimental. La muestra
consistio en 100 metros de la via, seleccionando una calicata como representacion. Los
hallazgos indicaron que el suelo natural, clasificado como suelo arenoso limoso segun el
sistema SUCS, con clasificaciones SM, SC y SM-SC, exhibié un CBR del material de
romerillo del 95% y 100% de su DMS, con valores de 15.40% y 19.53%, respectivamente.
Al agregar melaza de cana en proporciones de 0%, 1%, 3% y 4.5%, se obtuvieron valores
de CBR de 17.50% y 23.72%, 23.30% y 27.90%, y 18.30% y 24.49%, respectivamente.
Como conclusién, se confirmé que el material de romerillo, combinado con la incorporacion

de residuos de la industria azucarera, tiene un impacto significativo en el aumento del CBR
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en comparacion con un diseio convencional. La proporcion éptima identificada fue del 3%

de melaza, optimizando la cohesion y durabilidad de la superficie de transito.

Cahuana & F.S. (2016) se propusieron establecer la cantidad adecuada de cloruro
de calcio y melaza de cafia como agentes estabilizadores de terrenos de las rutas locales
no asfaltadas en la zona de Barranca. Para lograr este objetivo, llevaron a cabo su
investigacion en las canteras Agrokasa y San Pedrito 1, seleccionando una muestra de 5
km y extrayendo 0.5 m® de material granular. La metodologia que emplearon fue de tipo
cuantitativo, con un enfoque explicativo y un disefio experimental. En su proceso de
investigacion, realizaron ensayos con CaCl. en concentraciones del 1, 4 y 6% en peso del
material compactado, y con melaza de cafa en concentraciones del 2, 4 y 6% en peso del
material compactado. Los resultados de estos ensayos fueron presentados a través de
tablas comparativas, lo que les permitié identificar las proporciones éptimas para cada
producto junto al material compactado. Estas proporciones se basaron en los resultados
obtenidos en los ensayos de laboratorio, siguiendo las normativas del MTC. Como
conclusion de su estudio, determinaron que la dosificacién ideal para emplear el material
compactado proveniente de la cantera Drokasa S.A., utilizando CaCl, Quim KD40, es del

1% de CaCl. en relacién al peso del material seco compactado.

Terrones & A. T. (2018) se propusieron evaluar como la adicién de cenizas de
bagazo de cafia, en proporciones del 5, 10 y 15% en peso seco, afectaba la solidez de los
terrenos con alto contenido de arcilla en la zona de Barraza, ubicada en Trujillo. Para su
investigacion, seleccionaron una muestra de 6 para ensayos de CBR y 36 para ensayos
de compresion simple, igualando la cantidad de muestra a la poblacion. Emplearon una
metodologia cuantitativa con alcance explicativo y disefio experimental. Sus hallazgos
revelaron que la adicion de residuos incinerados de cafa de azucar incrementé el
rendimiento estructural del terreno en todos los niveles evaluados, siendo mas notorio con
el 15% de cenizas, donde se notaron avances mas significativos en la resistencia del suelo

para soportar cargas. El incremento en la calidad del suelo se evidencio en tres ubicaciones
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especificas de la via. Por ejemplo, en el kilbmetro 0+011, el CBR aument6 de 1.888% a
22.5%, en el kilbmetro 1+524 pasé de 1.843% a 22.4%, y en el kildbmetro 3+329 se
incremento de 1.739% a 21.9%. Los investigadores concluyeron que la inclusién de cenizas
de bagazo de cafia logro aumentar el CBR del suelo en mas de 10 veces en estas

ubicaciones, demostrando su eficacia como agente estabilizador.

Becerra & Y.N. (2019) buscaron determinar el impacto de aplicar miel de cafia en
el material de afirmado de la cantera El Gavilan en Cajamarca. Disefiaron una base
experimental utilizando una muestra de 32 ensayos de CBR, igualando la cantidad de
muestra a la poblacion. Su metodologia fue cuantitativa, con alcance explicativo y disefio
experimental. Los hallazgos mostraron que el CBR del material de afirmado sin miel de
cafia era del 71% para 0.1" y del 100% para 0.2". La adicidon de un 2% de miel de cana
aumentd el CBR: para 0.1" subi6 hasta un 4.22%, y para 0.2" hasta un 44%. Observaron
variaciones en el CBR con diferentes porcentajes de miel: para 0.1", con 2% de miel el
CBR fue 74%, con 5% bajo a 18%, y con 10% descendi6 a 4.4%. Para 0.2", con 2% de
miel alcanzé 144%, con 5% fue 72%, y con 10% llegd a 82%. Concluyeron que la inclusion
de miel de cafia afecta significativamente el indice CBR del material de afirmado, con

resultados cambiantes segun el porcentaje utilizado.

Cérdoba & J.W. (2018) se enfocaron en establecer los impactos de la vinaza de
cafia de azucar en la mejora de suelos cohesivos en Huancayo. Estudiaron el Jr. San
Martin, que abarca 10 cuadras en la provincia de Huancayo, region Junin, centrandose en
las cuadras 2 y 3. Aplicaron una metodologia cuantitativa con enfoque descriptivo y
explicativo, y disefo experimental. Sus hallazgos indicaron que el uso de vinaza de cafia
de azucar para mejorar terrenos cohesivos resulta mas econdémico que los aditivos
convencionales como la cal. Ademas, comprobaron la eficacia de la vinaza para estabilizar
suelos cohesivos. Como conclusion, establecieron que la vinaza es un material adecuado
para su uso como sub-rasante segun el manual de carreteras, presentandola como una

alternativa tanto econémica como efectiva para la estabilizacién de suelos.
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3.1.3. A nivel regional y local

Condori & Huamani (2018) llevaron a cabo un estudio para evaluar si el uso del
aditivo Z, compuesto por un polimero artificial, aumentaba el CBR del material empleado
como base en una via regional de Apurimac, Peru. El estudio se centré en un tramo de
14.050 km entre el puente Ullpuhuaycco y Karkatera. Utilizaron material de la cantera
Condebamba, cuyo volumen total utilizable era de 12,152 m3, seleccionando una muestra
de 84 kg para los ensayos de laboratorio. Siguiendo el enfoque cuantitativo con un disefio
experimental-explicativo. Los resultados revelaron un incremento promedio del 15% en el
CBR al aplicar diferentes dosis del polimero. Los investigadores concluyeron que la adicion
del polimero mejoraba la compactacion del terreno, minimizando el indice de vacios entre

los elementos y, por ende, aumentando la estabilidad del material.

Farfan & J. (2021) ejecutd un estudio para analizar los cambios en la consolidacién
de suelos de baja capacidad portante, empleando aditivos de origen natural en la carretera
de circunvalacion de Abancay, en Apurimac. La investigacion se enfocé en un tramo de
490 metros de la via, especificamente desde el kilbmetro 03+00 hasta el 03+490. Empled
un meétodo hipotético-deductivo con un disefio experimental-explicativo. Los resultados
mostraron que la mejor estabilizacién se logré con un tratamiento que consistia en una
mezcla de 6% de ceniza de bagazo de cafa de azucar (CBCA) y 6% de sal (NaCl). Este
tratamiento alcanz6 un CBR al 100% de 19.13% y al 95% de 14.39%, lo que clasifico la
subrasante como buena segun los parametros de CBR. Sin embargo, en cuanto al indice
de consistencia, todos los tratamientos probados resultaron estadisticamente equivalentes.
El estudio concluyé que la adicion de componentes naturales a los suelos blandos puede

proporcionar resultados éptimos en términos de estabilizacion.
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3.2. Bases tedricas

3.2.1. Variable independiente: miel de cana

Definicion de la miel de cafna. ambién conocida como melaza, es el subproducto
espeso Yy viscoso que resulta del proceso final de cristalizacion del azucar. Este residuo se
genera durante la etapa de evaporacion y cristalizacion en la produccioén azucarera, como

sefialan Fajardo y Sarmiento (2007, p. 23).

Figura 1

Flujo del proceso de fabricacion de la miel o melaza de cara

FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION Y
DISTRIBUCION DE LA MELAZA DE CANA

Nota: La figura repesenta el proceso de fabricacién y distribucion de la melaza de cafa o

tambien llamado miel de cana.Tomado Tuesta C.A (2020)

Composicion, propiedades mecanicas y fisicas de la miel de cana. La miel de
cafia 0 melaza tiene una composicion diversa que cambia segun factores como la variedad
de cafia, condiciones de cultivo, clima y métodos de produccién. Su composiciéon se ve

afectada por el proceso de fabricacion, incluyendo la ebullicién del azucar y la eficiencia de
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los evaporadores utilizados (Tuesta, 2020). En la Tabla 1 se describe la composicion de la

miel de cana.

Tabla 1

Composicién aproximada de la melaza o miel de cafia de azucar

Constituyentes Contenido
Componentes P/P
Materia seca 78%
Proteinas 3%
Sacarosa 60-63% p/p
régﬁg?c:fess 3-5% plp
Comg}tl)grznstes qutancias
dforentes 8% PP
azucares)
Agua 16%
Grasas 0.40%
cenizas 9%
Calcio 0.74%
Contenido de Magnesio 0.35%
minerales Fosforo 0.08%
Potasio 3.67%
Glisina 0.10%
' Leusina 0.01%
2%’:;%’;2%3: Lisina 0.01%
Treosina 0.06%
Valina 0.02%
Colina 600 ppm
Niacina 48.86 ppm
. Acido
Contenido de pantoténico 42.9 ppm
vitaminas Piridoxina 44 ppm
Riboflavina 4.4 ppm
Tiamina 0.88 ppm

Nota: Adaptado Tuesta, C.A (2020).

3.2.2. Variable dependiente: California Bearing Ratio del material de

afirmado.
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El CBR es una propiedad mecanica fundamental del suelo en el contexto de la
pavimentacion. Sin embargo, otras propiedades igualmente relevantes, como el contenido
de humedad, la granulometria, los limites de consistencia y la abrasion de los angeles,
también influyen en el tipo y las caracteristicas del suelo. A continuacion, se detallan los

conceptos asociados a estas propiedades.

Contenido de humedad. Es una medida que describe la relaciéon entre aire, agua
y soélidos en un volumen especifico de material. Se utiliza ampliamente para completar
diagramas de fase y se puede determinar en casi cualquier muestra (segun MTC E 108).
En este estudio, se calculara el contenido de humedad del suelo segun las normas

establecidas.

Analisis granulométrico. Este ensayo determina la clasificacion dimensional de
los componentes en materiales granulares, ya sea para su uso potencial o actual. Los
resultados se usan para verificar el cumplimiento de especificaciones técnicas y controlar
la produccion. El proceso implica pasar un espécimen seco de masa reconocido por una
serie de tamices de tamafo decreciente para determinar la distribucién de particulas

(segun MTC E 204, 2000).

El procedimiento para este ensayo, segun las normas MTC E 204 y ASTM C136,

es el siguiente:

v" Preparacion: Se seca la muestra a 110°C + 5°C. Se utiliza el cuarteo para mezclar
completamente el agregado, manteniendo una humedad que evite segregacion y
pérdida de finos.

v' Agregado fino: Se requiere un minimo de 300 gramos de muestra seca.

v Agregado grueso: El peso del espécimen seco varia segun lo especificado en la

Tabla 2.
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v' Para combinaciones de materiales pétreos de distintos tamarios, se separa la
muestra usando el tamiz N°4 y se prepara cada parte segun las indicaciones
correspondientes.

Tabla 2

Pesos minimos de muestra para ensayo de granulometria

Maximo tamafno nominal con aberturas Peso minimo de la muestra de ensayo

cuadradas (pulgadas) (kg)
3/8 1
1/2 2
3/4 5
1 10
11/2 15
2 20
21/2 35
3 60
312 100
4 150
41/2 200
5 300
6 500

Nota: Adaptado del MTC (2014).
Para este proceso, se utilizan los siguientes instrumentos:
v" Una balanza que pueda medir con precisién al menos el 0.1% del peso del

espécimen.

v" Una serie de cribas seleccionadas segun las propiedades del material que se va a

analizar.

v" Un horno que pueda mantener una temperatura estable de 110°C, con un margen
de error de £5°C.
El método para analizar la granulometria del suelo, conforme a los estandares nacionales

e internacionales, es el siguiente:
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v" Desecar la muestra a 110°C (x5°C) hasta que su peso se mantenga constante.

v" Organizar las cribas escogidas de mayor a menor apertura de malla.

v' Tamizar el espécimen, ya sea manualmente o con un dispositivo mecanico,
durante el tiempo necesario.

v" Regular el volumen de muestra en cada criba para garantizar que los granos
tengan oportunidades suficientes de pasar por los orificios durante el tamizado.

v" Prolongar el tamizado lo suficiente para garantizar que no mas del 1% de la masa
retenida en cualquier tamiz lo atraviese en un minuto de tamizado manual.

v" Finalmente, pesar cada fraccion de material con la balanza. La masa integra
posterior al cribado ha de coincidir con la masa original del espécimen. Sila
diferencia supera el 0.3% del peso seco original, el resultado no se considerara

valido para su aceptacion.

En la presente investigacion se desarrolld y se mediod los ensayos en:

a. Abrasién los Angeles.

Este procedimiento evalua la resistencia de los aridos a la degradacion, utilizando
muestras con granulometrias estandarizadas. El proceso simula desgaste por abrasién,
colision y fragmentacion en un cilindro giratorio de acero. Dentro de este, se colocan
esferas de acero cuyo numero varia segun la composicion granulométrica del material
analizado. Al rotar el cilindro, una pestafa metalica eleva la mezcla de aridos y esferas,
dejandola caer en el lado opuesto. Esta accién genera un efecto de impacto y trituracién
que se repite continuamente durante el giro del tambor. Tras completar un numero
especifico de rotaciones, se extrae el material del cilindro y se tamiza. La degradacion se
cuantifica como un porcentaje de pérdida de masa, comparando el peso inicial con el

remanente tras el ensayo (MTC E207, 2016).

De acuerdo con las normas MTC E 207, ASTM C131 y NTP 400.019, el ensayo se realiza
de la siguiente manera:

Acondicionamiento del espécimen:
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v' Deshidratar el material a 110°C *+ 5°C antes del ensayo.
Equipamiento necesario:

v Maquina de Los Angeles
v' Juego de tamices
v' Balanza con precision del 0.1% de la carga de ensayo

v Esferas de acero como carga abrasiva
Proceso de ensayo:

v" Colocar el espécimen y los elementos erosivos en la maquina.

v" Accionar el dispositivo a una velocidad entre 30 y 33 rpm por un total de 500 giros.

v' Retirar el contenido y tamizarlo utilizando una malla N°12.

v Enjuagar la fraccion retenida en la malla N°12, excepto si el agregado carece de
revestimientos o polvo.

v Desecar la porcién lavada en una estufa a 110°C + 5°C hasta obtener una masa
estable.

v' Pesar el material seco con una precisién de 1 gramo.

v Si el agregado esta limpio y sin polvo, se puede omitir el lavado, pero siempre es

necesario el secado previo al ensayo.

b. Limite liquido.

El limite plastico es el contenido de humedad en el que el suelo comienza a mostrar
propiedades plasticas. Para este ensayo, se utiliza material que ha sido secado y pasado
por malla N°40. Se prepara una muestra mezclando una porcién de este suelo con agua
durante aproximadamente 10 minutos usando una espatula. Parte de esta mezcla se usa
luego en la copa de Casagrande para determinar el Limite Liquido (segin ASTM D 4318,

2005).

De acuerdo con las normas MTC E111, ASTM D4318 y NTP E 339.130, el procedimiento

del ensayo es el siguiente:
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v' Combine tierra y agua en un recipiente de porcelana hasta obtener una masa
uniforme.

v" Coloque una porcion de esta mezcla en el dispositivo Casagrande, asegurando un
grosor de 1 cm.

v" Crear una hendidura central con la herramienta apropiada.

v" Active el mecanismo a una frecuencia de dos impactos por segundo hasta que los
bordes de la ranura se junten 1,27 cm en la base. Anotar la cantidad de golpes
necesarios.

v' Extraer una muestra del area unida para analizar su nivel de humedad.

v' Ejecutar nuevamente el procedimiento, modificando la humedad segun el
resultado anterior (el rango aceptable es de 6 a 35 golpes).

v' Limpiar el instrumento de corte entre pruebas.

v' Efectuar como minimo tres ensayos completos.

v Elaborar un gréfico de fluidez en formato semilogaritmico: eje X para el nimero de
golpes (escala logaritmica) y eje Y para el porcentaje de humedad (escala
natural).

v' El limite liquido se definira como el contenido de humedad que corresponde a 25

golpes en la curva resultante.

Los materiales necesarios incluyen la muestra de suelo preparada y los instrumentos

mencionados en el procedimiento.

c. Limite plastico.

Es el contenido de humedad en el que el suelo, tras pasar por el tamiz N°40,
adquiere una consistencia entre plastica y semisdlida. Se prepara la muestra mezclandola
con agua hasta lograr la consistencia adecuada. Luego, se forma un cilindro rodando una
porcién de la muestra sobre una superficie plana con los dedos. El procedimiento se
ejecuta como minimo en dos ocasiones adicionales para calcular un valor medio de

humedad (ASTM D 4318, 2005).
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d. indice de plasticidad.

Se determina restando el LP del LL. Este indice indica el rango de plasticidad del

suelo (ASTM D 4318, 2005).

e. Compactaciéon Proctor modificado.

Esta prueba establece el nivel ideal de humedad para lograr la mayor densidad seca
posible en el terreno. Se emplea material tamizado con malla N°4, elaborando
especimenes con distintos grados de humectacién. La tierra se consolida en un recipiente
especifico, distribuyéndola en cinco estratos y aplicando 56 impactos a cada uno. Se mide
el peso del conjunto compactado y se calcula su contenido hidrico. Para concluir, se genera
un grafico de compactacion que permite identificar la densidad seca maxima y el porcentaje

de humedad 6ptimo correspondiente (ASTM D 1557, 2005).
Segun las normas MTC E 115 y ASTM D1557 (2005), se requieren:
Materiales:

v" Muestra de tierra alterada y sin humedad

v' Papel para filtracion
Equipos:

v" Conjunto Proctor modificado (contenedor cilindrico, base plana, extension anular)
v" Compactador Proctor modificado

v' Bascula con precision de 0,01 g

v" Horno con regulacion térmica

v Cilindro graduado de 1000 ml

v" Contenedor con capacidad de 6 kg.

v" Herramienta para mezclar

v' Destinatarios debidamente etiquetados

Procedimiento:
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v" Preparar cinco muestras con diferentes contenidos de humedad.
v' Ensambilar el equipo Proctor modificado.
v" Consolidar cada espécimen en cinco estratos (aplicando 25 o 56 impactos por nivel,
dependiendo del procedimiento elegido).
v' Calcular la densidad con humedad y el porcentaje de agua presente en cada
muestra analizada.
v' Calcular las densidades secas, Graficar la curva de compactacion.

v Identifique el punto maximo de densidad seca y el nivel ideal de humedad.

Tabla 3

Seleccion de método Proctor.

ESPECIFICACION TECNICA

ID DESCRIPCION UND PROCTOR MODIFICADO
1 METODO A B C
% Ret. Acum. % Ret. Acum.
CONDICIONES PARA LA % Ret. Acum. 3/8" <20% 3/4" < 30%
2 SELECCION DEL N°4 < 20%
METODO = 0 % Ret. Acum. % Ret. Acum.
N°4 = 20% 3/8” 2 20%
3 Tipo de material utilizado Pasante malla Pasante malla Pasante malla
N°4 3/8” 3/4"
4 N° DE CAPAS N 5 5 5
5 N° DE GOLPES N 25 25 56
6 DIAMETRO DE MOLDE Cm 10.16+- 0.04 10.16+- 0.04 15.24+- 0.07
7 ALTURA DEL MOLDE cm 11.64+-0.05 11.64+-0.05 11.64+-0.05
8 VOLUMEN DEL MOLDE Cm3 944+-0.15 944+-0.15 2124+-0.25
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9 PESO DEL MARTILLO Kg 4.54+-0.01 4.54+-0.01 4.54+-0.01
ALTURA
10 CAIDA DEL MARTILLO cm 45.72+-0.16 45.72+-0.16 45.72+-0.16
DIAMETRO
11 DEL MARTILLO cm 5.08+-0.025 5.08+-0.025 5.08+-0.025
12 ENERGIA DE Kg/cm 27.485 27.485 27.485

COMPACTACION

Nota: Tomado de la norma internacional ASTM D1557, 2005.

f. California Bearing Ratio — CBR.

Mide la capacidad resistente del suelo a la penetracion de fuerzas (MTC E 132, 2013). Este

procedimiento sigue las normas MTC E 132, ASTM D1883 y ASTM D4429.

Materiales y equipos necesarios:
v' Espécimen de suelo seca y papel filtro
v' Maquina CBR completa (moldes, discos espaciadores, placas de expansion,
sobrecargas)
v" Pis6n
v' Balanza de precisién 0.01g
v Diales de expansion (0.01 mm)

v Estufa, probeta de 1000 ml, recipiente de 6kg, espatula y taras identificadas
El ensayo consta de tres fases:
Compactacion CBR:

v" Preparar la muestra con la humedad 6ptima del ensayo Proctor Modificado
v' Compactar en tres moldes con 13, 27 y 56 golpes por capa, respectivamente

v' Determinar densidad humeda, contenido de humedad y densidad seca
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Ensayo de hinchamiento:

v Invertir los especimenes y colocar accesorios.

v' Sumergir en agua por 96 horas, registrando expansion pasado un dia.
Ensayo de carga-penetracion:

v' Drenar las muestras por 15 minutos
v Aplicar sobrecarga y realizar ensayo de penetracion con pistén a 0.05 pulg/min
v" Documentar los valores de fuerza aplicada y profundidad alcanzada

v" Volver a calcular la densidad en estado hiumedo y el porcentaje de agua presente
Andlisis de resultados:

v Dibujar curvas esfuerzo-deformacioén para cada muestra
v" Determinar esfuerzos correspondientes a penetraciones especificas
v' Calcular indices CBR dividiendo esfuerzos de la muestra entre esfuerzos patron
v' Dibujar curvas densidad seca vs. CBR
v" Determinar el CBR de disefio como el valor mas bajo al 95% de la densidad seca
maxima
Este procedimiento se utilizé en la investigacion para alcanzar el valor CBR del terreno

estudiado.

3.2.3. Procedimiento de los ensayos que se realizaran para la obtenciéon de CBR.

Tras la recoleccion del material de afirmado de la cantera y la miel de cafa, se

procedera a realizar la siguiente serie de ensayos:

v" Evaluacién del contenido de humedad del afirmado.

v" Ejecucion del analisis granulométrico.

v Medicion de la resistencia a la abrasion “Ensayo Los Angeles”.
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v Determinacion de los limites de Atterberg).

v" Realizacion del ensayo Proctor modificado en dos fases: a) Con el material
de afirmado sin adicién de miel de cafa. b) Con el material de afirmado
incorporando miel de cafa en proporciones de 1.5%, 3%, 4.5% y 6% del

peso seco de la muestra.

3.3. Definicion de términos

Abrasién: Deterioro fisico de agregados y rocas debido a la accion de frotamiento

e impacto (MTC glosario de términos, 2013).

Agregado: Sustancia particulada constituida mayormente por una combinacion de
sedimentos arenosos, guijarros, residuos de fundicién o fragmentos de piedra procesada,

utilizado en diversos tamafios para mezclas de construccion (MTC, 2013).

Cantera: Area en estado original de la cual se obtienen recursos idéneos para la

edificacion, optimizacion y conservacion de vias de transito terrestre (MTC, 2013).

Compactacion: Técnica manual o mecanica para reducir espacios vacios en

suelos y mezclas de construccion (MTC, 2013).

Curva de compactacion: Representacion visual que ilustra el vinculo entre la
masa por unidad de volumen sin humedad y el porcentaje de liquido presente en el terreno,

sometido a una determinada fuerza de consolidacion (MTC, 2013).

Ensayo de contenido de humedad: Prueba para estimar la proporcion de agua

en una muestra de material (MTC E 108).

Ensayo de analisis granulométrico: Ensayo para evaluar la composicion

granulométrica de los aridos utilizando cribas (MTC E 204).
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Ensayo de abrasién Los Angeles: Prueba para evaluar la resistencia de los

agregados al desgaste mediante rotacion en un tambor con esferas de acero (MTC E207).

Ensayo de Limite Liquido: Ensayo para establecer el nivel de agua en el cual un

terreno transita de consistencia plastica a estado fluido (ASTM D 4318).

Ensayo de Limite Plastico: Ensayo para establecer el porcentaje de agua en el

cual un terreno cambia de condicion semisodlida a maleable (ASTM D 4318).

indice de Plasticidad: Diferencia entre el LL y el LP, indicando el rango de

plasticidad del suelo (ASTM D 4318).

Ensayo de compactacion Proctor Modificado: Ensayo para establecer la
compensacion entre el nivel de agua y la maxima compactacion de un terreno seco (ASTM

D 1557).

Ensayo CBR (California Bearing Ratio): Ensayo para evaluar la capacidad de un

terreno para soportar fuerzas de cizallamiento (MTC, 2013).

Miel de cafia: Subproducto liquido y viscoso resultante de la produccion de azucar

de cana (Fajardo & Sarmiento).

Procedimiento de calculo de CBR: Método para evaluar las propiedades
mecanicas del suelo, incluyendo pruebas con diferentes porcentajes de miel de cana

afnadida (Fajardo & Sarmiento).
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IV.Metodologia de investigacion

4.1. Tipoy nivel de investigacion

Método de la investigaciéon

Nel Quezada (2010) define el método como el camino para obtener las metas
preestablecidas. El autor enfatiza la distincién entre método y metodologia, Indicando que
el método consiste en los pasos a seguir para lograr objetivos, mientras que la metodologia

abarca el analisis de dichos pasos.

Nel Quezada (2010) también describe la evolucién de la investigacion, que ha dado
lugar a diversos métodos, destacando el inductivo y el deductivo. El autor explica que el
inductivo va de lo particular a lo global, mientras que el deductivo procede de lo global a lo
especifico. Este estudio emplea el método deductivo, basandose en premisas
fundamentadas en investigaciones previas, literatura especializada y normas de
construccion geotécnica para pavimentos. Estas premisas se aplicaron experimentalmente
para mejorar el CBR del material de afirmado de la cantera Murillo mediante aditivos,

buscando resultados especificos para este material de pavimentacion.

Segun Hernandez Sampieri & Mendoza Torres (2018), el estudio adopta un enfoque
cuantitativo basado en el razonamiento deductivo. Los autores explican que este enfoque
parte de la teoria para formular hipétesis que luego se ponen a prueba, avanzando de lo
general a lo particular. La secuencia se inicia con un concepto apoyado por interrogantes
y metas, fundamentado en principios tedricos de geotecnia y fundaciones. Los
cuestionamientos dan origen a suposiciones que se verifican a través de un enfoque
metodoldgico particular. Los hallazgos se analizan estadisticamente, enfocandose en
variables relacionadas con la adicion de miel de cafia. Finalmente, se extraen conclusiones

en relacion con las hipotesis planteadas.
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4.1.1. Tipo de investigacion

Esta tesis se clasifica en dos tipos principales segun el proposito del
investigador: la basica, que se enfoca en expandir el conocimiento tedrico, y la aplicada,
que utiliza el saber existente para abordar problemas concretos. Este estudio aplica la
investigacion aplicada, la cual, como sefalan Zamora y Calixto (2021), se orienta a resolver
problemas especificos de la sociedad mediante la aplicacion practica del conocimiento
acumulado. En este caso particular, la investigacion se apoya en el corpus de
conocimientos previamente establecido por otros investigadores y en las normativas tanto
nacionales como internacionales que definen los requisitos minimos y los métodos para

evaluar las caracteristicas de un suelo concebido para su uso como capa de rodadura.

4.1.2. Nivel o alcance de la investigacion.

En esta tesis, el alcance se define como correlacional. Hernandez Sampieri &
Mendoza Torres (2018) destacan que el beneficio mas significativo de las investigaciones
de evaluacién radica en su aptitud para predecir el desempefio de un factor a partir de la
conducta de otros factores vinculados. En esta investigacion especifica, se examina la
relacion entre la variable independiente (la adicion de miel de cafa, en distintos
porcentajes) y la variable dependiente (el California Bearing Ratio del material de afirmado).
Se observa una relacion positiva o directamente proporcional entre estas variables, lo que
permite evaluar como la variable independiente influye sobre la dependiente. Kerlinger
(1986) aporta una perspectiva adicional sobre la investigacion correlacional, sefialando que
este tipo de estudio se centra en examinar las relaciones e interacciones entre dos o0 mas
variables, sin necesariamente profundizar en las relaciones de causa y efecto. El enfoque
principal estd en comprender como las variables se relacionan entre si, mas que en

determinar causalidad directa.
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Diseno de la investigacion

Una vez identificado el problema de investigacion, establecido el alcance inicial y
formuladas las hipotesis (si aplica), el investigador debe desarrollar una estrategia concreta
para abordar las interrogantes de estudio y obtener las metas propuestas. Esto implica
elegir o crear uno 0 mas disefios de investigacion adaptados al contexto especifico del

estudio.

El disefio se sustenta al esquema o enfoque para recopilar la informacién requerida.
En el enfoque cuantitativo, como es el caso de esta tesis, el disefio se utiliza para verificar
la validez de las hipdtesis en un contexto particular o para proporcionar evidencia
relacionada con las directrices de la investigaciéon. Yin (2009) describe el disefio de
investigacion como un plan légico que conecta los datos a recopilar y las conclusiones a

extraer con las preguntas iniciales del estudio.

Esta tesis adopta un disefio experimental, que consiste en una muestra de control
sin aditivos y cuatro muestras con diferentes porcentajes de miel de cana. Estas muestras
se someteran a pruebas de laboratorio para evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas
del CBR. Los hallazgos alcanzados permitiran extraer conclusiones sobre las hipotesis
planteadas en relacion con el efecto de la miel de cana en las propiedades del material de

afirmado.
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Figura 2

Diserio de la investigacion

+1.5 %
Miel de - =
cafla +3.0 % - EXBEIMEntREn Resultados Conclusiones
en Laboratorio
+4.5 %

+6.0 %

Nota: La muestra 1 (M-1) corresponde a la muestra patron, la cual representa el suelo en

su estado natural.

4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Espacial

El presente estudio se llevo a cabo en la localidad de Abancay, empleando material
de relleno extraido de la cantera Murillo, ubicado en el km4 de la via interoceanica

meridional.
4.2.2. Temporal

La investigacion corresponde al afio 2023, en un tiempo de 6 meses.
4.3. Poblaciéon y muestra

4.3.1. Poblacion



47

La poblacién de un estudio, segun Arias (2006), es el grupo de elementos con
propiedades comunes sobre los que se aplicaran las conclusiones de la investigacién. La
poblacion esta determinada por el material de afirmado de la cantera Murillo en Abancay y
la miel de cafa de la misma ciudad. La miel se utilizara en proporciones de 1.5%, 3.0%,

4.5% y 6.0% para modificar el material de afirmado.

Figura 3

Ubicacion georreferenciada de la zona de extraccion de muestra

Nota: Imagen de Google maps.

4.3.2. Muestra

Es esencialmente un subconjunto de la poblacion, distribuida por elementos que
comparten las caracteristicas definitorias de dicha poblacién, como sefiala Arias (2006). En
este estudio se emplea un muestreo no probabilistico, que segun Cuesta (2009), implica

que la seleccién de estos no depende de la probabilidad, sino de aspectos relacionados
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con las caracteristicas de la investigacion o el criterio del estudiador. Esta eleccion se

justifica por su valor para analizar relaciones de causa y efecto.

Para obtener resultados mas precisos sobre como la miel de cafa afecta las
propiedades del suelo en el CBR del material de la cantera, se incluira a toda la poblacion
en el estudio. Este enfoque resulta en una muestra dirigida, tipica de investigaciones
similares. Al abarcar la totalidad de la poblacion, el tamafo del espécimen coincide con el
de la poblacién, lo que permite una evaluacion exhaustiva y un analisis completo de los

datos obtenidos.

Tabla 6

Cantidad de ensayos mecanicos del suelo.

Ensayos Dias del
mecanicos del ensayo 0% 1.5% 3.0% 4.5% 6.0% Sumatoria
suelo
Californian Bearing
Ratio - CBR 7 4 4 4 4 4 20

Sumatoria total 20

Nota: La tabla expone la cantidad total de ensayos necesarios para el estudio.

4.3.3. Muestreo
Es la eleccion de un subgrupo poblacional para inferir caracteristicas de la
poblacién completa (Sampieri, 2010).

No se realiz6 el muestreo ya que la muestra se sefala igual a la poblacion.

4.4. Instrumentos

4.4.1. Técnica de recoleccion de datos.
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Este estudio empled principalmente la observacion cientifica como método

de recoleccidén de datos. Sivestre Miraya & Huaman Nahula (2019) explican que
este método implica el registro directo de informacion por parte del investigador, tal como
ocurre en el objeto de estudio. Se utilizaron tres variantes de observacion: de campo (para
examinar el suelo y su estratificacion), de laboratorio (para analizar las caracteristicas
fisicas y mecanicas del material de afirmado), y experimental (para evaluar cémo la miel
de cana afecta el CBR del afirmado). Ademas, la investigacion se apoyd en la revision
documental para comprender mejor los conceptos de ingenieria geotécnica, sus

procedimientos y antecedentes relevantes.

4.5. Procedimientos

Para este estudio se utilizaron fichas de observacién y control como instrumentos
principales. Pardo y Ruiz (2005) describen estas fichas como herramientas sencillas pero
muy efectivas para registrar datos obtenidos mediante la observacién directa. En esta
investigacion, estas fichas se emplearon para documentar los resultados de las pruebas
de laboratorio y de campo realizadas al material de cantera, tanto en su estado natural

como con la adicion de miel de cafa.

4.6. Analisis de datos

La prueba t de Student se utilizé como herramienta estadistica principal. Esta
prueba permite determinar si existen diferencias significativas entre las medias de dos
grupos distintos. Se emplea para evaluar hipotesis sobre diferencias entre grupos, donde
la hipotesis de investigacion sugiere la existencia de diferencias significativas, mientras que
la hipotesis nula plantea lo contrario. Esta prueba se puede aplicar a diversos tipos de
grupos Yy variables dependientes. En casos de multiples variables, se realizan pruebas t

separadas para cada una.
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Para llevar a cabo este analisis estadistico, se utilizd el software JAMOVI, una
herramienta especializada que permitié abordar las hipétesis de la investigacién de manera

precisa y eficiente.

4.7. Consideraciones éticas.

Responsabilidad: Se siguio estrictamente el cronograma planificado y se respetaron

las normas y procedimientos de cada ensayo para garantizar la fiabilidad de los datos.

Honestidad: El estudio se disefié especificamente para abordar la problematica del
area en cuestion, asegurando su originalidad. Todos los datos se recolectaron y manejaron

con integridad, evitando cualquier forma de plagio.
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V.Resultados y discusién

5.1. Resultados

En cuanto a este capitulo, se presentan de manera organizada, siguiendo la
secuencia establecida por los objetivos especificos delineados previamente. Se destacan
los valores clave que son fundamentales en el analisis del suelo. Asimismo, los resultados
se exponen de acuerdo con el objetivo general, en consonancia con los lineamientos

establecidos en el marco tedrico y metodologia.

5.1.1. Respuesta al objetivo general

“Determinar los efectos de la adicion de miel de cafia sobre el California Bearing

Ratio del afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023”.

Después de analizar las propiedades fisicas del afirmado, como su humedad
natural, granulometria y limites de consistencia, se continué con el ensayo de
compactacion para alcanzar el grado maximo de compactacion y la humedad 6ptima.
Posteriormente, se realizé el CBR para estimar la capacidad de soporte del material de
afirmado patrén. A continuacion, se detalla los hallazgos del CBR al suelo con adicién y sin

adicion de miel de cafia.

California Bearing Ratio - CBR de la muestra patron. Se realizé la determinacion
del CBR de la muestra patrén tanto al 100% como al 95%, siguiendo el procedimiento

estipulado por la normativa correspondiente.
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Tabla 4

CBR de la muestra patron

Datos del Proctor

Maxima Densidad Seca: 2.29  gr/cc

Optimo Contenido de Humedad: 7.20 %
Porcentaje del CBR
CBR AL 100% % 0.1: 61.18 0.2”: 67.29
CBR AL 95% % 0.1”: 46.50 0.2”: 56.00

Nota: En el presente cuadro se presentan los hallazgos del espécime patrén. Se observa
un CBR del 56% con un intervalo de confianza del 95%, mientras que para el 100% se

obtiene un valor de 67.29%.

La siguiente figura presenta graficamente el valor del CBR al 95% y 100% en

relacion con la densidad seca.

Figura 4

Representacion grafica del CBR de la muestra patron
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Nota: En la ilustracion se aprecia la linea de color azul que representa el valor del CBR al

95%, mientras que la linea roja representa el valor del CBR al 100%.

California Bearing Ratio - CBR de la muestra patrén y con adiciéon de miel de
cana. Luego de realizar los procedimientos establecidos, se determinaron los hallazgos
correspondientes a la muestra patrén, tanto con adicién de miel de cana en diferentes
proporciones como sin ella. Estos datos revelaron un notable aumento en la propiedad

analizada, lo cual se evidencia de manera detallada en el cuadro adjunto.

Tabla 5

Resultados de CBR de la muestra con adiciéon de miel de cana.

Muestra Porcentaje del CBR
CBR al 100% CBR al 95% Expansion
0.1” 0.2” 0.1” 0.2” (%)

Patrén 61.18 67.29 46.50 56 No expansivo
+ 1.50% de miel 62.83 75.83 45.40 51.70 No expansivo
de cafia
+ 3.00% de miel 70.59 91.51 54.00 68.80 No expansivo
de cafna
+ 450 % de miel 92.61 112.03 69.00 80.00 No expansivo
de cafa
+ 6.00 % de miel 86.95 106.18 68.50 79.50 No expansivo
de cafia

Nota: La presente tabla expone los valores de CBR de la muestra con distintos porcentajes

de adicidén, cabe destacar que el porcentaje de expansion de las muestras es nulo.
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Figura 5

Representacion grafica del CBR al 100 % de la muestra adicion de miel de cana
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Nota: El grafico muestra barras que representan el CBR al 100% de la muestra con adicion
de miel de cana (MC) en diversas proporciones. Es evidente que con una adicion del

4.50%, se observa un notable aumento con respecto al valor inicial.

Figura 6

Representacion grafica del CBR al 95 % de la muestra adicion de miel de caria
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Nota: El grafico muestra barras que representan el CBR al 95% del espécimen incluyendo
(MC) en diversas cantidades. Asismismo, se destaca que con una adicion del 4.50%, se

observa un notable aumento con respecto al valor inicial.

Finalmente se expone un cuadro comparativo entre los valores para de CBR
obtenidos afadiendo miel de cana en diversas proporciones. Cabe mencionar que la

proporcion optima de adicion fue del 4.50%.

Figura 7

Analisis comparativo del CBR con adicién de miel de cafia
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Nota: Se nota un aumento en el valor del CBR a diferentes proporciones de miel de caina;
sin embargo, al adicionar un 6.00%, el valor disminuye en comparacion con la adicién del

4.50%.

5.1.2. Respuesta al objetivo especifico 1

“Analizar los efectos de la adicion de miel de cafa sobre las propiedades fisicas

del afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.”
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En esta seccién, se detallan los resultados relacionados con las caracteristicas
fisicas del afirmado, tanto con cémo sin la inclusion de miel de cana. Se incluyen el analisis
granulométrico, limites Atterberg y la gravedad especifica. Se exploran especificamente
los efectos de la miel de cafia en la granulometria y limites de consistencia. Para obtener

una comprension mas detallada, se invita a revisar las secciones siguientes.

Propiedades Fisicas de la muestra Patron. Se detallan las propiedades

fisicas de la muestra patron, aspecto fundamental en cualquier EMS. Se incluyen los
analisis granulométricos, limites Atterberg, y gravedad especifica para entender la

composiciéon y comportamiento del terreno en cuestion.

Analisis granulométrico de la muestra patron. Entorno a este andlisis, se

realiz6 mediante el método del tamizado, obteniéndose valores indispensables para

estimar el tipo de suelo y su composicion tal como se muestra.

De la misma forma a continuacion se detalla la curva granulométrica compuesta por

porcentaje que pasa cada particula de espécimen patron.



Figura 8

Curva granulométrica de la muestra patron
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Nota: Se destaca que el (CU) es de 28.11 y el (CC) es de 1.7, lo cual indica una

composicion bien gradada.

Limites de Atterberg de la muestra patrén. Se proceso las muestras

respectivas para determinarlos, que consisten en el limite liquido, limite e indice plasticos

del espécimen de suelo patron. En la figura adjunta se muestra

Tabla 6

Limites de consistencia de la muestra patron

Descripcién Muestra Patron
Limite liquido (%) 31.70
Limite plastico (%) 25.94
indice de plasticidad (%) 5.75

Nota: Descripcion de limites de la muestra patron




Figura 9

Carta de plasticidad de la muestra patron
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Nota: Se sefala que en la figura se aprecia la interseccion entre el LL y IP, lo que sugiere

la presencia de limo de baja plasticidad. En otras palabras, el la fraccion fina de la muestra

patrén esta compuesta por limos de baja plasticidad.

Para concluir esta seccion, se presenta la siguiente tabla que resume todos los

datos relevantes sobre el material de afirmado. En ella se destacan las propiedades fisicas

pertinentes del suelo, incluyendo su clasificacion.

Tabla 7

Resumen de las propiedades fisicas de la muestra patron

Descripcion de la muestra

Analisis Granulométrico por tamizado (%)

Coef. Uniformidad (CU)
Coef. Curvatura (CC)

Contenido de humedad natural (%) =

Limite liquido (%)
Limite plastico (%)

Grava=59.80
Arena=33.9
Fino=6.3

28.1
1.7
1.66
31.70
25.94
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indice plastico (%) = 5.75
Clasificaciéon SUCS = GW-GM
Clasificacion AASHTO = A-1-a (0)
Gravedad Especifica (gr/cc) = 2.75

Nota: Cuadro de resumen de las carateristicas fisicas relevantes del espécimen patron del

material de afirmado.

Propiedades fisicas de la muestra patron y con adiciéon de miel de cana.
En relacion con las propiedades fisicas, se determino los efectos de la “miel de cafia (MC
)’ en el afirmado, utilizando diferentes proporciones de adicién: 1.5%, 3.0%, 4.5% y 6.0%.
Esta investigacion incluyé una serie de ensayos, como granulometria y los limites de
Atterberg, con el fin de estimar como la presencia de la miel de cafa influia en estas

caracteristicas fundamentales del suelo.

Analisis granulométrico con adicion de miel de cafia. La composicién
granulométrica (grava, arena y finos) del material en estudio ha experimentado variaciones
con la adicion de MC principalmente en la arena y la fraccion fina del material. Los hallazgos

se detallan en la parte inferior.
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Figura 10

Composicién granulométrica del material de afirmado con adicién de miel de cafia
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Nota: Se puede distinguir la variacion de la arena en la composicion, como también el

incremento de fino en relacion a la adicion de miel cafa.

Limites de Atterberg del material de cantera con adiciéon de miel de
cana. Se plasman los hallazgos resultantes de las diferentes pruebas para determinar
estos limites con distintas proporciones de miel de cafia, donde se observaron variaciones

en los valores. Ademas, la tabla y la figura describen de manera mas detallada estos

valores.
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Tabla 8

Limites de Atterberg del material de cantera con adicion de miel decafia

Descripcion Porcentajes de adicion de miel de caia
Patron 1.5% 3.0% 4.5% 6.0%
Limite liquido (%) 32.95 32.72 32.97 32.95 32.72
Limite plastico (%) 2717 28.32 27.72 2717 28.32
indice de plasticidad (%) 5.79 4.40 5.25 5.79 4.40

Nota: Los valores expuestos son muy variables respecto al valor inicial, sin embargo esto

no quiere decir que haya una diferencia significativa entre estos.

Figura 11

Limites de Atterberg del material de cantera con adicion de miel cafa
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Nota: los efectos de la adicion de “MC” en los limites de Atterberg no han mostrado

fluctuaciones significativas en relacion con el espécimen patron.
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5.1.3. Respuesta al objetivo especifico 2

“Analizar los efectos de la adicidon de miel de cafa sobre las propiedades mecanicas

del Afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.”

En relacion con las propiedades mecanicas, en esta seccion se detallan los
hallazgos de los ensayos de compactacion y abrasion del material de cantera, tanto con
coémo sin la adicion de “MC”. En primer lugar, se exponen las propiedades del material

como muestra patrén, seguido de los hallazgos obtenidos al incorporar la “MC” al mismo.

Propiedades Mecanicas de la muestra patron. En esta seccion, se destacan

tanto la MDS como el OCH del material de afirmado, dos valores fundamentales para

determinar el CBR de un material.

Proctor Modificado de la muestra patron. Para determinar los valores de
MDS como el OCH, se siguié la norma AASHTO —T-180-D. Los hallazgos se detallan en el

cuadro e ilustracion siguientes.
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Figura 12

Grafico de la curva de compactacion de la muestra patron
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Nota: La curva de compactacion nos denota el valor MDS de 2.294 gr/cm?® para un OCH

del 7.20%.

Resistencia a la abrasion de los Angeles. Para la realizacion de este ensayo
se ha utilizé la gradacion “B” debido a su composicion granulométrica, en el siguiente

cuadro se muestra los hallazgos.

Tabla 9

Abrasion de los Angeles en la muestra patrén

Muestra 1
Gradacion “‘B”
N° de esferas 12
N° de Revoluciones 500
Tamiz (N°) Peso retenido (grs.)

1” 0.0
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3/4" 0.0
1/2" 2,500.0
3/8” 2,501.0
Peso Total 5,001.0
Material Retenido Tamiz N° 12 4,006
Material Pasante N° 12 995
Porcentaje de Desgaste 19.90

Nota: El % de Desgaste del afirmado es del 19.90 %.

Propiedades Mecanicas de la muestra patrén y con adiciéon de miel de
cana. En el estudio actual, se analizaron los efectos de la inclusion de miel de carfia en el

espécimen de suelo mediante la evaluacion de los valores de compactacion. Los resultados
revelaron una dispersion considerable en dichos valores, indicando una variabilidad

significativa.

Proctor Modificado de la muestra patron y con adicion de miel de cana.

En la presente tabla y figura se distinguen los resultados del suelo ensayado, tal como

(MDS) y (OCH) del suelo con distintas dosis de miel de cafa.

Tabla 10

Resultados del ensayo de Proctor modificado

Muestra Densidad maxima seca Humedad Optima
Patron 2.294 gricm? 7.20%
+1.5% de miel de cafia 2.224 gr/lcm? 4.60%
+3.0% de miel de cafa 2.229 gr/icm? 7.30 %
+4.5% de miel de cafa 2.250 gr/cm? 7.00 %

+6.0% de miel de cafia 2.260 gr/icm? 6.80 %
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Nota: Del cuadro, se destaca que los valores de (MDS) y (OCH) han fluctuado en

comparacion con el valor patrén; sin embargo, estas variaciones no

dispersas.

Figura 13

han sido muy

Analisis comparativo de la densidad maxima del suelo con adicion de miel de cafia
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Nota: Se detalla que, en general, la (MDS) ha disminuido en relacion al valor patrén con la

adicion “MC”.
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Figura 14

Analisis comparativo de la humedad optima del suelo con adicion de miel de cafia

Analisis Comparativo de la humedad éptima
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Nota: El % de la humedad éptima para obtener el grado maximo de compacatcion también

ha variado con las distinitas dosis de miel cafa.

Caracteristicas fisicas de la miel de cafa. Liquido viscoso, con una
composicidon que tiende a ser espesa y oscura. Para el presente estudio, se determind la

densidad, el contenido de humedad y el contenido de particulas de la miel de cafia.

Para ello, se tomaron muestras y se determiné la densidad mediante el método
estandar de desplazamiento. Es importante destacar que el liquido ensayado estuvo a una

temperatura elevada. Se detalla seguidamente los hallazgos obtenidos.
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Tabla 11

Densidad de la miel de caria

Probeta N° 1 2

Peso de la Probeta (gr) 198.47 198.7
Peso de la Probeta + Miel de Cafia (gr) 510.14 510.14
Peso neto de la Miel de Cana (gr) 311.67 311.67
Volumen ocupado por la Miel de cafa (gr) 228.00 228.00
Densidad= W miel de cafia/Volumen (gr) 1.37 1.37
Observaciones Precision Promedio
Temperatura 65°C+5
Densidad Promedio de la Miel de caia (gr/cm?) 1.37

Nota: Para determinar la densidad, se elevo la temperatura del liquido a 65°C = 5, y se

obtuvo una densidad mayor que la del agua en su estado liquido.

Humedad natural de la miel de cana. Mediante este estudio, se determind el
contenido de liquido de la miel de cafia con el fin de conocer también el porcentaje de la
fase sdlida. Se detalla seguidamente los hallazgos del porcentaje de la fase liquida y la

fase solida de la “MC”.

Tabla 12

Humedad Natural de la miel de cafa

Contenido de Humedad 28.22 %
Fase solida de la miel de cana 71.78%
Fase liquida de la miel de cafa 28.22%

Nota: Resultado sobre el contenido de humedad de la muestra.
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5.2. Discusion de resultados

El estudio buscd mejorar el material de afirmado de la cantera Murillo, mediante la
adicién de “miel de cana (MC)” en distintos porcentajes, para ello se estimé las
caracteristicas geotécnicas del suelo en cuestion, determinandose como grava bien

gradada con limo y arena.

En relacion a los resultados, se observé un crecimiento significativo en el valor del
CBR del suelo, que pasé de 61.18% a un maximo de 92.61% anadiendo 4.50% de (MC).
Este aumento representa un incremento del 51.4%, un resultado muy positivo que
garantiza la durabilidad del afirmado o de la infraestructura vial. Es importante destacar
que la proporciéon 6ptima encontrada fue del 4.50% de miel de cana. Por otro lado, no se
constatdé una variacion significativa en los aspectos fisicos del suelo estudiado; sin
embargo, en relacion a sus caracteristicas mecanicas, se encontraron diferencias

significativas.

Para la correcta incorporacion de la miel de cafa, se aumento su temperatura y se
diluyé en agua antes de ser esparcida sobre las muestras de suelo. Es crucial destacar

este procedimiento, ya que garantiza un incremento en el CBR del suelo

Los hallazgos alcanzados coinciden con las investigaciones de Tuesta (2020),
quien anadié (MC) en porcentajes del 1%, 3% y 4.5% al suelo en estudio. Tuesta encontro
que el 3% de melaza de cafia era el porcentaje ideal para incrementar la capacidad de
carga, logrando un aumento del CBR del suelo del 19.53% al 27.90%, lo que representa
un incremento del 42.86%. En nuestro estudio, el incremento del CBR fue del 51.4%, lo
que se asemeja de manera notable a los hallazgos de Tuesta. Esta consistencia en los
resultados respalda la efectividad de la (MC) como mejorador de suelos en términos de

capacidad de soporte.
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Por otro lado, el investigador Becerra (2019), en su tesis, propuso la adicion de

(MC) para mejorar el CBR, identificando la proporciéon éptima como el 2%, lo que resulté
en un incremento de hasta un 44% respecto al valor inicial. Estos hallazgos también
coinciden con los resultados del presente estudio. Becerra evalué proporciones del 2%, 5%
y 10%, encontrando que las dos ultimas proporciones fueron menos favorables. Por lo
tanto, sugiere que agregar mas del 5% de miel de cafia no produce resultados positivos, y
que el rango mas conveniente para mejorar el CBR se encuentra entre el 2% y el 4.5%.
Estas conclusiones respaldan la efectividad de la miel de cana en proporciones especificas

para mejorar el soporte de un suelo.

El incremento observado en el CBR demuestra la efectividad de la miel de cana
para generar una fuerte adherencia entre las particulas del suelo, lo que resulta en una
cohesién ideal. Esta mejora en la capacidad de soporte del suelo tiene consecuencias
significativas para su resistencia y longevidad, aspectos cruciales en la ingenieria de
pavimentos. Al potenciar la capacidad de carga del terreno, se posibilita la reduccion del
grosor de las capas de rodadura, base y sub-base, lo que conlleva una disminucién en los

costos de construccion y mantenimiento vial.

5.3. Prueba de hipoétesis

Se procedié a realizar la prueba de hipétesis luego de obtener los resultados de los
ensayos ejecutados, para ello, se empleé la prueba T de Student en una muestra, el cual
determina si un grupo varia significativamente respecto a un valor, en este caso los
resultados del valor patron. Mencionado esto, a continuacion, se describen las pruebas de

hipotesis, empezando por la general y terminando en la hipétesis especifica.

5.3.1. Hipétesis general

En el siguiente cuadro se describen datos estadisticos descriptivos que se

analizaron para el procedimiento estadistico.



Tabla 13

Datos estadisticos decriptivos
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Grupo Media Mediana Desviacion Estandar Error Estandar

CBR 80.1 78.8 11.6

5.80

Nota: Elaboracion propia

Figura 15

Media y mediana de los resultados del CBR del suelo con adicién de miel de cana

50
o Mean (95% CI)
o Median

25

CBR

Nota: A continuacioén, se presenta en el cuadro el proceso estadistico utilizado para

determinar si los efectos de la “MC” en el CBR del material de afirmado.

Tabla 14

Resultados de la hipdtesis general (variable:CBR del material de afirmado)

Planteamiento de la hipoétesis

Ho: [upatrsn=Mmier]: La adicidon de miel de cafia no influye en el CBR del afirmado de la Cantera Murillo,

Abancay, Apurimac, 2023.

Ha: [Upatrsn #Pmiel]: La adicion de miel de cafia influye en el CBR del afirmado de la Cantera Murillo,

Abancay, Apurimac, 2023.

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wik)

w P p>0.05
0.965 0.410 los datos presentan una distribucion
normal

Prueba T para muestras independientes

Estadistico Grados de p Diferencia de
libertad medias

Intervalo de confienza al
95%
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Inferior Superior
CBR 3.27 3.00 0.047 18.9 0.0184 3.18
Decisién

Dado que p<0.05 se rechaza la Ho y se acepta la Ha= La adicién de miel influye en el CBR del
afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.

Nota: Resultado del programa SPSS

5.3.2. Hipétesis especifica 01

En el siguiente cuadro se describen datos estadisticos descriptivos que se
analizaron para el procedimiento estadistico para la hipétesis especifica 01. Para ello se
analizé indice Plastico como variable. Para esta variable, se tomo la data de los hallazgos
y se proceso mediante la prueba T de Student en una muestra obteniéndose los resultados

de los siguientes cuadros.

Tabla 15

Datos estadisticos decriptivos

] Grupo Media Mediana Desviacion Estandar  Error Estandar
Indice plastico 4.96 4.83 0.683 0.342
Nota: Elaboracion propia

Figura 16
Media y mediana de los resultados del limite liquido del suelo con adicion de miel

de cana

o Mean (95% CI)
o Median

indice plastico
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Nota: Elaboracién propia

Seguidamente, se detalla en el siguiente cuadro el proceso estadistico utilizado
para determinar si los efectos de la “MC” en el limite liquido del material de afirmado

generaron una diferencia significativa respecto al valor patron.

Tabla 16

Resultados de la hipdtesis especifica 01 (variable:limite liquido del material de afirmado)

Planteamiento de la hipoétesis

Ho: [upatrsn=Mmiel]: La adiciébn de miel de cafa no influye en las propiedades fisicas del
afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.

Ha: [Upatrsn #Umier]: La adicién de miel de cana influye en las propiedades fisicas del afirmado
de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wik)

W P p>0.05
0.859 0.257 los datos presentan una
distribucion normal

Prueba T para muestras independientes

Estadistico = Grados de p Diferencia de Intervalo de confienza
libertad medias al 95%

Inferior Superior

indice -2.43 3.00 0.093 -0.830 -2.52 0.175
Plastico
Decision
Dado que p>0.05 se rechaza la Ha y se acepta la Ho= La adicién de miel de cafha no

influye en las propiedades fisicas del afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac,
2023.

Nota: Resultado del programa SPSS

5.3.3. Hipodtesis especifica 02

En el siguiente cuadro se describen datos estadisticos descriptivos que se

analizaron para el procedimiento estadistico para la hipotesis especifica 02. Para ello se
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analizé la densidad maxima seca del suelo con distintas proporciones de “MC”. Para esta

variable, se tomé los datos de los resultados y se procesé mediante la prueba T de

Student en una muestra obteniéndose los valores de los siguientes cuadros.

Tabla 17

Datos estadisticos decriptivos

Grupo Media Mediana Desviacion Error
Estandar Estandar
Densidad maxima 2.24 2.24 0.0184 0.00918
seca

Nota: Elaboracién propia

Figura 17
Media y mediana de los resultados de la densidad maxima seca del suelo con adicion de

miel de cana

ang

2.0 4

o Mean (95% Cl)
o Median

0.5 4

0.0 4

Densidad Maxima Seca

Nota: Elaboracién propia

Seguidamente, se detalla en el cuadro el proceso estadistico utilizado para
determinar si los efectos de la miel de cafia en MDS del material de afirmado generaron

una diferencia significativa respecto al valor patrén.
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Tabla 18

Resultados de la hipdtesis especifica 2 (variable: Densidad Maxima Seca del material de

afirmado)

Planteamiento de la hipoétesis

Ho: [Upatrsn=Mmiel]: La adicion de miel de cafia no influye en las propiedades mecanicas del
afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.

Ha: [Upatrsn #Mmiel]: La adicidn de miel de cana influye en el propiedades mecanicas del
afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac, 2023.

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wik)

W P p>0.05
0.836 0.183 los datos presentan una
distribucion normal

Prueba T para muestras independientes

Estadistico = Grados p Diferencia de Intervalo de confianza
de medias al 95%
libertad Inferior Superior
Densidad -5.94 3.00 0.010 -2.97 -5.41 -0.529
maxima
seca
Decision

Dado que p<0.05 se rechaza la Ho y se acepta la Ha= La adicion de miel de cafa influye
en el propiedades mecanicas del afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac,
2023.

Nota: Resultado del programa SPSS
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VI.Conclusiones

1.

Del objetivo general. Se determiné los efectos de la adicion de miel de cafia (MC) sobre
el CBR del afirmado de la cantera Murillo, Abancay, Apurimac, con resultados positivos.
Se evaluaron diferentes proporciones de miel de cafa: 1.5%, 3%, 4.5% y 6%. Los
resultados mostraron que el CBR, inicialmente en 61.18%, aumenté a 62.83%, 70.59%,
92.61% y 86.95%, respectivamente, con cada nivel de adicién. El valor 6ptimo se encontré
en el 4.5% de miel de cafia, que produjo un incremento del 51.4% en la resistencia de
soporte. Sin embargo, con la adicién del 6%, se obtuvo un valor alto, pero menor que el
anterior. Estos hallazgos disponen de la inclusion de (MC) en proporciones especificas
puede incrementar en gran importancia la capacidad resistente del afirmado, con el 4.5%

destacandose como la proporcion mas efectiva en este estudio

Del objetivo especifico 1. Se analizo los efectos de la adicion de (MC) sobre las
propiedades fisicas del afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac. Inicialmente,
se determinaron los aspectos fisicos del suelo en su forma natural, clasificandolo como
(GW-GM) segun el sistema SUCS, y como A-1-a (0) segun el sistema AASHTO, con un
limite liquido del 31.70% y un limite plastico del 25.94%. Para evaluar los efectos de la miel
de cafia en las propiedades fisicas, se analizo el indice plastico, obteniendo valores de 4.4,
5.5, 5.9 y 4.4 en comparacién con el valor patron de 5.79. La prueba de hipétesis reveld
que estos valores no presentan una diferencia significativa respecto al valor patrén, lo que
indica que la adicion de miel de cafa no tuvo un efecto notable en las propiedades fisicas

del suelo. Estos resultados sugieren que, a pesar de los cambios observados en el CBR,

(MC) no alteré significativamente las propiedades fisicas del suelo.

Del objetivo especifico 2. Se analizé los efectos de la adicion de (MC) sobre las
propiedades mecanicas del afirmado de la Cantera Murillo, Abancay, Apurimac. La
evaluacion de la MDS reveld que el suelo sin adicion de (MC) tenia una densidad maxima

de 2.294 gr/cm3. Con la adicién de 1.50%, 3.00%, 4.50% y 6.00% de miel de cafna, esta



76
densidad disminuyé a 2.224 gr/cm?, 2.229 gr/cm3 2.250 gr/cm® y 2.260 gr/cm3,
correspondientemente. El analisis mediante prueba de hipotesis demostrd que la adicién
de (MC) generd efectos de reduccion en este valor, indicando que las particulas que
conforman la miel de cafa tienen una densidad baja, lo que en general redujo la densidad
del suelo compactado. Ademas, se observaron variaciones en la humedad 6ptima, con

valores dispersos respecto al valor inicial.
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VIl.Recomendaciones

1.

Se recomienda considerar la incorporacion de un 4.5% de (MC) para potenciar la
resistencia de soporte del afirmado en la cantera Murillo en Abancay, Apurimac. Aunque
se observd un valor elevado con el 6%, el 4.5% se ha identificado como el éptimo,
generando un aumento notable del 51.4% en la capacidad de soporte. Es esencial
mantener esta proporcion precisa para maximizar los resultados y evitar el derroche de
recursos. Sin embargo, para suelos de distinta composicion, se aconseja realizar estudios

especificos con el fin de determinar la adicion 6ptima de (MC).

Se sugiere explorar sinergias con otros materiales: Investigar la viabilidad de combinar la
miel de cafia con una variedad de materiales o aditivos complementarios para maximizar
su potencial en la mejora de las caracteristicas fisicas del suelo. Esto podria incluir
analisis de la interaccion entre la miel de cafa y materiales como polimeros, fibras
naturales o sintéticas, asi como otros subproductos agricolas. La sinergia entre estos
elementos podria ofrecer nuevas soluciones para mejorar tanto la estabilidad como la

sostenibilidad del afirmado de la Cantera Murillo.

Se recomienda realizar una reevaluacion detallada del disefio experimental en futuras
investigaciones. Esto implica analizar minuciosamente el método de aplicacion de la miel
de caina, asi como las condiciones de prueba, para identificar posibles influencias en los
resultados. Es crucial considerar aspectos como la uniformidad de la aplicacion, el tiempo
de curado, la compactacion del suelo y la variabilidad climatica durante el estudio. A partir
de esta revision, se pueden identificar areas de mejora y ajustar el enfoque experimental

para garantizar la precision y fiabilidad de los hallazgos encontrados.

A pesar de que la miel de cafia no produjo los resultados esperados en términos de
modificacion de las propiedades fisicas del suelo, su capacidad para mejorar

significativamente el CBR sugiere un potencial prometedor desde una perspectiva de
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sostenibilidad. Se recomienda llevar a cabo un analisis exhaustivo de su viabilidad
ambiental y econémica. Esto implica evaluar el impacto ambiental de su produccién y
aplicacion, asi como analizar los costos asociados con su implementacién en
comparacion con otros métodos de mejoramiento de suelos. Este enfoque holistico podria
revelar nuevas oportunidades de investigacion o aplicacion, tanto en términos de
optimizacion de procesos como de desarrollo de politicas ambientales y econdmicas mas

sostenibles en el contexto de la ingenieria civil y la construccién.
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