UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Estabilizacion de la subrasante en vias vecinales con melaza de cafiay
microsilice

TESISPARA OPTAREL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL

AUTOR
Maria del Rosario M ego Recalde

ASESOR

Ronald Esteban Villanueva M aguifia
https://orcid.org/0000-0002-3707-5503

Chiclayo, 2025



Estabilizacion de la subrasante en vias vecinales con melaza de cana

y microsilice

PRESENTADA POR
Maria del Rosario Mego Recalde

A laFacultad de Ingenieriade la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrove o

para optar € titulo de

INGENIERO CIVIL

APROBADA POR

Lucas Ludefia Gutierrez
PRESIDENTE

Angel Alberto Lorren Palomino Ronald Esteban Villanueva M aguifia
SECRETARIO VOCAL



Dedicatoria

Estatesis se la dedicd atodas las jovenes mujeres que empiezan a estudiar Ingenieria Civil. A
mi; en el afio 2022 llorando estuve a punto de rendirme, si se pudo. Ser mujer en el mundo de
la Ingenieria no es facil, pero mientras mas dificil es algo, se saborea mejor el triunfo. Se la
dedico a mis padres Segundo Mego y Olga Recalde, y a mi madrina Rosario Mondragon.
Dedicado a todos y cada uno que me apoyd. La suerte quizas exista, pero siempre el que
persevera alcanza.

Agradecimientos

Agradezco a Dios por tener unafamilia unida, buenos amigosy salud pararealizarme
profesionalmente. A mi madrina Rosario Mondragdn por el apoyo en lamayor parte de mi
carrera, amis Padres y hermano por darme aiento y ayuda cuando necesité, mi Mamaluz por
orientarme y motivarme, a todos |os docentes que me apoyaron; mi asesor Ing. Villanueva por
lapacienciay guia. Ing. Merino por solventar mis dudas siempre. Por Gltimo, amigos que me
apoyaron desde lo emocional parano rendirme, hasta el cuidar mis muestras de las lluvias;
L.Ramirez Nuiiez, D.Oliden Rivera y K. Ampuero Torrejon.



PORCENTAJE DE TURNITIN

TURNITIN_MARIA MEGO.pdf

TNFORME DE ORIGINALICAD

23 23 3 A

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIOMES TRABAJOS DEL
ESTUDEANTE

FLENTES PRINARIAS

tesis.usat.edu.pe 1 2%

Fisenie g Internet

hdl.handle.net 3%

Fuente de Internet

repositorio.ucv.edu.pe 1
Fizente de Internct %

- - I -

repositorio.uta.edu.ec
Fisente e TRtermet 1 %

repositorio.uss.edu.pe 1
Flenie de [nternet %

o

storage.googleapis.com 1
Fuente de Intarnet %

H

repositorioacademico.upc.edu.pe e 1
Fuente de [nternet %

{—erlE:n?ltb.eq? Universidad Cesar Vallejo {1 "

M CESEL S A. "EIA del Proyecto de Embalse de {1 o
“* Cinco Lagunas en la Cuenca del Corani para el



Indice

S U] T o PP 12
N 1S = ot RO S 13
14 oo [T o o S 14
REVISION AEIITEIALUI A....cceeieeeeecee ettt et e bt e et e e ae e beenneeaeesreeane e 17
N (=0T o (= ] =SSR 17
Antecedentes INtErNACIONAIES .........eiciieeee ettt e et e e s be e e rae e s abeesbaeesareeens 17
ANtecedentes NACIONAIES. .....oicieeeiiee ettt ee et e e s te e e bt e e s sbeesraeessseeeseeesnseeenneeas 20
BaASES |QQAIES. .....ee et e e sre e re e e re e re e nnn 21
Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos - MTC/14.......cooveveeeieeecreeieeireeeieeeve e, 21
Manual de especificaciones técnicas generales para construccidon (Eg-2013) .......ccccvvveeveiveeenns 21
C.E 0.20 Estabilizacion de suelos y taludes ..........cccuveeeiciiieiciiiee et 22
NTP 339.127 Contenido de humeEdad.......cc.uieiiriiiiiniiiieeeeee et 22
NTP 339.128 Método de ensayo para analisis granulomeétriCos .......ccccceveeveeerrciveeeriiieeeesiveeens 22
NTP 339,129 ... ittt ettt e et e e st e et e e bt e e s bt e e bt e e sateeasbeeessseeenseeeseeeanseeenseeeanteeereeeanreenn 22
NTP 339,140 .. oottt e st e s e e et e e bee e s bt e e st e e ssteeanbeeessseeenseeasseeeanseeeseeesnseeeraeennseenn 22

NTP 339.152 Método de ensayo normalizado para la determinacidn del contenido de sales
LAYV (o e [ To{ Y ] o] (= - [ =Y PSP 22
E132/ASTM D 1883 California Bearing Ratio (CBR) .......ccvieevieecieieeree ettt et et 22
BaASES TEOIICAS. ....cueicteeie ettt ettt s et et e e be e et e et e e ae e beeateeaeesbeeteeaeenreenteeneenas 23
T = J e = T] a olo T 1= R 23
[TV (=S T [ T o TN (SRS 23
[ =] o112 Yol T P SRS 23
V=1 P2 I N O o - USRS 23
o o XY o] USSR 24
Y ol | - PPN 24
T 1Yo I [ =] o JoT =1 o ] o Lo IO SR 26
Clasificacion SEGUN AASHTO .....coouiiiiee ettt ettt ettt e st e s bt e e s bt e s sbbe e sabeesbeeesabeeenns 32
YU T 1= 1 <SP 36

TiPOS D@ ESTabiliZaciOn ..ceeeeueeeeeieiieee et s 37



Y LI Y4 W D SN O Y 1 I= TR 38

MALErTAlESY MEBLOTOS ..ottt sttt et st b et s b e e ebe e i |
NIVEl e TNVESLIGACION.......ccue it e s et stestesreeneenenneas 41
Poblacion, MuestraY MUestr €0 DE EStUIO..........coocueiiicuiiiieee e 42
Hipotesisy Operacionalizacion deVariables.........ccccviieieeie e 43
OrganizaCion DeVariables...........coo e 44
Técnicas el nstrumento De RecolecCion DE Dat0S .......c.coveererieeririeneeiesiesiesee e 45
e 0Te =0 10 0= o (o O 45

Yol 0o o] g [N ot | [T L - [ USRS 45
ENSAYOS: ... 49
Ensayo De Contenido De HUMEAd: .......cocciiiiieiiiie ettt e e e e e s e s e saaeee e 49
Ensayo de analisis granulomeétrico por tamizado ..........ccevciieiiiciiieicciiee e 53

Método de ensayo para determinar el indice de plasticidad, limite plastico y limite liquido

de suelo 54
E132/Astm D 1883 California Bearing Ratio (CBR) ........cccuevveevveeereenreenteeiteecieeereenreenreesreesseesaneens 57
Gravedad especifica de los solidos de suelo mediante picndmetro de agua........cccceeeevveeeennneen. 59
RESUITAAOS Y QISCUSION ...ttt bbb nn e ene e 60
RESUITAAOS: ...t b ettt et e bt bbb e aeeneeneas 60
Caracterizacion de melaza de Cafa......cooveiiiiieiiiiiie e 60
Caracterizacion de MICIOSIlICE ...ccc.uiiiiieeiieiee ettt e s ree e sbe e 62
Resultados del contenido de humedad ..........c.oouiiiiiiinienieeeeee e 62
Analisis granulométrico de suelos Por tamizado.......cccoecvveeiiiciir e 63
Gravedad especifica de los sdélidos de suelo mediante picndmetro de agua........ccceccvveeernnennnn. 64
Clasificacidon del suelo haciendo uso de los sistemas de clasificacion SUCS y AASHTO .............. 64
Limites de consistencia - MuUestras NAtUrales .........cooveeiierienierieeeeeeeeree e 65
Proctor modificado- Muestras Naturales..........ccocveiviiiiiiiiiiiiiiiiic e 66
Capacidad De Soporte (CBR) — Muestras Naturales .........cccoccveeeeeiiieecccieee et et 66
Limites De Consistencia - Muestras Experimentales CO1-C02 Y CO3.......ccoceeevvrieeeeiiineeessieeeennns 68

Proctor modificado - muestras experimentales C01-C02 y CO3.......ccccuveeeeiiieeeeiireeeecieeee e, 70



CBR - muestras experimentales CO1-CO2 Yy CO3.......uuiiiiieeieeiciiiiieee e e e e eccrrrere e e e e e e ssarrreeeeeeeeeesnnnnns 77

Comparacion de los cambios producidos entre la muestra natural y la adicién en la

U] o = K= [ (=R Lol 1 [0 XY= ORI 78
EVAlUGCION @CONOMICA vttt ettt et e et e e e et e e e e ta e e e et neeseaanseeaanneseeannaesenanasaeennasenes 82
BV alUCION TCNICA. ceeeete ettt e e e ettt e e e e e e e et taeeeeseeeetaaasaessseseeennsaessseeesannnnaaasaees 87
V= [V Yol o Y =T 0] o 1T= o] = TN 87
DI ST US N ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e et e eeeeeeee e e e ————aeeeeeeaaaaa———————aas 88
CONCIUSIONES ..ot e e e e e e e e e e e et e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeerereeeeereeenens ]|
RECOMEBNTACIONES ..ottt e e e e e e e ettt eee e e e e e e e e teeeeeeeeeeeeneneeaeeeeeeaeennnneeeeens 4
R B O BN GBS ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e raa e e aaaaaaaas 95
YA [0SR 99
Anexo 01: Caracterizacion demealaza dE CAN@ .......cooeeeeeeeeeeeeeeeee e 99
Anexo 02: Hojade datosdelamicrosilice - SIKA ... 100
ANEX0 03: CotizaCion deVENTA SIK A ..ot e e e ettt e e e e e e e e e eeeaeeas 102
ANExo 04: Panel fOtOgrafiCo .......ccviueiieiiie et 103
Anexo 05: Evaluacion ambiental .... ..ot 117
Y Y72 [T I =ToT o To ] Lo PSP 117

ANEX0 06: ENSAy0S REAIIZAUOS.........cooveiiiieiiiieiieiee ettt st 119



Lista de llustraciones

[lustracion 1 Componentes parareaizar Un CBR...........ooo e 32
[lustracion 2 Simbologiay clasificacion de SUEIOS ... 33
[lustracion 3 Proceso de obtencion de laMelazade Cana.............ooveerereienenenecncneeee 38
[Hustracion 4 UDiCaCiON e 18S ZONES.........cccuriirieerierieieesie et 42
[lustracion 5Procedimiento metodol 6gico para demostracion de la hipotesis...........ocveeee.. 43
[lustracion 6 Calicatal - PJ. 4 de NOVIEMDIe.........cooiiiii s 47
llustracion 7 Calicata 1 - PJ. Santo Toribio de MOgroVE 0........cccecveieecieceeceece e 48
[lustracion 8 Calicata 3 - PJ. Luis AIDerto SANChEZ.........cocooeeeiiiineireseeeeere s 49
[lustracion 9 C-01 ;Peso detara, Muestra HUmeday Muestra seca.........coevveeveeeecreesvecnenne 50
[lustracion 10 C-02 ;Peso de tara, Muestra Himeday MUuestra Seca..........coovvereeererieneeeneenn 51
[lustracion 11 C-03 ;Peso de tara, Muestra Himeday Muestra seca..........ccccoeevveeeecvecivecnnenne. 52
[lustracion 12 Pesaje de muestra himeda natural C1,C2Y C3......oeeeviereerieneneeneseeeeeeens 53
[lustracion 13 Muestraal horno por 24 h y POSLENOr PESAIE......ccecveieeiieeeecie e 53
[Tustracion 14 Muestra SeCa al NOMMO........ccuoiiirieirese et 53
[lustracion 15 Extraccion de cantidad considerable para saturar y lavar ..........ccceceeeeecieeneee. 54
[lustracion 16 Saturacion y lavado por lamalla#200...........ccoeiieneieneneneese s 54
[lustracion 17 Secado a horno para posterior lavado por tamizado ...........ccccoeeeeeeeceecnecnnnee. 54
[Tustracion 18 Procedimiento de Limites con Copacasagrande ..........coceeeeevereereneneneeeneenns 55
[lustracion 19 Limite Plastico — Post 24hrsal Norno ..........c.ccevveeinineicne e 56
[Tustracion 20 SaturaCion e MUESIIA..........cueruerieererieeeeeie et sae e eee s 56
[lustracion 21 Molde de COMPACLACION ............ccoieieiieieee e e 57
[lustracion 22 Moldes con MUESELIas SAEUrANO ........c.ceverierierieriesie e 58
[lustracion 23 Procedimiento Gravedad ESPeCifiCa.........cccooeeveeiecieiicce e 59
[lustracion 24 Peso de recipiente y del recipiente con melaza de cafa...........ccceeeeereererenenee. 60

Hustracion 25 USO de PHIMELIO .......c.eeiuieiecie ettt et enae 61



Lista de Tablas

Tabla 1 Clasificacion de suelos segin indices de Plasticidad..............cceuveeeeeevceseeneeerieeneeen, 26
Tabla2 Tamicesy aberturaen MM ........cooeeieeeeie e s re e e s e e 27
Tabla 3 Factor K respecto NUMEr0 de gOIPES.......ccuveiieie ettt 29
Tabla4 Simbologiay clasificacion de SUEI0S .........ccooeiiiriiir e 34
Tabla5 Clasificacion SEgUN SUCS ..ottt nne s 35
Tabla 6 Proceso de clasificacion de SUEIOS ..o 36
Tabla 7 Categorias de SUBraSante ............cceeiieii et ne s 37
Tabla 8 Categorias de SUDIraSaNte ...........cociiiieiriieeeee e e 37
Tabla9 Muestreo segun [aNTP.CE . 010........cccocieiieieieeseere et 43
Tabla10 Tablavariable dependiente ... 44
Tabla 11 Tablavariable INdependiente...........coov e 44
Tabla12 Tablavariable INTENVINIENTE ..o 44
Tabla 13 Perfil EStratigrafiCo C-L........ccoiiieiicie ettt sre e sne e 46
Tabla 14 Perfil ESLratigrafiCo C-2........oiiieeieeeee et 47
Tabla 15 Perfil EStratigrafiCo C-3........ocoiiieiiee ettt ettt ne s 48
Tabla16 Contenido de humedad C-1.........cccooiiiiiiiiiieeee e 50
Tabla 17 Contenido de humEdad C-2...........cooiiiiiicieee e 51
Tabla 18 Contenido de humedad C-2............ooiiiiiiieeee e 52
Tabla 19 Contenido de Humedad - MUESLranatural ............cceoerereeininieneenesieeeesie e 62
Tabla 20 Andlisis granulOmMEtrico Por taMIZado ...........coeeerereeereneee e 63
Tabla 21 Peso especifico relativo de SOlIAOS...........coveieiieiicie e 64
Tabla22 Clasificacion de suelospor SUCSY AASHTO ..o 65
Tabla23 Limites de MUESIIaNGIUIal ...........cccoiieiririeeireseee e e 65
Tabla 24 Resultados de Proctor Modificado CL,C2Y C3......ocoviiiririeieeie e 66
Tabla25 Resultados de CBR CL, C2Y C3 ...ttt s 66

Tabla 26 Resultados de limites de consistencia con adiCioN&S Cl.........eeeeeeeeeeeeeeneneneneenenenenens 68



Tabla 27 Resultados de limites de consistencia con adicCioneS C2........cooeeceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 69

Tabla 28 Resultados de limites de consistencia con adiciones C3...........ccccverereeneneeienennes 70
Tabla 29 Resultados de Proctor modificatdo C-1 ..o 71
Tabla 30 Resultados de Proctor modificado C-2 ..o 73
Tabla 31 Resultados de Proctor modificado C-3 ..o 75
Tabla32 CBR C-01 95%0-10090. ......cccueieriereiriesiesiesieeeeseeseeseessessessessessesseessessessessessessessessessenns 77
Tabla 33 CBR C-02 95%0-100%0.......ceieeeeieenieeiesieesieeseesseesseessessessseessessesssesssessesssesssesssessesssens 77

Tabla 34 CBR C-03 95%0-10090......c.ceuerueeeuerrereeeriesreneeessesseseesessesseessessessesessessessssessessesessesees 77



Lista de Graficas

GréaficaN° 01 Porcentajes de contenido de Humedad - Muestra natural..............ccccccceevvenneee. 63
GraficaN° 02 Comparacion de muestras por granUloOMELHia.........cveveeeeereereerierese s 64
GréaficaN° 03 Comparacion de limites de CONSIStENCIA. ..........cccvereevieiierieeeeee e 65
GréficaN°® 04 Comparacion de CBR AL 95% Y 10090 ......cccourererererereeenesieseeesiesee s 67
GréaficaN° 05 Comparacion de CBR AL 95% en C1, C2y C3.......covveevveienieceeee e 67
GréficaN° 06 Comparacion de CBR AL 100% en CL,C2Y C3......ccoiereiererieneeniese e 67
GréficaN° 07 Limites de consistencia en muestras experimentales C-01...........ccccceeeeevveennee. 68
GréficaN° 08 Limites de consistencia en muestras experimentales C-02..........cccceevvereeennen. 69
GréaficaN®° 09 Limites de consistencia en muestras experimentales C-03...........ccccceeeeevveenene. 70
GréficaN° 10 Curva de compactacion de muestra experimental C-01—4MC2MS............... 71
GréficaN° 11 Curva de compactacion de muestra experimental C-01 - 8MC2MS.............. 72
GréficaN° 12 Curva de compactacion de muestra experimental C-01 — 12MC2MS............. 72
GréficaN° 13 Curva de compactacion de muestra experimental C-02 - 4MC2MS.............. 73
GréficaN° 14 Curva de compactacion de muestra experimental C-02 - 8MC2MS............... 74
GréficaN° 15 Curva de compactacion de muestra experimental C-02 - 12MC2MS............ 74
GréficaN° 16 Curva de compactacion de muestra experimental C-03 - 4MC2MS.............. 75
GréficaN° 17 Curva de compactacion de muestra experimental C-03 - 8MC2MS.............. 76
GréficaN° 18 Curva de compactacion de muestra experimental C-03 — 12MC2MS............. 76
GréficaN° 19 Comparacion de indice de Plasticidad COL...........occveeieeeveeeeeeeeeseseeseeseeeen, 78
GréficaN° 20 Comparacion de indice de Plasticidad CO2...........ccvvevveereeeeeeeeeeeseereeeseesseeenen, 79
GréficaN° 21 Comparacion de indice de Plasticidad CO3..........occveeeeeeveeeeeeeeseeee s, 79
GraficaN° 22 ComparaCion de CBR COL ........cooiiiiiiieieeere et 80
GréficaN® 23 ComparaCion de CBR CO2 .........cceeiieiecee ettt 81
GraficaN° 24 ComparaCion de CBR CO3..........ooiiiiirieieee e 81

GréficaN°® 25 CBR 95% -0.1" - Investigacion de Tacca Huaracca. ..........cccceeveeveecieceesieennene, 87



12

Resumen

La investigacion presentada a continuacion se realizo partiendo de la calidad insuficiente
de suelos arcillosos presentes en las calles de los pueblos jovenes perimetrales a la
universidad Santo Toribio de Mogrovejo, P.j 4 de noviembre; P.j Santo Toribio de Mogrovejo
y P.j Luis Alberto Sanchez. Debido a que son un mal latente que evita sostener las vias
vecinales en un estado optimo y adecuado. Es por €llo, que la investigacion realizada tiene
como principal objetivo evaluar la micro silice y melaza, extraida de la produccion de cafia,
en conjunto; como estabilizante para la subrasante de suelos arcillosos en caminos vecinales
sin pavimentar en los pueblos jovenes ya mencionados. En esta investigacion, se
caracterizaron y clasificaron las muestras naturales de suelo y las adiciones de melaza y
microsilice. Luego, se adiciono los porcentajes de melaza de cafia (4% , 8% y 12%) con 2%
de microsilice. El desarrollo del estudio incluye la comparacion de los resultados obtenidos
entre los diferentes porcentajes respecto a cada muestra natural del suelo sin adicion, en los
ensayos de laboratorio tales como Limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR, los
cuales se encuentran en e manua de Ensayo de Materiales. Los resultados obtenidos para €
CBR muestran un aumento significativo en la combinaciéon 8SMC2MS, 8% de Melaza de cafia
y 2% de microsilice, paralas 3 muestras naturales, clasificando como Subrasante regular las 3
calicatas. Los resultados demostraron que € uso de estas sustancias puede cambiar y mejorar
las propiedades del suelo, 1o que ayuda a mejorar lared vial vecinal de los pueblos jovenes 4

de noviembre, Santo Toribio de Mogrovejo y Luis Alberto Sanchez.

Palabras clave: Suelos Arcillosos, Megoramiento de subrasante, Melaza de caria,

microsilice.
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Abstract

The research presented below was carried out based on the insufficient quality of clay soils
present in the streets of the young towns surrounding the Santo Toribio University of
Mogroveo, P.j November 4; P.j Santo Toribio de Mogroveio and P.j Luis Alberto Sanchez.
Because they are alatent evil that prevents maintaining local roads in an optimal and adequate
state. For this reason, the main objective of the research carried out is to evaluate micro silica
and molasses, extracted from sugarcane production, together; as a stabilizer for the subgrade
of clay soils on unpaved local roads in the young towns already mentioned. In this research,
natural soil samples and molasses and microsilica additions were characterized and classified.
Then, the percentages of cane molasses (4%, 8% and 12%) were added with 2% microsilica
The development of the study includes the comparison of the results obtained between the
different percentages with respect to each natural soil sample without addition, in laboratory
tests such as Atterberg Limits, modified Proctor and CBR, which are found in the Test
manual. of materials. The results obtained for the CBR show a significant increase in the
combination 8VIC2MS, 8% cane molasses and 2% microsilica, for the 3 natural samples,
classifying the 3 pits as Regular Subgrade. The results showed that the use of these substances
can change and improve the properties of the soil, which helps to improve the neighborhood
road network of the young towns of 4 deNovember, Santo Toribio de Mogrovejo and Luis
Alberto Sanchez.

Keywords: Clay soils, Subgrade improvement, Cane molasses, Microsilica



