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RESUMEN 
La presente investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de la adición 

de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, 

Utcubamba, la problemática abordada es el deterioro del afirmado de esta carretera, tiene 

enfoque cuantitativo y diseño experimental, la muestra fueron seis exploraciones de material 

de afirmado. Como resultados se obtuvo que, según SUCS E-01, E-02 y E-04 clasifican 

como CL, E-03 como GC, E-05 como ML y E-06 como GM; de acuerdo con AASHTO,  

clasifican como A-6(17), A-6(18), A-2-6(1), A-6(17), A-4(2) y A-4(1) para las seis 

exploraciones respectivamente; la adición de jugo de caña influye de manera positiva sobre 

las propiedades mecánicas, principalmente sobre el CBR del material de afirmado a nivel de 

afirmado, para el CBR con penetración de 0.1¨ y 95% de MDS a medida que se incrementa 

la adición, el CBR aumenta, pero sólo hasta el 4% de adición alcanzando un valor de 5.12% 

en E-01, mientras que, con el 6% se reduce alcanzando un valor de 2.47% para E-03. Se 

concluye que, estadísticamente aplicando las pruebas Anova y Kruskal-Wallis, el óptimo 

porcentaje de adición es el 4% de jugo de caña. 

 

Palabras clave: Afirmado, subrasante, jugo de caña, adición, CBR 
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ABSTRACT 
The objective of this research was to determine the influence of the addition of cane 

juice on the pavement material of the Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba road. The 

problem addressed is the deterioration of the pavement of this road. It has a quantitative 

approach and experimental design. The sample was six explorations of pavement material. 

As results, it was obtained that, according to SUCS E-01, E-02 and E-04 are classified as 

CL, E-03 as GC, E-05 as ML and E-06 as GM; according to AASHTO, they classify as A-

6(17), A-6(18), A-2-6(1), A-6(17), A-4(2) and A-4(1) for the six scans respectively; The 

addition of cane juice positively influences the mechanical properties, mainly on the CBR 

of the affirming material at the affirming level, for the CBR with penetration of 0.1¨ and 

95% of MDS, as the addition increases, the CBR increases, but only up to 4% addition, 

reaching a value of 5.12% in E-01, while, with 6% it is reduced, reaching a value of 2.47% 

for E-03. It is concluded that, statistically by applying the Anova and Kruskal-Wallis tests, 

the optimal addition percentage is 4% of cane juice. 

 

Keywords: Affirmed, subgrade, cane juice, addition, CBR 
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I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Situación problemática 

En el ámbito internacional, en la provincia de Manabí – Ecuador, a causa de la 

presencia de suelos arcillosos las vías presentan un estado vial desfavorable, con daños en 

la superficie y deslizamientos a lo largo de las vías (Pin y Ortiz, 2024). En Ecuador, los 

espesores de los afirmados van estrechamente relacionadas a su capacidad de soporte, junto 

al tráfico, la calidad de la subrasante tiene una relación directa con el espesor de la capa de 

rodadura, en algunas vías rurales se tiene que incrementar el espesor del afirmado, debido a 

la presencia de suelos no apropiados para subrasante (Cedeño y Tejeda, 2023). En Colombia, 

uno de los principales medios de transporte es por carretera afirmada y como consecuencia 

la necesidad de infraestructura vial se ha incrementado, demandando materiales de calidad, 

que en ocasiones es difícil conseguirlos, es por ello que se viene investigando sobre el uso 

de estabilizadores alternativos (Alarcón, et al 2020). 

A nivel nacional, en Trujillo la vía Sol de Mayo, no presenta las mejores condiciones 

de transitabilidad y carece de un mejoramiento para garantizar el tránsito, por lo que, se 

busca incrementar su transitabilidad planteando como alternativa una estabilización 

mejorada con respecto a la que presenta actualmente, ofreciendo así un mejor servicio (Inga 

et al, 2023). En Trujillo, el suelo de las vías carrozables presenta un bajo soporte, por lo que 

no garantiza una correcta estabilidad del suelo, si no se realiza una estabilización adecuada 

(Bustamante et al, 2022). En Yanatile – Cusco, las vías presentan deformaciones en la 

superficie, a futuro presentara mayores asentamientos y deformaciones generando daños a 

los beneficiarios de esta carretera tales como: prolongación de los tiempos de viaje, daños 

en vehículos y accidentes de tránsito (Quispe, 2021). 

A nivel local, principalmente a causa de la calidad del material de afirmado, falta de 

obras de arte, malas condiciones de la subrasante, presencia de suelos inestables, mal proceso 

constructivo, condiciones climáticas, entre otras causas, la carretera Ñunya Temple – San 

Miguel, a poco más de un año de ser mejorada a nivel de afirmado, presenta serias 

deficiencias en su capa de rodadura, mostrando daños como desprendimiento de material, 

beches o huecos, erosión, encalaminado, entre demás daños que no permite que el tránsito 

sea confortable, afectando enormemente a los pobladores de estas comunidades y anexos, 

dificultando el transporte de productos que se cultivan en esta zona como, arroz, maíz, cacao, 

mango, caña, etc.  
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Ante la problemática expuesta y de acuerdo a investigaciones realizadas, se plantea 

el uso de un material poco común en el mejoramiento de afirmados, que es el jugo de caña, 

en base a resultados alcanzados en algunas investigaciones se ha determinado que el uso en 

proporciones relativamente bajas del jugo de caña, permite unir las partículas finas del suelo 

y con ello se reduce el porcentaje de finos, reduce la plasticidad y al tener más cohesión entre 

partículas se generan suelos más compactos mejorando también, aunque en proporciones 

relativamente bajas, el valor del CBR. 

1.2. Planteamiento del problema 

¿Cuál es la influencia de la adición de jugo de caña sobre las propiedades físicas 

(humedad, granulometría y límites de Atterberg) y mecánicas (Proctor y CBR) del material 

de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024? 

1.3. Justificación 

1.3.1.  Científica 

En cuanto al uso de productos agrícolas, como el jugo de caña, existen escasas 

investigaciones sobre su aplicación en el mejoramiento del material utilizado para afirmado 

de carreteras, pero de acuerdo a la investigación que realizó Allauca y Cherrez (2022) en la 

que determinaron que entre la composición de este producto, presenta cenizas: Carbonatos 

bases (K2O al 7%-15%, CaO al 30% - 50%, MgO al 7% - 15% y Na2O al 2% - 14%), Ácidos 

(SO3 al 0.3% - 9%, Cl 7 – 27%, P2O5 al 12% - 20% y SiO2 al 1% - 7%); minerales (calcio 

0.74%, magnesio 0.35%, fósforo 0.08% y potasio 3.67%), estas propiedades pueden 

contribuir con el mejoramiento de algunas propiedades del suelo. Con los resultados que se 

obtengan se pretende además del reconocimiento de la comunidad científica, también llegue 

a las entidades competentes encargadas del mantenimiento de este tipo de carreteras y 

población en general, para que en conjunto realicen acciones o estudios complementarios y 

se pueda plantear el uso del jugo de caña como una alternativa más para el mejoramiento de 

carreteras afirmadas.  

1.3.2.  Económica 

Porque en comparación con los estabilizadores ya señalados por el MTC como la cal 

y el cemento o comparándolo también con la melaza de caña, que es el material en el que se 

han realizado la mayor cantidad de investigaciones citadas en la presente investigación; con 

el uso del jugo de caña se pretende no sólo mejorar las propiedades del material de afirmado, 

sino que también reducir el costo, porque la melaza de caña pasa por un proceso más largo 

que requiere más horas de trabajo, alcanzando un costo promedio en los mercados locales 
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de S/.15.00 el litro; mientras que, el jugo de caña se obtiene sólo con el proceso de molienda 

del fruto de la caña, teniendo un costo promedio de S/.3.00 el litro, evidenciándose así una 

diferencia de S/12.00 por litro comparando entre la melaza y el jugo de caña. 

1.3.3.  Social 

Porque una carretera en buenas condiciones permite, no sólo el tránsito fluido del 

transporte de productos que se cultivan en estas localidades hacia los mercados más 

cercanos, sino que permite el intercambio de cultura, costumbres y atractivos turísticos 

presentes en la zona de estudio, de esta forma se mejorará también el aspecto social. 

1.3.4.  Ambiental 

Porque el uso de materiales agrícolas como el fruto de la caña, específicamente su 

jugo, es un material orgánico cuyo uso no genera contaminación ambiental en comparación 

con los estabilizadores químicos establecidos por el MTC (cal y cemento).  Los resultados 

de la presente investigación plantean una alternativa ecológica para mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas del material utilizado para el afirmado de la carretera Ñunya Temple – 

San Miguel. 

1.4. Antecedentes 

1.4.1.  Internacionales 

En el ámbito internacional, según Yunga (2024) en su investigación titulada “Mejora 

del CBR de la subrasante aplicando cal en carreteras de segundo nivel del cantón Alausí”, 

estableció como finalidad analizar si mejora el CBR de la subrasante adicionando cal en 

carreteras de segundo orden, de acuerdo a la metodología de estudio empleada, la 

investigación fue de tipo cualitativa con diseño experimental, la muestra fue de tres 

exploraciones y se adicionó cal en porcentajes de 2%, 4% y 6% con referencia al peso del 

suelo. Como resultados obtuvo que en el segundo tramo con 2% de adición aumento un 

1.94% respecto a la muestra sin adición, con el 6% de adición se tuvo un aumento del 

148.27%; en el tramo tercero al 2% y 4% de adición se tiene un aumento del 9.6% y 203.12% 

respectivamente; para el tramo cuarto al 2% de adición se tiene un 354.08% de mejoramiento 

y al 4% se tiene un 631.16%. Concluyó que la adición al 4% es el óptimo teniendo una 

reducción de inversión considerable. 

Jara (2024) en su tesis titulada “Reducción en tiempos de conservación de carreteras 

de tercer nivel del cantón Riobamba mediante el mejoramiento de subrasante”, estableció 

como finalidad evaluar la estabilización de la subrasante para reducir el tiempo de 

mantenimiento vial en carreteras terciarias, de acuerdo con el método de estudio la 
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investigación fue cuantitativa con diseño experimental, la muestra fue de cuatro 

exploraciones, se adicionó el 2%, 4%, 6% y 8% de cemento. Como resultados obtuvo que 

en el CBR para el segundo tramo con 2% de adición alcanzó un 1.94% en referencia a la 

muestra sin adición, con el 6% logró un mejoramiento del 148.27%, en el tercer tramo al 2% 

un mejoramiento del 9.6%, al 4% de adición se obtuvo un 203.12%, en el cuarto tramo al 

2% de cal un 354.08% de mejoramiento y al 4% se alcanzó un 631.16%. Concluyendo que 

el 4% de adición es la proporción óptima de incorporación en este tipo de suelos para su 

mejoramiento. 

Condo y Cusco (2023) en su estudio titulado “Influencia de la melaza de caña sobre 

la permeabilidad de suelos arenosos de una subrasante”, tuvieron como finalidad analizar la 

influencia de la melaza de caña sobre la permeabilidad de muestras de suelo arenoso, de 

acuerdo con la metodología de investigación tuvo un enfoque cuantitativo y diseño 

experimental puro, la muestra estuvo conformada por cinco exploraciones y se adicionó 4%, 

8%, 12% y 16% de melaza de caña. Como resultados obtuvieron que el suelo de las muestras 

obtenidas es una arena mal graduada (SP) para las exploraciones 2, 3 y 5, el coeficiente de 

permeabilidad se reduce conforme se va incrementando la adición de este material, 

inicialmente la reducción fue del 18.20% al usar el 4%, con el porcentaje más alto del 16% 

de melaza llegó a un 80.552%. Concluyendo que el material empleado puede ser utilizado 

como impermeabilizante, pero en este tipo de suelos. 

Allauca y Cherrez (2022) en su tesis titulada “Diseño de capas de rodadura básicas 

granulares con incorporación de melaza de caña, para carreteras terciarias”, tuvieron como 

finalidad determinar el CBR incorporando el material mencionado, a una capa de rodadura 

básica granular especificada para carreteras de bajo volumen de tránsito, la investigación fue 

de tipo experimental. Como resultados obtuvieron una MDS sin adición de 2.167 g/cm³ y se 

va incrementando a medida que aumenta la adición de este material, alcanzando una MDS 

de hasta 2.276 g/cm³ con un 10% de adición, el contenido óptimo es con la proporción al 

2.5%, con la que se logra incrementar tanto el CBR de la superficie de rodadura del 92.9% 

hasta un 207.4%, además aporta reduciendo la plasticidad en 3.4%. Concluyeron que las 

proporciones óptimas son la adición de 2.5% y 5% de este material. 

Gutiérrez et al, (2022) en su investigación titulada “Evaluación de las características 

mecánicas del material de subrasante y afirmado de la zona carrera 10 con calle 19, “B/ San 

Jorge comuna 3”, de Ibague, con incorporación de ceniza de bagazo de caña, establecieron 

como objetivo evaluar las características del material de subrasante y afirmado con adición 
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del material mencionado, fue de tipo cuantitativa y diseño experimental. Como resultados 

obtuvieron para la clasificación de suelos en SUCS una arena pobremente graduada y en el 

AASHTO una arena arcillosa, con la adición de estas cenizas se mejora las características 

del suelo, porque se reduce la plasticidad; la adición de este material en todos los porcentajes 

incremento el CBR, que para subrasante la proporción óptima es de 7.15% y en el caso del 

afirmado del 7.65%. Concluyendo que la adición de este tipo de cenizas mejora la calidad 

del suelo para subrasante y afirmado. 

1.4.2.  Nacionales 

En al ámbito nacional, según Alban y Saldaña (2022) en su estudio titulado 

“Comparación de mejoramiento de la rasante empleando melaza de caña y cloruro de calcio 

en una carretera en Virú”, tuvo por propósito evaluar la estabilización de la rasante utilizando 

los materiales mencionados, la investigación fue de tipo cuantitativa con un diseño 

experimental. Como resultados obtuvieron que con las dos adiciones reduce el OCH y se 

logra incrementar la MDS, para el CBR al 100% de su MDS aumentó con el 1.5% de cloruro 

de calcio mejor que en las demás incorporaciones en 59.78%, con el uso de melaza se 

incrementó con el 8% en un aumento del 60.70%. Concluyendo que la dosis supera el 

reglamentario por la MTC EG 2013, siendo la melaza de caña el mejor material con la 

incorporación al 8% y la adición de 1.5% de cloruro de calcio. 

Siesquen (2022) en su investigación denominada “Diseño y estabilización de 

afirmados empleando melaza de caña en las calles principales del A.H portada de Belén-

Morrope”, planteó como finalidad desarrollar un diseño y estabilización de pavimento de 

afirmado con melaza de caña, fue de tipo aplicativo, con diseño experimental - transversal. 

Como resultados obtuvo un IMD de 84 Veh. /Día y 677 Veh. /día en dos calles seleccionadas, 

presenta una topografía plana y relativamente llana, con pendientes entre 1% y 2%, de 

acuerdo al estudio de mecánica de suelos, presenta un suelo arcilloso y arena limosa, de baja 

plasticidad y de consistencia baja, con un CBR al 95% de su MDS de 3.249% y CBR al 

100% de su MDS de 5.477%. Concluyendo que la adición de este material alternativo 

ecológico permite alcanzar mejoras en el suelo, principalmente reduciendo la plasticidad e 

incrementando el valor de soporte del suelo CBR. 

Angeles y Chacon (2021) en su tesis titulada “Influencia de la melaza de caña como 

elemento aglomerante en el CBR del afirmado de trochas carrozables en Cusco”, plantearon 

como propósito describir la incidencia de la adición de melaza en el afirmado, fue de tipo 

aplicado-cuantitativo con diseño cuasi-experimental. Como resultados obtuvieron material 
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pasante de la malla N° 200 de: 27.69%, 25.39% y 24.45%, en porcentajes de 2%, 5% y 10% 

respectivamente, LL de 22.2%, 24.69%, 18.71% y 22.58%, LP de 18.09%, 18.72%, 14.65% 

y NP para la adición del 10% de melaza, indica que se pierde la plasticidad a medida que se 

adiciona la melaza, para CBR obtuvieron 54.28%, 72.16%, 92.36% y 61.65% 

respectivamente para el suelo sin adición y dosificaciones en 2%, 5% y 10%. Concluyeron 

que este material presenta la ventaja de adherir las partículas de suelo y la hace más 

consistente mejorando al mismo tiempo el CBR y el grado de compactación con 

incorporación, pero en cantidades menores al 5%. 

Quevedo (2020) en su estudio denominado “Influencia del jugo de saccharum 

officinarum en el afirmado del tipo procesado en los suelos para infraestructuras viales, 

Moyobamba”, tuvo como finalidad establecer el efecto de incorporar este material en el CBR 

del afirmado, fue de tipo aplicada con diseño experimental. Como resultados obtuvo un CH 

de 3.357%, una abrasión de 49.61%, LL de 11.8%, no presenta LP ya que es bien graduada, 

MDS de 2.284 g/cm³ con la muestra sin adición, con 2% es de 2.269 g/cm³, con 5% es 

2.280g/cm³ y para el 10% es de 2.355 g/cm³ del ensayo de CBR obtuvo el más alto valor 

adicionando 2% de jugo consiguiendo un CBR de 74% y 144%. Concluyendo que el costo 

por m³ de mejoramiento de afirmado con la adición del 2% es de S/. 97.73, que al compararse 

con un afirmado sin adición tiene un costo elevado en un S/. 17.89 pero se tendría mayor 

vida útil y mejores condiciones de transitabilidad en la vía. 

Tuesta (2020) en su estudio denominado “Diseño de la capa de rodadura con 

romerillo y melaza de caña en la carretera baños sulfurosos - Shucshuyacu, Moyobamba”, 

tuvo por propósito evaluar la influencia del romerillo y la melaza de caña en la capa de 

rodadura, fue de tipo aplicada con diseño experimental. Como resultados obtuvo suelos con 

SUCS, SM, SC, SC, SM-SC, se obtuvo que el CBR con romerillo en la muestra sin adición 

al 95% y 100% de su DMS con 15.40% y 19.53%, también el CBR con romerillo al 0%, 1%, 

3% y 4.5% de este material, dando como resultado al 1% un CBR de 17.50% y 23.72%, al 

3% fue 23.30% y 27.90%, y al 4.5% un CBR de 18.30% y 24.49% respectivamente. 

Concluyendo que el romerillo y la melaza de caña favorecen positivamente, siendo su 

óptimo porcentaje el 3% de melaza. 

1.4.3. Regionales y locales 

Como antecedentes regionales y locales se tiene a Facundo y Flores (2021) en su 

investigación titulada “Influencia de granulometría y plasticidad en la vida útil de las 

carreteras de bajo volumen de tránsito a nivel de afirmado, Jaén”, plantearon como finalidad 
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evaluar la influencia de la granulometría y plasticidad sobre la vida útil de las carreteras que 

se encuentran afirmadas, su metodología fue de tipo aplicada con diseño experimental. 

Como resultados obtuvieron suelos con 70% a 74% de gravas, del 15% a 19% de arenas, y 

del 9% a 11% de finos, los deterioros con más incidencia son la erosión con 31.91%, 

deformación con 26.03%, baches o huecos con 4.54%, encalaminados con 0.45%, lodazales 

con 0.34%y cruces de agua con 0.27%. Concluyeron que, de acuerdo al estudio realizado en 

52 puntos de las vías seleccionadas, 38 de ajustan con una de las franjas granulométricas A- 

1, y 14 puntos no cumplieron con ninguna franja, presentando curvas irregulares. 

Camacho y Huamán (2023) en su artículo científico titulado “Uso del aceite residual 

de motor diésel para el mejoramiento de las características mecánicas de la subrasante de un 

pavimento”, establecieron como objetivo evaluar el uso del aceite residual para mejorar las 

propiedades de la subrasante. Como resultados obtuvieron que al incorporar este material se 

mejoró las características mecánicas del suelo, la adición del 12% presenta un buen impacto 

en las características estudiadas, al incorporar el 8% se tiene un efecto similar, con valores 

que no tienen diferencias significativas, considerándose como óptima, a causa de la parte 

económica y los beneficios para ser implementado en la subrasante. Concluyeron que la 

adición de este material presenta una estrategia viable y optimizada para estabilizar suelos 

en el contexto de subrasantes viales.  

Goñas y Saldaña (2020) en su investigación denominada “Estabilización de suelos 

con cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada”, plantearon como objetivo 

evaluar la estabilización de suelos con cenizas de carbón. Como resultados se obtuvo que se 

logra incrementar el CBR en 0.80 al incorporarle el 20% y el 25% de este material lo cual 

representa el 38.09% y 66.67% de aumento respecto al CBR del suelo sin ningún tipo de 

adición. Concluyó que este tipo de cenizas mejora las características de suelos tipo CH y 

OH, pero no superan los parámetros para ser consideradas apropiados para subrasante, a 

causa de que se alcanzaron valores de CBR de 3.5% y 3.7%, sin sobrepasar el valor mínimo 

de 6%, por lo que recomendaron realizar en futuras investigaciones incorporaciones mayores 

al 25% en suelos de este tipo, para determinar el mejoramiento sobre la capacidad de soporte 

que se puede alcanzar con este tipo de material. 
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1.5. Objetivos 

1.6.1.  Objetivo general 

Determinar la influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado 

de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024. 

1.6.2.  Objetivos específicos 

a) Identificar las propiedades físicas del material de afirmado de la carretera Ñunya 

Temple – San Miguel. 

b) Determinar las propiedades mecánicas del material de afirmado de la carretera Ñunya 

Temple – San Miguel. 

c) Evaluar las propiedades físicas adicionando el 2%, 4% y 6% de jugo de caña con 

relación al peso de la muestra de material de afirmado. 

d) Analizar las propiedades mecánicas adicionando el 2%, 4% y 6% de jugo de caña 

con relación al peso de la muestra de material de afirmado. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1. Ubicación geográfica 

La presente investigación fue realizada en la carretera que une los caseríos de Ñunya 

Temple y San Miguel, el primero pertenece al centro poblado Naranjitos y el segundo al 

centro poblado Ñunya Jalca, ambos pertenecen al distrito de Bagua Grande, provincia 

Utcubamba, región Amazonas. En la tabla 1 se presentan las coordenadas de las 

exploraciones realizadas con sus respectivas coordenadas UTM y en el anexo 9, se presenta 

una vista satelital de la carretera. 

Tabla 1 

Ubicación de calicatas 

N° Exploración 
Coordenadas 

Este (m) Norte (m) 

E-01 797167.00 9355545.00 

E-02 796909.00 9354637.00 

E-03 796809.00 9353799.00 

E-04 796624.00 9352924.00 

E-05 796993.00 9352055.00 

E-06 797042.00 9351319.00 

 

2.2. Tipo y diseño de investigación 

2.2.1.  Tipo 

Según su finalidad es básica, porque para realizar todos los ensayos y poder 

determinar la influencia de la adición del jugo de caña sobre el material de afirmado, no se 

aplicó en algún tramo en específico de la vía, sino que de acuerdo con los criterios 

establecidos por el MTC se realizaron exploraciones por cada kilómetro de carretera, donde 

se extrajo la muestra necesaria para todos los ensayos a realizar bajo condiciones de 

laboratorio. 

2.2.2.  Diseño experimental 

Se utilizó un diseño completamente aleatorizado porque el material experimental 

presentó condiciones homogéneas lo que permitió asignar los tratamientos sin necesidad de 

controlar otras fuentes de variación. Los tratamientos que se utilizaron son (T0=0% (patrón), 

T1=2%, T2=4% y T3=6% de jugo de caña). Las unidades experimentales fueron porciones 

homogéneas de material de afirmado, denominadas exploraciones (E-01, E-02, E-04 y E-
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05), seleccionadas aleatoriamente de un total de seis realizadas en la carretera de estudio. A 

cada unidad experimental se aplicó cuatro repeticiones.  

El modelo lineal aditivo para un Diseño Completamente Aleatorizado se expresa como: 

𝑌𝑖𝑗 =  𝜇 +  𝜏𝑖  +  𝜀𝑖𝑗 

Donde: 

 - 𝑌𝑖𝑗 = valor observado del i-ésimo tratamiento en la j-ésima repetición 
 - μ = media general. 
 - 𝜏𝑖 = efecto del jugo de caña i (con la restricción Σ 𝜏𝑖 = 0). 
 - 𝜀𝑖𝑗 = error aleatorio, independiente e idénticamente distribuido N(0, σ²). 
Figura 1. Esquema de investigación 

Esquema de investigación 

 

E-01

Propiedades 
físicas

Granulometría T0, T1, T2, T3

Humedad T0, T1, T2, T3

Límites T0, T1, T2, T3

Propiedades 
mecánicas

Máxima densidad seca T0, T1, T2, T3

Óptimo contenido de 
humedad T0, T1, T2, T3

CBR T0, T1, T2, T3

E-02

Propiedades 
físicas

Granulometría T0, T1, T2, T3

Humedad T0, T1, T2, T3

Limites T0, T1, T2, T3

Propiedades 
mecánicas

Máxima densidad seca T0, T1, T2, T3

Óptimo contendo de 
humedad T0, T1, T2, T3

CBR T0, T1, T2, T3

E-03 Propiedades 
físicas

Granulometría

Humedad

Limites

E-04

Propiedades 
físicas

Granulometría T0, T1, T2, T3

Humedad T0, T1, T2, T3

Limites T0, T1, T2, T3

Propiedades 
mecánicas

Máxima densidad seca T0, T1, T2, T3

Óptimo contendo de 
humedad T0, T1, T2, T3

CBR T0, T1, T2, T3

E-05

Propiedades 
físicas

Granulometría T0, T1, T2, T3

Humedad tT0, T1, T2, T3

Limites gT0, T1, T2, T3

Propiedades 
mecánicas

Máxima densidad seca T0, T1, T2, T3

Óptimo contendo de 
humedad T0, T1, T2, T3

CBR T0, T1, T2, T3

E-06 Propiedades 
físicas

Granulometría

Humedad

Limites
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En la Figura 1 se presenta el esquema de investigación, se muestra que los 

tratamientos fueron aplicados a las exploraciones E-01, E-02, E-04 y E-05, tanto para la 

determinación de las propiedades físicas como para las propiedades mecánicas del material 

de afirmado. Debido a la selección aleatoria, las exploraciones E-03 y E-06 no fueron 

incluidas para la aplicación de los tratamientos. 

2.1.3.  Enfoque 

Según su enfoque es cuantitativo, porque los resultados de las características físicas 

(humedad, granulometría, límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad) y mecánicas 

(MDS, OCH y capacidad de soporte CBR) del material de afirmado con y sin adición de 

jugo de caña están expresados en valores numéricos. 

2.3. Población, muestra y muestreo 

2.3.1.  Población 

Conformada por el material de afirmado a lo largo de los 6.5 km de la carretera Ñunya 

Temple – San Miguel, pertenecientes al distrito de Bagua Grande, provincia Utcubamba, 

región Amazonas. 

2.3.2.  Muestra 

Conformada por la muestra de material de afirmado de seis exploraciones de 0.50m 

de ancho x 1.0m de largo x 0.20m de profundidad, que se realicen a lo largo de los 6.5km de 

la carretera Ñunya Temple – San Miguel, pertenecientes al distrito de Bagua Grande, 

provincia Utcubamba, región Amazonas. El número de exploraciones se fundamenta en el 

Manual de ensayos del MTC, que establece que para este tipo de carreteras se debe realizar 

una exploración por cada kilómetro. La cantidad total de ensayos contabilizado con el 

número de repeticiones por cada adición para subrasante con el valor de CBR más bajo, se 

presenta en la siguiente tabla.  

En la tabla 2, se presenta la cantidad de ensayos realizados para el material de 

afirmado, sumando un total de 18 ensayos de propiedades físicas y 16 de mecánicas. 
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Tabla 2 

Cantidad total de ensayos a realizar  

Tipo de 
ensayos Ensayo 

N° de ensayos Cantidad 
total de 
ensayos Sin adición % de adición x N° de 

repeticiones 

Propiedades 
físicas  

Granulometría 6 3(4) 18 
Humedad  6 3(4) 18 
Límite líquido  6 3(4) 18 
Límite plástico  6 3(4) 18 
Índice de plasticidad  6 3(4) 18 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor  4 3(4) 16 
CBR  4 3(4) 16 

  

2.3.3.  Muestreo 

Se aplicó un muestreo no probabilístico, porque la muestra de estudio no ha sido 

determinada mediante la ecuación para el cálculo de poblaciones finitas, sino que se utilizó 

los criterios establecidos por el manual de carreteras del MTC, tal como se ha especificado 

en el párrafo y tabla anterior. El muestreo según el MTC asegura que los resultados del 

laboratorio sean válidos y capaces de informar de manera precisa la representatividad del 

afirmado. 

2.4. Hipótesis 

La adición de jugo de caña en porcentajes de 2%, 4% y 6% mejora las propiedades 

físicas (granulometría, humedad y límites de Atterberg) y mecánicas (Proctor y CBR) del 

material de afirmado, aumentando el CBR y reduciendo la plasticidad del suelo en la 

carretera Ñunya Temple – San Miguel 

2.5. Variables 

2.4.1.  Variable dependiente: Material de afirmado 

2.4.2.  Variable independiente: Jugo de caña 

2.4.3.  Operacionalización de variables 

 Se presenta en el Anexo 1. 

2.6. Materiales  

Los materiales, además de los equipos, instrumentos y procedimientos que se 

utilizaron y aplicaron para la realización de cada uno de los ensayos fueron los que ya están 

establecidos en cada una de las normas del MTC, las cuales se indican en la siguiente tabla. 

Tabla 3 
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Normas para los ensayos de laboratorio realizados 

Ensayos realizados Norma MTC 

Muestreo de suelos E 101 

Reducción de muestras E 103 

Granulometría E 107 

Humedad E 108 

Límite líquido E 110 

Límite plástico e índice de plasticidad E 111 

Proctor E 115 

CBR E 132 

 

2.7. Métodos 

Inductivo, porque en función del análisis estadístico se pudo inducir que la adición 

de jugo de caña hasta ciertos porcentajes influye de manera positiva mejorando las 

propiedades físicas y mecánicas del material de afirmado. 

2.8. Técnicas 

La técnica que se empleó para la presente investigación fue la observación directa, 

con la que se pudo observar de manera directa los datos que conlleven a la interpretación de 

los resultados de cada uno de los ensayos realizados. 

2.9. Instrumentos 

Como instrumentos se han utilizado las fichas de observación, que están 

conformados por los formatos con los que cuenta el laboratorio particular donde se realizaron 

los ensayos, organizados de acuerdo con cada norma indicada en la tabla 4. Estos 

instrumentos se presentan debidamente validados desde al anexo 3 hasta el 7.  

2.10. Procedimiento de recolección de datos 

Se elaboraron seis exploraciones a lo largo de la carretera Ñunya Temple – San 

Miguel, el procedimiento de recolección de datos se presenta de manera secuencial en las 

siguientes figuras descritas debidamente. 

2.10.1. Etapa 1: Extracción de las muestras del material de afirmado 

En la figura 2, se evidencia el proceso de extracción de la muestra de afirmado con 

una profundidad de 20 cm. 
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Figura 2 Extracción de muestra de material de afirmado. 

Extracción de muestra de material de afirmado 

 
 
2.10.2. Etapa 2: Estudio de las propiedades físicas del material de afirmado. 

Se realizaron los siguientes ensayos: Contenido de humedad, análisis granulométrico 

y límites de Atterberg. 

En la figura 3, se muestra el proceso de ingreso de la muestra de suelo en el horno 

para determinar su contenido de humedad después de 24 horas siguiendo las pautas de la 

Normativa MTC E 108. 

Figura 3 Contenido de humedad del material de afirmado de E-02  

Contenido de humedad del material de afirmado de E-02 
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En la figura 4, se aprecia el proceso de tamizado de la muestra de material de 

afirmado por cada uno de los tamices correspondientes todo ello siguiendo las pautas de la 

Normativa MTC E 107. 

Figura 4 Análisis granulométrico del material de afirmado de E-01. 

Contenido de humedad del material de afirmado de E-02 

 
En la figura 5, se muestra el proceso del ensayo del límite líquido, el cual consiste en 

esparcir una porción de material en la copa de Casagrande, todos estos pasos se realizaron 

siguiendo las pautas de la Normativa MTC E 110. 

Figura 5 Límite Líquido de material de afirmado de E-03 

Límite Líquido de material de afirmado de E-03 
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2.10.3. Etapa 3: Estudio de las propiedades mecánicas del material de afirmado. 

Se realizaron los siguientes ensayos de Proctor Modificado y CBR. Teniendo en 

cuenta estrictos controles de temperatura y humedad. 

En la figura 6, se muestra el proceso del ensayo de Proctor modificado de la muestra 

patrón, en este caso se evidencia la compactación en capas con la ayuda del pisón, todos 

estos pasos se realizaron siguiendo las pautas de la Normativa MTC E 115. 

Figura 6 Proctor Modificado de material de afirmado de E-01. 

Proctor Modificado de material de afirmado de E-01. 

 

En la figura 7, se aprecia el proceso del ensayo de CBR de la muestra patrón, en este 

caso se evidencia la compactación en capas con la ayuda del pisón, todos estos pasos se 

realizaron siguiendo las pautas de la Normativa MTC E 132. 

Figura 7 CBR de material de afirmado de E-04. 

CBR de material de afirmado de E-04. 

 

 



26 
 

2.10.4. Etapa 4: Estudio de las propiedades físicas con adición de jugo de caña. 

Se realizaron los siguientes ensayos con la adición de jugo de caña: Contenido de 

humedad, análisis granulométrico, límites de Atterberg. 

En la figura 8, se muestra el proceso de recolección de jugo de caña a través de la 

molienda de manera artesanal en la maquina llamada trapiche. 

Figura 8 Recolección de jugo de caña. 

Recolección de jugo de caña. 

 

En la figura 9, se muestra el proceso de realización del ensayo de contenido de 

humedad, con la muestra de material de afirmado con adición de 2% de jugo de caña. 

Figura 9 Contenido de humedad con el 2% de adición de jugo de caña. 

Contenido de humedad con el 2% de adición de jugo de caña. 
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En la figura 10, se muestra el proceso de realización del ensayo de análisis 

granulométrico empleando tamices, con la muestra de material de afirmado a la que se le 

adicionó el 4% de jugo de caña. el 4% de adición de jugo de aña 

Figura 10 Análisis granulométrico con el 4% de adición de jugo de caña. 

Análisis granulométrico con el 4% de adición de jugo de caña. 

 

En la figura 11, se muestra el proceso de realización del ensayo Límite Líquido 

empleando la copa de Casagrande, con la muestra de material de afirmado a la que se le 

adicionó el 6% de jugo de caña. 

Figura 11 Límite Líquido con el 6% de adición de jugo de caña. 

Límite Líquido con el 6% de adición de jugo de caña. 
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2.10.5. Etapa 5: Estudio de las propiedades mecánicas con adición de jugo de caña. 

Se realizaron los siguientes ensayos con la adición de jugo de caña: Proctor 

Modificado y CBR 

En la figura 12 se muestra el proceso de realización del ensayo de Proctor Modificado 

empleando moldes y pistón, con la muestra de material de afirmado a la que se le adicionó 

el 2% de jugo de caña. 

Figura 12 Proctor Modificado con el 2% de adición de jugo de caña. 

Proctor Modificado con el 2% de adición de jugo de caña. 

 

En la figura 13, se evidencia el proceso de realización del ensayo de California 

Bearing Ratio (CBR) empleando moldes y pistón, con la muestra de material de afirmado a 

la que se le adicionó el 4% de jugo de caña. 

Figura 13 CBR con el 4% de adición de jugo de caña. 

CBR con el 4% de adición de jugo de caña. 
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En la figura 14, se evidencia el proceso del ensayo de penetración de la muestra 

patrón de CBR, la cual consiste en aplicar un punzonamiento sobre la superficie del molde 

mediante un pistón normalizado, siguiendo las pautas de la Normativa ASTM 1883. 

Figura 14 CBR con el 6% de adición de jugo de caña. 

CBR con el 6% de adición de jugo de caña. 

 

2.11. Análisis de datos 

El análisis estadístico se basó en la verificación de la normalidad de los datos mediante 

la prueba de Shapiro –Wilk y de la homocedasticidad mediante la prueba de Levene, 

considerando además los supuestos de aditividad y aleatoriedad. Cuando ambos supuestos 

principales (normalidad y homocedasticidad) se cumplieron (p > 0,05), se aplicó la prueba 

paramétrica ANOVA de un factor; de lo contrario (p ≤ 0,05), se utilizó la prueba no 

paramétrica Kruskal–Wallis. Estas pruebas permitieron determinar la existencia de 

diferencias significativas entre los grupos evaluados. Posteriormente, y según el resultado 

obtenido, se realizó la prueba post hoc correspondiente: Dunnett para ANOVA y Dunn con 

corrección de Bonferroni para Kruskal–Wallis. Estas pruebas post hoc permitieron comparar 

los grupos (T1=2%, T2=4%, T3=6%) con un tratamiento testigo (T0=0%). El procesamiento 

de los datos se llevó a cabo con el programa Statistix 10.0, considerando un nivel de 

significancia del 5 % (α = 0,05). 
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III. RESULTADOS 
3.1.  Identificación de las propiedades físicas del material de afirmado 

 

En la tabla 4, se presentan los resultados de las propiedades físicas del material de 

afirmado sin adiciones, se observa el número de exploración, los resultados de la humedad, 

el porcentaje de grava, arena y finos como parte del análisis granulométrico y los límites de 

Atterberg (límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad). 
 

Tabla 4 

Propiedades físicas del material de afirmado sin adiciones 

N° 

Explora

ción 

Contenido de 

humedad (%) 

Análisis granulométrico Límites de Atterberg 

% Grava % Arena % Finos L. L. L. P. I. P. 

E-01 5.84 16.00 3.50 80.50 32.00 14.00 18.00 

E-02 5.20 5.70 14.80 79.50 27.00 15.00 13.00 

E-03 5.69 46.90 13.90 39.20 34.00 22.00 12.00 

E-04 5.60 15.40 4.50 80.10 39.00 22.00 17.00 

E-05 4.24 33.40 12.20 54.40 32.00 24.00 8.00 

E-06 2.58 39.20 16.40 44.40 32.00 23.00 9.00 

En la tabla 5, se presenta la clasificación del material de afirmado sin adiciones, de 

acuerdo con sus características físicas, según SUCS E-01, E-02 y E-04 clasifican como CL, 

E-03, E5 y E-06 como GC, ML y GM respectivamente; de acuerdo con AASHTO, E-01 y 

E-04 clasifica como A-6 (17), A-6 (8), A-2-6 (1), A-4 (2) y A-4 (1) respectivamente. De 

manera general se puede determinar que el suelo que predomina en la carretera Ñunya 

Temple – San Miguel tiene presencia de arcillas. 
 

Tabla 5 

Clasificación del material de afirmado sin adiciones 

N° de 
exploración SUCS AASHTO 

E-01 CL A-6 (17) 
E-02 CL A-6 (8) 
E-03 GC A-2-6 (1) 
E-04 CL A-6 (17) 
E-05 ML A-4 (2) 
E-06 GM A-4 (1) 
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En la figura 15, las barras representan el valor del contenido de humedad del material 

de afirmado de las seis exploraciones, los resultados muestran que, en la primera exploración 

el contenido de humedad alcanzo un valor máximo de 5.84% y en la sexta el más bajo con 

2.58%. 

Figura 15 Contenido de humedad del material de afirmado sin adiciones 

Contenido de humedad del material de afirmado sin adiciones. 

 
En la figura 16, las barras representan el valor del porcentaje de grava del material 

de afirmado de las seis exploraciones realizadas, los resultados muestran que, en la segunda 

exploración se alcanzó el más bajo contenido de grava con un valor de 5.70% y en la tercera 

el más alto contenido de grava con 46.90%. 

Figura 16 Porcentaje de grava del material de afirmado sin adiciones. 

Porcentaje de grava del material de afirmado sin adiciones. 

 
En la figura 17, las barras representan el valor del porcentaje de arena del material 

de afirmado de las seis exploraciones elaboradas, los resultados muestran que, en la sexta 

exploración se alcanzó el más alto contenido de arena con un valor de 16.40% y en la primera 

el más bajo con un valor de 3.50%. 
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Figura 17 Porcentaje de arena del material de afirmado sin adiciones. 

Porcentaje de arena del material de afirmado sin adiciones. 

 

En la figura 18, las barras representan el valor del porcentaje de finos del material de 

afirmado de las seis exploraciones elaboradas, los resultados muestran que, en la primera 

exploración para el contenido de finos se alcanzó un valor máximo de 80.50% y en la tercera 

el más bajo con un valor de 39.20%. 

Figura 18 Porcentaje de finos del material de afirmado sin adiciones. 

Porcentaje de finos del material de afirmado sin adiciones. 

 

En la figura 19, las barras representan el valor del límite líquido del material de 

afirmado de las seis exploraciones elaboradas, los resultados muestran que, en la cuarta 

exploración se alcanzó el más alto límite líquido con un valor de 39.00 y en la segunda el 

más bajo con un valor de 27.00. 
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Figura 19 Límite líquido del material de afirmado sin adiciones. 

Límite líquido del material de afirmado sin adiciones. 

 

En la figura 20, las barras representan el valor del límite plástico del material de 

afirmado de las seis exploraciones elaboradas, los resultados muestran que, en la quinta 

exploración para el límite plástico se alcanzó un valor máximo de 24.00 y en la primera el 

más bajo con un valor de 14.00. 

Figura 20 Límite plástico del material de afirmado sin adiciones. 

Límite plástico del material de afirmado sin adiciones. 

 
En la figura 21, las barras representan el valor del índice de plasticidad del material 

de afirmado de las seis exploraciones elaboradas, los resultados muestran que, en la primera 

exploración se alcanzó el más alto índice de plasticidad con un valor de 18.00 y en la quinta 

el más bajo con un valor de 8.00. De acuerdo con el manual del MTC, el suelo clasifica como 
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suelo de media plasticidad suelo arcilloso porque su plasticidad es menor a 20 y mayor que 

7 en tanto a las seis exploraciones. 

Figura 21 Índice de plasticidad del material de afirmado sin adición. 

Índice de plasticidad del material de afirmado sin adición. 

 
3.2.  Determinación de las propiedades mecánicas del material de afirmado 

En la tabla 6, se presentan los resultados de máxima densidad seca y óptimo 

contenido de humedad del material de afirmado sin adición. 

Tabla 6 

Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad del material de afirmado sin 

adiciones 

N° de 

Exploración 

Máxima Densidad 

Seca (g/cm³) 

Óptimo contenido 

de humedad (%) 

E-01 1.932 8.22 

E-02 1.820 8.45 

E-04 1.941 13.08 

E-05 1.900 11.01 

 

En la figura 22, las barras representan el valor de la máxima densidad seca del 

material de afirmado sin adición, los resultados indican que, para la muestra de la cuarta 

exploración se obtuvo la MDS más alta con un valor de 1.941g/cm³ y en la muestra de la 

segunda exploración la MDS más baja con un valor de 1.820 g/cm³. 
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Figura 22 Máxima densidad seca del material de afirmado sin adiciones. 

Máxima densidad seca del material de afirmado sin adiciones. 

 
En la figura 23, las barras representan el valor del óptimo contenido de humedad del 

material de afirmado sin adición, los resultados indican que, en la cuarta exploración se 

obtuvo el OCH más alto con un valor de 13.08%, y en la muestra de la primera exploración 

el OCH más bajo con un valor de 8.22%. 

Figura 23 Óptimo contenido de humedad del material de afirmado sin adiciones. 

Óptimo contenido de humedad del material de afirmado sin adiciones. 

 
 

En la tabla 7, se presentan los resultados del CBR del material de afirmado sin 

adición, se han realizado estos ensayos de CBR en los puntos críticos de la carretera de 

acuerdo con las condiciones observadas en campo.  
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Tabla 7 

CBR del material de afirmado sin adiciones 

N° de 

Exploración 

CBR- Penetración 0.1" CBR- Penetración 0.2" 

100% de la MDS 95% de la MDS 100% de la MDS 95% de la MDS 

E-01 2.09 1.95 2.26 2.11 

E-02 3.54 2.80 4.28 3.41 

E-04 3.01 1.99 3.81 3.12 

E-05 2.82 2.23 3.70 2.93 

 

En la figura 24, las barras representan el valor del CBR con penetración de 0.1” y 

para el 100% y 95% de su MDS del material de afirmado sin adición, los resultados indican 

que, para el 100% de la MDS el valor más alto fue de 3.54% correspondiente a E-02 y el 

más bajo fue de 2.09% en E-01; mientras que, para el 95% de la MDS el valor más alto fue 

de 2.80% correspondiente a E-02 y el más bajo fue de 1.95% en E-01, tomando en cuenta lo 

que establece la normativa del MTC que el CBR del suelo está referido al ensayo realizado 

con penetración de 0.1” y 95% de su MDS, se clasifica la subrasante para todas las 

exploraciones como subrasante inadecuada, por presentar valores menores de 3%. 

Figura 24 CBR del material de afirmado sin adiciones - Penetración 0.1” 

CBR del material de afirmado sin adiciones - Penetración 0.1” 

 
 

En la figura 25, las barras representan el valor del CBR con penetración de 0.2” y 

para el 100% y 95% de su MDS del material de afirmado sin adición, los resultados indican 

que, para el 100% de la MDS el valor más alto fue de 4.28% correspondiente a E-02 y el 
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más bajo fue de 2.26% en E-01; mientras que, para el 95% de la MDS el valor más alto fue 

de 3.41% correspondiente a E-02 y el más bajo fue de 1.95% en E-01. 

Figura 25 CBR del material de afirmado sin adiciones - Penetración 0.2” 

CBR del material de afirmado sin adiciones - Penetración 0.2” 

 
3.3.  Evaluación de las propiedades físicas del material de afirmado adicionando 2%, 

4% y 6% de jugo de caña 

En la tabla 8, se presentan los resultados de las propiedades del material de afirmado 

con adición de jugo de caña para la exploración 01, 02, 04 y 05, a la muestra de material de 

afirmado de estas exploraciones se les adicionó el 2%, 4% y 6% de jugo de caña.  

Tabla 8 

Propiedades del material de afirmado con adición de jugo de caña 

N° de 

exploración 

% de 

adición  

Humedad 

(%) 

Análisis granulométrico 
Límites de 

Atterberg 

% 

Grava 
% Arena % Finos L. L. L. P. I. P. 

E-01 

0% 5.84 16.00 3.50 80.50 32.00 14.00 18.00 

2% 6.17 12.80 3.50 83.70 37.00 14.00 23.00 

4% 6.40 12.70 3.50 83.80 37.00 13.00 24.00 

6% 6.54 12.70 3.50 83.80 38.00 13.00 25.00 

E-02 

0% 5.20 5.70 14.80 79.50 27.00 15.00 13.00 

2% 6.78 5.90 12.10 82.10 28.00 15.00 13.00 

4% 7.94 5.80 14.20 79.90 29.00 15.00 14.00 

6% 8.32 5.70 13.90 80.40 31.00 16.00 15.00 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

E-01 E-02 E-04 E-05

2.26

4.28

3.81
3.70

2.11

3.41
3.12

2.93

C
B

R
 (%

)

CBR al 100% de MDS (0.2") CBR al 95% de MDS (0.2")



38 
 

E-04 

0% 5.60 15.40 4.50 80.10 39.00 22.00 17.00 

2% 6.30 12.70 3.50 83.80 37.00 15.00 22.00 

4% 6.61 12.70 3.50 83.80 39.00 15.00 24.00 

6% 6.61 12.70 3.50 83.80 39.00 15.00 24.00 

E-05 

0% 4.24 33.40 12.20 54.40 32.00 24.00 8.00 

2% 6.63 33.10 12.20 54.70 33.00 24.00 9.00 

4% 8.44 32.60 12.10 55.20 34.00 23.00 10.00 

6% 9.37 32.30 11.60 56.00 35.00 24.00 10.00 

 

En la tabla 9, se presenta la clasificación del material de afirmado con adición de jugo de 

caña, como principal resultado de la adición de jugo de caña se puede evidenciar que no 

existe mayor influencia sobre la clasificación de este tipo de material. 

Tabla 9 

Clasificación del material de afirmado con adición de jugo de caña 

N° de 
exploración % de adición 

Clasificación 
SUCS AASHTO 

E-01 

0% CL A-6 (17) 
2% CL A-6 (18) 
4% CL A-6 (18) 
6% CL A-6 (18) 

E-02 

0% CL A-6 (8) 
2% CL A-6(8) 
4% CL A-6(9) 
6% CL A-6(10) 

E-04 

0% CL A-6 (17) 
2% CL A-6 (17) 
4% CL A-6 (19) 
6% CL A-6 (19) 

E-05 

0% ML A-4 (2) 
2% ML A-4 (2) 
4% ML A-4 (3) 
6% ML A-4 (2) 

          

En la figura 26, las barras representan el valor del contenido de humedad del material 

de afirmado con adiciones de jugo de caña, los resultados indican que a medida que se 

incrementa la adición jugo de caña, la humedad se incrementa, alcanzando la mayor 

diferencia para E-05 donde pasa de 4.24% a 9.37% y la menor diferencia para E-01 donde 
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pasa de 5.84% a 6.54% comparando los resultados de la muestra patrón con la muestra donde 

se adicionó 6%. 

Figura 26 Contenido de humedad del material de afirmado con adición. 

Contenido de humedad del material de afirmado con adición. 

 
 

En la figura 27, las barras representan el valor del porcentaje de grava del material 

de afirmado con adiciones de jugo de caña, los resultados no indican un comportamiento 

secuencial, siendo el valor más alto en E-01 donde pasa de un valor de 16% a 12.70% y los 

cambios menos significativos en E-02 donde se mantiene el mismo valor de 5.70% 

comparando la muestra patrón con la muestra con adición de 6% de jugo de caña. 

Figura 27 Porcentaje de grava del material de afirmado con adición. 

Porcentaje de grava del material de afirmado con adición. 
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En la figura 28, las barras representan el valor del porcentaje de arena con las 

diferentes adiciones, los resultados indican que no hay un comportamiento uniforme con 

respecto a esta propiedad, alcanzando los cambios más altos para E-04 donde pasa de 4.5% 

a 3.50% y los cambios menores para E-01 donde se mantiene constante con un valor de 

3.50% comparando la muestra patrón con la muestra con adición del 6%. 

Figura 28 Porcentaje de arena del material de afirmado con adición. 

Porcentaje de arena del material de afirmado con adición. 

 
 

En la figura 29, las barras representan el valor del porcentaje de finos con las 

diferentes adiciones, los resultados indican que no hay un comportamiento uniforme con 

respecto a esta propiedad, siendo los cambios más altos para E-04 donde pasa de 80.10% a 

83.80% y los cambios menores para E-02 donde pasa de 79.50% a 80.40% comparando la 

muestra patrón con la muestra con adición del 6%.  

Figura 29 Porcentaje de finos del material de afirmado con adición. 

Porcentaje de finos del material de afirmado con adición. 
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En la figura 30, las barras representan el valor del límite líquido con las diferentes 

adiciones, los resultados indican que a medida que se incrementa la adición de jugo, el límite 

líquido para E-01, E-02 y E-05 aumenta su valor, mientras que, para E-04 se mantiene con 

el mismo valor de 39% comparando la muestra patrón con la muestra con adición del 6%. 

Figura 30 Límite líquido del material de afirmado con adición. 

Límite líquido del material de afirmado con adición. 

 
En la figura 31, las barras representan el valor del límite plástico con las diferentes 

adiciones, los resultados indican que a medida que se incrementa la adición, el límite plástico 

para E-01 y E-04 disminuye su valor, mientras que, para E-02 se reduce en una unidad y 

para E-05 se mantiene constante comparando la muestra patrón con la muestra con adición 

del 6%. 

Figura 31 Límite plástico del material de afirmado con adición. 

Límite plástico del material de afirmado con adición. 
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En la figura 32, las barras representan el valor del índice de plasticidad con adiciones, 

los resultados indican que a medida que se incrementa la adición de jugo, el índice de 

plasticidad se incrementa, alcanzando diferencias más altas para E-01 donde pasa de 18 a 25 

y las diferencias más bajas para E-05 y E-02 donde pasan de 13 a 15 y de 8 a 10 

respectivamente, comparando la muestra patrón con la muestra con adición del 6%.  

Figura 32 Índice de plasticidad del material de afirmado con adición. 

Índice de plasticidad del material de afirmado con adición. 

 

3.4.  Determinación de las propiedades mecánicas del material de afirmado 

adicionando 2%, 4% y 6% de jugo de caña 

En la tabla 10, se presentan los resultados de la máxima densidad seca y óptimo 

contenido de humedad con adición de jugo de caña para las muestras de las exploraciones 

N° 01, 02, 04 y 05, debido a que de estas muestras se obtuvo los resultados más desfavorables 

en cuanto a propiedades físicas y mecánicas.  

Tabla 10 

Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad del material de afirmado con adición  
N° 

Exploración 
% de 

adición 
Máxima Densidad 

Seca (g/cm³) 
Óptimo contenido de 

humedad (%) 

E-01 

0% 1.932 8.22 
2% 1.944 8.42 
4% 1.971 8.80 
6% 1.935 9.88 

E-02 

0% 1.820 8.45 
2% 1.870 10.01 
4% 1.890 11.26 
6% 1.890 12.36 

E-04 
0% 1.941 13.08 
2% 1.956 13.55 
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4% 1.967 13.97 
6% 1.948 15.5 

E-05 

0% 1.900 11.01 
2% 1.920 14.84 
4% 1.950 15.75 
6% 1.950 16.25 

 

En la figura 33, las barras representan el valor del MDS con adiciones, los resultados 

indican que a medida que se incrementa la adición de jugo de caña, el MDS se incrementa, 

alcanzando diferencias mayores para E-02 donde pasa de 1.820g/cm³ a 1.890g/cm³ y donde 

se alcanzaron diferencias menores fue para E-01 donde pasa de 1.932g/cm³ a 1.935g/cm³ 

comparando la muestra patrón con la muestra con adición del 6%. 

Figura 33 Máxima densidad seca del material de afirmado con adición. 

Máxima densidad seca del material de afirmado con adición. 

 
En la figura 34, las barras representan el valor de la OCH con adiciones, los 

resultados indican que a medida que se incrementa la adición de jugo de caña, la OCH 

aumenta, siendo el resultado más alto para E-05 donde pasa de 11.01% a 16.25% y el 

resultado con menos diferencia para E-01 donde pasa de 8.22% a 9.88% comparando la 

muestra patrón con la muestra con adición del 6%. 
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Figura 34 Óptimo contenido de humedad del material de afirmado con adición. 

Óptimo contenido de humedad del material de afirmado con adición. 

 

En la tabla 11, se presentan los resultados del CBR del material de afirmado con 

adición de jugo de caña, la muestra de material de afirmado seleccionada para la adición fue 

la de la exploración N° 01, 02, 04 y 05, se muestra los resultados del CBR para la penetración 

de 0.1¨ y 0.2¨ al 95% y 100% de su máxima densidad seca.  

 

Tabla 11 

CBR del material de afirmado con adición 

N° 

Exploración 

% de 

adición 

CBR- Penetración 0.1" CBR- Penetración 0.2" 

100% de MDS 95% de MDS 100% de MDS 95% de MDS 

E-01 

0% 2.09 1.95 2.26 2.11 

2% 3.47 3.43 2.24 2.06 

4% 6.30 5.12 3.47 2.64 

6% 2.60 2.5 2.56 1.79 

E-02 

0% 3.54 2.8 4.28 3.41 

2% 4.27 3.32 4.49 3.47 

4% 5.18 4.34 6.22 5.23 

6% 3.9 3.16 4.74 3.85 

E-04 

0% 3.01 1.99 3.81 3.12 

2% 4.43 3.99 5.90 4.81 

4% 6.20 4.05 6.66 4.41 
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6% 3.28 2.47 3.47 2.64 

E-05 

0% 2.82 2.23 3.70 2.93 

2% 3.57 2.61 4.57 3.37 

4% 4.87 4.18 5.84 5.04 

6% 3.68 3.02 4.24 3.50 

 

En la figura 35, las barras representan el valor del CBR con penetración de 0.1” y al 

100% de la MDS del material de afirmado con adiciones de jugo de caña, los resultados 

evidencian que a medida que se incrementa la adición, el CBR aumenta, pero sólo hasta el 

4% de adición alcanzando un valor de 6.30% en E-01, mientras que, con el 6% se reduce 

alcanzando un valor de 2.6% también para E-01. 

Figura 35  
CBR con penetración de 0.1” y 100 de MDS del material de afirmado con adición. 
CBR con penetración de 0.1” y 100% de MDS del material de afirmado con adición. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la figura 36, las barras representan el valor del CBR con penetración de 0.1¨ y al 

95% de la MDS del material de afirmado con adiciones de jugo de caña, los resultados 

evidencian que a medida que se incrementa la adición, el CBR aumenta, pero sólo hasta el 

4% de adición alcanzando un valor de 5.12% en E-01, mientras que, con el 6% se reduce 

alcanzando un valor de 2.47% también para E-03. 
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Figura 36 CBR con penetración de 0.1” y 95% de MDS del material de afirmado con adición. 

CBR con penetración de 0.1” y 95% de MDS del material de afirmado con adición. 

 
 

En la figura 37, las barras representan el valor del CBR con penetración de 0.2¨ y al 

100% de la MDS con las adiciones, los resultados evidencian que a medida que aumenta la 

adición el CBR se incrementa, pero sólo hasta el 4% de adición alcanzando un valor de 

6.66% en E-04, mientras que, con el 6% se reduce alcanzando un valor de 2.56% para E-01. 

Figura 37 CBR con penetración de 0.2” y 100% de MDS del material de afirmado con adición.  

CBR con penetración de 0.2” y 100% de MDS del material de afirmado con adición.  

 
En la figura 38, las barras representan el valor del CBR con penetración de 0.2¨ y al 

95% de la MDS con las adiciones, los resultados evidencian que a medida que se incrementa 

la adición, el CBR aumenta, pero sólo hasta el 4% de adición alcanzando un valor de 5.23% 

en E-02, mientras que, con el 6% se reduce alcanzando un valor de 1.79% para E-01. 
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Figura 38 CBR con penetración de 0.2” y 95% de MDS del material de afirmado con adición.  

CBR con penetración de 0.2” y 95% de MDS del material de afirmado con adición.  

 
En la figura 39, se muestra el resumen de resultados para el objetivo específico, N°01. 

Identificar las propiedades físicas del material de afirmado de la carretera Ñunya Temple – 

San Miguel. 

Figura 39 Propiedades físicas sin adición de jugo de caña 

Propiedades físicas sin adición de jugo de caña 

 
En la figura 40, se muestra el resumen de resultados para el objetivo específico, 

N°02. Determinar las propiedades mecánicas del material de afirmado de la carretera Ñunya 

Temple – San Miguel. 
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Figura 40 Propiedades mecánicas sin adición de jugo de caña  

Propiedades mecánicas sin adición de jugo de caña  

 
En la figura 41, se muestra el resumen de resultados para el objetivo específico, 

N°03. Evaluar las propiedades físicas adicionando el 2%, 4% y 6% de jugo de caña con 

relación al peso de la muestra de material de afirmado. 
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Figura 41 Propiedades físicas con adición de jugo de caña 

Propiedades físicas con adición de jugo de caña 

 
En la figura 42, se muestra el resumen de resultados para el objetivo específico, 

N°04. Analizar las propiedades mecánicas adicionando el 2%, 4% y 6% de jugo de caña con 

relación al peso de la muestra de material de afirmado. 
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Figura 42 Propiedades mecánicas con adición de jugo de caña  

Propiedades mecánicas con adición de jugo de caña 

 

 
3.5.  Análisis estadístico  

Para este análisis estadístico se utilizó el programa Statistix 10.0. Este facilitó el 

procesamiento de datos y la aplicación de métodos estadísticos adecuados. 

Para realizar un análisis estadístico adecuado, es imprescindible determinar si los 

datos permiten la aplicación de pruebas paramétricas o no paramétricas, esta decisión se basa 

en la verificación de ciertos supuestos fundamentales, entre los cuales destacan la 

normalidad de los datos y la homocedasticidad. El nivel de significancia usado es de 𝛼 =

0.05, para 4 repeticiones para cada exploración.  
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Tabla 12 

Supuestos estadísticos  

Variables/pruebas 
Normalidad 

(Shapiro-Wilk) 

Homocedasticidad 

(Levene) 

Humedad p-valor>0.05 p-valor=0.0225 

% de finos p-valor<0.05 p-valor=0.9986 

Índice de plasticidad p-valor>0.05 p-valor=0.3362 

Máxima densidad seca p-valor>0.05 p-valor=0.8059 

CBR p-valor>0.05 p-valor=0.9703 

 

En la tabla 12 se presentan los resultados de las pruebas de normalidad y 

homocedasticidad aplicadas, para la interpretación de los p-valores, se consideraron los 

siguientes criterios: 

− p > 0.05: No significativo 

− 0.01< p ≤ 0.05: El resultado es estadísticamente significativo. 

− p ≤ 0.01: El resultado es altamente significativo 

Una vez establecidos los supuestos estadísticos, es necesario determinar si se 

utilizarán pruebas paramétricas o no paramétricas, seleccionando los métodos adecuados en 

cada caso.  

Tabla 13 

Definición de tipo de estadística y pruebas 

variables 
Tipo de 

estadística 
Prueba global Valor P Interpretación 

Humedad No Paramétrica Kruskal-Wallis 0.0222 
Hay diferencias significativas 

entre los grupos 

% de finos No Paramétrica Kruskal-Wallis 0.522 
No hay diferencias significativas 

entre los grupos 

Índice de 

plasticidad 
Paramétrica 

ANOVA de un 

solo factor 
0.7688 

No hay diferencias significativas 

entre los grupos 

Máxima 

densidad seca 
Paramétrica 

ANOVA de un 

solo factor 
0.4673 

No hay diferencias significativas 

entre los grupos 

CBR 
Paramétrica 

ANOVA de un 

solo factor 
0.0001 

Hay diferencias significativas 

entre los grupos 
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Las variables que muestran diferencias significativas en la prueba global se someten 

a un análisis post hoc. 

Tabla 14 

Pruebas post hoc 

Variable Pruebas post hoc 
Prueba Grupo 1 Grupo 2 valor p Interpretación 

Humedad 

Dunn con 
corrección 

de 
Bonferroni 

0% 0% 1 No existen diferencias significativas 
0% 2% 0.4470 No existen diferencias significativas 
0% 4% 0.0621 No existen diferencias significativas 
0% 6% 0.0319 Sí existen diferencias significativas 

% de finos No corresponde 
Índice de 

plasticidad No corresponde 

Máxima 
densidad 

seca 
No corresponde 

CBR Dunnett 

0% 0% 1 No existen diferencias significativas 
0% 2% 0.014 Sí existen diferencias significativas 

0% 4% 0.000 La diferencia entre los grupos es muy 
clara y altamente significativa. 

0% 6% 0.261 No existen diferencias significativas 
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IV. DISCUSIÓN 
Como resultados del primer objetivo específico, para las propiedades físicas sin 

adición: en E-01 se alcanza el más alto contenido de humedad con un valor de 5.84% y en 

E-06 el más bajo con 2.58%, en E-03 se alcanza el más alto contenido de grava con un valor 

de 46.90% y en E-02 el más bajo con 5.70%, en E-06 se alcanza el más alto contenido de 

arena con un valor de 16.40% y en E-01 el más bajo con 3.50%, en E-01 se alcanza el más 

alto contenido de finos con un valor de 80.50% y en E-03 el más bajo con 39.20%, en E-04 

se alcanza el más alto límite líquido con un valor de 39.00 y en E-02 el más bajo con 27.00, 

en E-05 se alcanza el más alto límite plástico con un valor de 24.00 y en E-01 el más bajo 

con 14.00 y en E-01 se obtuvo el más alto índice de plasticidad con un valor de 18.00 y en 

E-05 el más bajo con 8.00. 
 

De acuerdo con estas características físicas, según SUCS, E-01, E-02 y E-04 

clasifican como CL, E-03, E-05 y E-06 como GC ML y GM respectivamente; de acuerdo 

con AASHTO, clasifican como A-6(17), A-6(18), A-2-6(1), A-6(17), A-4(2) y A-4(1) para 

las seis exploraciones respectivamente. Estos resultados se pueden comparar con los que se 

alcanzaron en otras investigaciones, como la que realizaron Angeles y Chacon (2021) que 

obtuvieron como resultados material fino de: 27.69%, 25.39% y 24.45%, LL de 22.2%, 

24.69%, 18.71% y 22.58%, LP de 18.09%, 18.72%, 14.65% para las tres muestras 

respectivamente; también se compara con la investigación de Quevedo (2020) que obtuvo 

una humedad de 3.357%, LL de 11.8%, no presenta LP ya que es bien graduada; por último 

se compara con Gutiérrez et al, (2022) obtuvieron para la clasificación de suelos en SUCS 

una arena pobremente graduada y en el AASHTO una arena arcillosa, con la adición de estas 

cenizas se mejora las características del suelo, porque se reduce la plasticidad.  
 

De las comparaciones realizadas se puede afirmar que existen similitudes entre los 

resultados de las investigaciones citadas comparado con los obtenidos, principalmente en 

que el tipo de suelo que se elige como muestra patrón es arcilloso y a eso se pretende buscar 

mejoras con la adición de jugo de caña y melaza de caña como en algunas de las 

investigaciones comparadas. 
 

Luego de haber desarrollado el segundo objetivo específico, se ha obtenido como 

resultados para las propiedades mecánicas del material de la muestra patrón respecto al 

ensayo de Proctor Modificado: para E-04 se obtiene la MDS más alta con un valor de 
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1.941g/cm³ y en E-02 la MDS más baja con un valor de 1.820 g/cm³; para E-04 se obtiene 

el OCH más alto con un valor de 13.08%, y en E-01 el OCH más bajo con un valor de 8.22%; 

para el CBR con penetración de 0.1”, al 100% de la MDS el valor más alto fue de 3.54% 

correspondiente a E-02 y el más bajo fue de 2.09% en E-01; mientras que, para el 95% de la 

MDS el valor más alto fue de 2.80% correspondiente a E-02 y el más bajo fue de 1.95% en 

E-01; para el CBR  con penetración de 0.2” para el 100% de la MDS el valor más alto fue 

de 4.28% correspondiente a E-02 y el más bajo fue de 2.26% en E-01; mientras que, para el 

95% de la MDS el valor más alto fue de 3.41% correspondiente a E-02 y el más bajo fue de 

1.95% en E-01. 

Estos resultados se pueden comparar con los que se alcanzaron en otras 

investigaciones, como la que realizaron Alban y Saldaña (2022) que obtuvieron un óptimo 

contenido de humedad del afirmado de 10.57 % la densidad máxima seca fue de 1.983 g/cm³, 

para el ensayo de CBR se obtuvieron valores de CBR al 95% MDS de 40.57%, así mismo 

al 100% MDS se tuvo un CBR de 54.27%; también se compara con la investigación de 

Tuesta (2020) que obtuvo CBR con penetración 1” y 2”, a los 56 golpes dando como 

resultado un 19,53% y 44.82% respectivamente, y un CBR al 95% de la densidad media seca 

con 15.40% y al 100% de la densidad media seca con 19.53%; por último, se compara con 

Camacho y Huamán (2023) que obtuvieron del ensayo de Proctor Modificado una máxima 

densidad seca de 1.526g/cm³ y optimo contenido de humedad de 22.95%, del ensayo de CBR 

obtuvieron valores al 95% de la MDS fue de 0.99%.  

De las comparaciones realizadas se puede determinar que existen similitudes con 

algunos resultados y diferencias con otras debido a que en algunas carreteras se emplearon 

materiales para afirmado de mejor calidad. 

Con respecto al tercer objetivo específico que consistió en determinar las propiedades 

físicas adicionando jugo de caña, se obtiene como resultados que: para la humedad a medida 

que se incrementa la adición jugo de caña, la humedad se incrementa, alcanzando la mayor 

diferencia para E-05 donde pasa de 4.24% a 9.37% y la menor diferencia para E-01 donde 

pasa de 5.84% a 6.54%; para el porcentaje de grava los resultados no indican un 

comportamiento secuencial, siendo el valor más alto en E-01 donde pasa de un valor de 16% 

a 12.70% y los cambios menos significativos en E-02 donde se mantiene el mismo valor de 

5.70%; para el contenido de arena no hay un comportamiento uniforme con respecto a esta 

propiedad, alcanzando los cambios más altos para E-04 donde pasa de 4.5% a 3.50% y los 

cambios menores para E-01 donde se mantiene constante con un valor de 3.50%. 
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Para el contenido de finos no hay un comportamiento uniforme con respecto a esta 

propiedad, siendo los cambios más altos para E-04 donde pasa de 80.10% a 83.80% y los 

cambios menores para E-02 donde pasa de 79.50% a 80.40%; para el límite líquido a medida 

que se incrementa la adición de jugo, el límite líquido para E-01, E-02 y E-05 aumenta su 

valor, mientras que, para E-04 se mantiene con el mismo valor de 39%; para el límite plástico 

a medida que se incrementa la adición, el límite plástico para E-01 y E-04 disminuye su 

valor, mientras que, para E-02 se reduce en una unidad y para E-05 se mantiene constante; 

para el índice de plasticidad a medida que se incrementa la adición de jugo, el índice de 

plasticidad se incrementa, alcanzando diferencias más altas para E-01 donde pasa de 18 a 25 

y las diferencias más bajas para E-05 y E-02 donde pasan de 13 a 15 y de 8 a 10 

respectivamente, todo ello comparando la muestra sin adición con la muestra con adición de 

6%.  
 

Estos resultados se pueden comparar con los que se alcanzaron en otras 

investigaciones, como la que realizaron Goñas y Saldaña (2020) que obtuvieron añadiendo 

cenizas de carbón en adiciones de 15, 20 y 25% para la muestra C-1 fue LL= 52, 53 y 55, 

LP= 31, 34 y 39, IP= 21, 19 y 16, para la muestra C-2 fue LL= 52, 54 y 55, LP= 35, 39 y 42, 

IP= 17, 15 y 13; también se compara con la investigación de Angeles y Chacon (2021) que 

obtuvieron que añadiendo melaza en 2, 5 y 10% para la clasificación ASSHTO fue A-2-4 

(0), A-1-b (0) y A-I-b (0), LL= 24.69, 18.71 y 22.58, LP= 18.72, 14.65 y NP, IP= 5.97, 4.06 

y NP; por último, se compara con Yunga (2024) que obtuvo que añadiendo cal en porcentajes 

de 2%, 4% y 6% con referencia al peso del suelo estos fueron reduciendo conforme se añadía 

más cal, siendo el que mejor lo disminuye el de 6% de cal, el cual hizo disminuir un 13% de 

índice de plasticidad a la muestra inicial.  
 

De las comparaciones realizadas se puede establecer que existen diferencias y 

similitudes con las investigaciones comparadas, en algunos casos el IP se mejora para sus 

adiciones reduciéndolo, sin embargo, en la presente investigación el IP aumenta. 
 

Con respecto al cuarto objetivo específico que consistió en determinar las 

propiedades mecánicas adicionando jugo de caña, se obtiene como resultados que: para 

optimo contenido de humedad a medida que se incrementa la adición de jugo de caña, el 

OCH aumenta, siendo el resultado más alto para E-05 donde pasa de 11.01% a 16.25% y el 

resultados con menos diferencia para E-01 donde pasa de 8.22% a 9.88%; para la máxima 



56 
 

densidad seca a medida que se incrementa la adición de jugo de caña, la MDS se incrementa, 

alcanzando diferencias mayores para E-02 donde pasa de 1.820g/cm³ a 1.890g/cm³ y donde 

se alcanzaron diferencias menores fue para E-01 donde pasa de 1.932g/cm³ a 1.935g/cm³. 

Para los resultados de CBR con penetración de 0.1″ y 100% de MDS, el valor del 

CBR aumentó progresivamente con la adición de jugo de caña hasta alcanzar el 4% de 

adición, con un máximo de 6.30% en E-01. A partir de este punto, con el 6% de adición, el 

CBR disminuyó a 2.60% para (E-01). Para CBR de 0.1″ y 95% de MDS, el comportamiento 

fue similar: el valor máximo se registró con el 4% de adición (5.12% en E-01) y descendió 

a 2.47% con el 6% para (E-03). En el caso de CBR con penetración de 0.2″ y 100% de MDS, 

el incremento se mantuvo hasta el 4% de adición, alcanzando 6.66% (E-04), para luego 

disminuir a 2.56% con el 6% (E-01). Finalmente, con penetración de 0.2″ y 95% de MDS, 

el valor máximo se obtuvo con el 4% (5.23% en E-02), reduciéndose a 1.79% con el 6% 

para (E-01). 

En los resultados se puede observar que al adicionar el 4% de jugo de caña se alcanza 

los máximos valores de CBR, mientras que al añadir el 6% de adición los valores de CBR 

disminuyen, esto debido a que alcanza rápidamente su punto de saturación, afectando sus 

propiedades mecánicas y su comportamiento en condiciones de carga. 

Estos resultados se pueden comparar con los que se alcanzaron en otras 

investigaciones, como la que realizaron Allauca y Cherrez (2022) que obtuvieron que con 

las adiciones se alcanza la MDS hasta 2.276 g/cm³ con un 10% de adición, el contenido 

óptimo es con la proporción al 2.5%, con la que se logra incrementar tanto el CBR de la 

superficie de rodadura del 92.9% hasta un 207.4%; también se compara con la investigación 

de Alban y Saldaña (2022) que obtuvieron con las dos adiciones se reduce el OCH y se logra 

incrementar la MDS, para el CBR al 100% de su MDS aumentó con el 1.5% de cloruro de 

calcio mejor que en las demás incorporaciones en 59.78%, con el uso de melaza se 

incrementó con el 8% en un aumento del 60.70%; por último, se compara con Camacho y 

Huamán (2023) que obtuvieron una MDS con 2% es de 2.269 gr./cm³, con 5% es 

2.280gr./cm³ y para el 10% es de 2.355 gr./cm³ del ensayo de CBR obtuvo el más alto valor 

adicionando 2% de jugo consiguiendo un CBR de 74% y 144%.  
 

De las comparaciones realizadas se puede afirmar que los resultados de CBR con su 

respectiva adición si mejora para la estabilización del material de afirmado, pero sólo con 

porcentajes menores o iguales a 4%. 
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Con respecto al análisis estadístico, en cuanto a la humedad se usa la prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis obteniendo un p-valor de 0.022 cuya interpretación indica 

que existen diferencias significativas entre los grupos, los cuales se compararon usando la 

prueba post hoc de Dunn con corrección de Bonferroni mostrando la mayor diferencia entre 

el T0=0% y T3=6%. Para el porcentaje de finos se aplica la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis obteniendo un p-valor de 0.0522 lo cual indica que no existen diferencias 

significativas entre los grupos. Con respecto al índice de plasticidad se aplica la prueba 

paramétrica ANOVA de un factor obteniendo un p-valor de 0.7688 cuya interpretación 

indica que no existen diferencias significativas entre los grupos. 

Tanto para la máxima densidad seca como para la capacidad de soporte CBR, se 

utiliza la prueba paramétrica ANOVA de un factor. Para la máxima densidad se obtiene un 

p-valor de 0.4673; esto indica que no existen diferencias significativas entre los grupos. En 

cuanto al CBR un p-valor de 0.0001; esto indica que si existen diferencias significativas 

entre los grupos, los cuales se compararon usando la prueba post hoc de Dunnet mostrando 

diferencia más significativa entre el T0=0% y T2=4%.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. Conclusiones 
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De acuerdo con las propiedades físicas evaluadas en el material de afirmado, según 

SUCS E-01, E-02 y E-04 se clasifican como CL, E-03, E-05 y E-06 como GC, ML y GM 

respectivamente. En base a AASHTO para las seis exploraciones respectivamente, se 

clasifican como A-6(17), A-6(18), A-2-6(1), A-6(17), A-4(2) y A-4(1). 

De acuerdo con las propiedades mecánicas, para E-04 se obtuvo la MDS más alta 

con un valor de 1.941g/cm³ y en E-02 la MDS más baja con un valor de 1.820 g/cm³; para 

E-04 se obtuvo el OCH más alto con un valor de 8.45%, y en E-01 el OCH más bajo con un 

valor de 8.22%; para el CBR con penetración de 0.1¨, al 95% de la MDS el valor más alto 

fue de 2.80% correspondiente a E-02 y el más bajo fue de 1.95% en E-01. 

Al adicionar jugo de caña en dosificaciones de 2%, 4% y 6%, las propiedades físicas, 

específicamente el índice de plasticidad se incrementa, alcanzando diferencias más altas para 

E-01 donde pasa de 18 a 25 y las diferencias más bajas para E-05 y E-02 donde pasan de 13 

a 15 y de 8 a 10 respectivamente comparando la muestra patrón con la dosificación del 6%. 

La adición de jugo de caña influye de manera positiva sobre las propiedades 

mecánicas del afirmado, específicamente sobre el CBR, donde se obtuvo que el 4% de jugo 

de caña es el que genera mayores valores de CBR.  

5.2. Recomendaciones 

Para poder identificar las propiedades físicas del material de afirmado y que se 

obtengan resultados aceptables, se debe realizar cada uno de los ensayos de acuerdo con lo 

establecido en las normativas correspondientes.  

Se debe conocer las propiedades mecánicas del material de afirmado no sólo bajo 

condiciones de laboratorio, sino también realizar ensayos en campo, con la finalidad de 

obtener algunos datos más sobre las propiedades mecánicas del material de afirmado. 

Para no afectar las propiedades físicas como la plasticidad del material de afirmado, 

se recomienda optar por adicionar otro tipo de material como las cenizas de cáscara de arroz, 

que es un producto que se cultiva cerca de la zona de estudio. 

Para futuras investigaciones realizar el mejoramiento de las propiedades mecánicas 

del material de afirmado con adiciones menores al 4% de jugo de caña, esto debido a que las 

adiciones mayores disminuyen la capacidad de soporte CBR del material de afirmado. 

Además, aunque con la adición del 4% de jugo de caña se mejora significativamente las 

propiedades mecánicas; no alcanza el mínimo establecido por la norma del MTC. Por lo cual 

se recomienda realizar tratamientos en tramos de bajo transito con suelos similares aplicando 

seguimiento técnico de un mínimo de 6 meses. 
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Anexo 1. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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Tabla 15 

Operacionalización de variables 

 

Variables Dimensión Indicadores Unidad 
Técnica de recolección 

de datos 
Instrumento de 

recolección de datos 

Variable dependiente: 
Material de afirmado 

 

Propiedades físicas  

Contenido de humedad % Observación directa Ficha de observación 
(MTC E 108) 

Granulometría % Observación directa 
Ficha de observación 

(MTC E 107) 

Límite líquido % Observación directa 
Ficha de observación 

(MTC E 110) 

Límite plástico % Observación directa Ficha de observación 
(MTC E 111) 

Índice de plasticidad % Observación directa 
Ficha de observación 

(MTC E 111) 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor % Observación directa Ficha de observación 
(MTC E 115) 

CBR % Observación directa 
Ficha de observación 

(MTC E 132) 

Variable independiente: 
Jugo de caña 

 

Volumen del jugo 
de caña 

Al 2% con respecto al peso 
de la muestra de material de 

afirmado 
Kg Observación directa Ficha de observación 

Al 4% con respecto al peso 
de la muestra de material de 

afirmado 
Kg Observación directa Ficha de observación 

Al 6% con respecto al peso 
de la muestra de material de 

afirmado 

Kg Observación directa Ficha de observación 
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Anexo 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Tabla 16  

Matriz de consistencia 
 

 

 

TÍTULO PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVO GENERAL 

TIPO Y DISEÑO 
DE 

INVESTIGACIÓ
N 

TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS DE 
RECOLECCIÓN DA 

DATOS 

Influencia de 
la adición de 
jugo de caña 
sobre el 
material de 
afirmado de 
carretera 
Ñunya 
Temple – San 
Miguel, 
Utcubamba, 
2024. 

A causa de la calidad del 
material de afirmado, falta 
de obras de arte, malas 
condiciones de la 
subrasante, presencia de 
suelos inestables, mal 
proceso constructivo, 
condiciones climáticas, 
entre otras causas, la 
carretera Ñunya Temple – 
San Miguel, a poco más 
de un año de ser mejorada 
a nivel de afirmado, 
presenta serias 
deficiencias en su capa de 
rodadura, presentando 
daños como 
desprendimiento de 
material, baches o huecos, 
erosión, encalaminado, 
entre demás daños 

La adición de jugo de 
caña mejora el material 
de afirmado de carretera 
Ñunya Temple – San 
Miguel, Utcubamba, 
2024. 

Determinar la influencia de la adición de jugo de 
caña sobre el material de afirmado de carretera 
Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024 

Tipo: Básica 
Enfoque: 

Cuantitativo 
Diseño: 

Experimental 

Técnica: Observación directa. 
Instrumento: Fichas de 

observación 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA JUSTIFICACIÓN OBJETIVOS ESPECÍFICOS VARIABLES 

 

MÉTODO DE ANÁLISIS DE 
DATOS 

Estadística descriptiva 

¿Cuál es la influencia de 
la adición de jugo de caña 
sobre el material de 
afirmado de carretera 
Ñunya Temple – San 
Miguel, Utcubamba, 
2024? 

Porque en comparación 
con los estabilizadores ya 
establecidos por el MTC 
o con la melaza de caña, 
que es con el material en 
el que se han realizado la 
mayor cantidad de 
investigaciones, con el 
uso del jugo de caña se 
pretende no sólo mejorar 
las propiedades del 
material de afirmado, 
sino que también reducir 
el costo 

a) Identificar el cumplimiento de las propiedades 
físicas del material de afirmado de la carretera 
Ñunya Temple – San Miguel. 
b) Determinar el cumplimiento de las 
propiedades mecánicas del material de afirmado 
de la carretera Ñunya Temple – San Miguel. 
c) Evaluar las propiedades físicas del material de 
afirmado adicionando 2%, 4% y 6% de jugo de 
caña. 
d) Analizar las propiedades mecánicas del 
material de afirmado adicionando 2%, 4% y 6% 
de jugo de caña. 

Dependiente:  
Material de 
afirmado 
 
Independientes:   
Jugo de caña  

POBLACIÓN Y MUESTRA 
Población:  El material 
utilizado para el afirmado de la 
carretera Ñunya Temple – San 
Miguel 
Muestra:   la muestra de 
material de afirmado de seis 
exploraciones de 1.0m de 
ancho x 1.0m de largo x 0.20m 
de profundidad, que se realicen 
a lo largo de los 6.5km de la 
carretera 
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Anexo 3. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 1: FORMATO PARA ENSAYO DE 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Masa retenida X X X X X
(4) Acumulado retenido X X X X X
(5) Acumulado pasante X X X X X
(6) Condiciones de ensayo X X X X X
(7) Curva granulométrica X X X X X
(8) Porcentaje de grava X X X X X
(9) Porcentaje de arena X X X X X
(10) Porcentaje de finos X X X X X

1
2
3
4
5

Firma

Datos del juez evaluador
Lugar y fecha Jaén, Junio 2024

Nombre del experto Jonathan Smith Fernandez Correa 
Especialidad Ingeniería Civil
Institución Municipalidad Distrital de Sallique

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 1: FORMATO PARA ENSAYOS DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”

Observaciones

Con referencia a los ítems evaluados, de los datos a recolectar en el instrumento sometido a evaluación 
obtuvieron calificaciones de 4 y 5, por lo que, tienen una aceptación para ser aplicados, por alcanzar una 

puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Masa retenida X X X X X
(4) Acumulado retenido X X X X X
(5) Acumulado pasante X X X X X
(6) Condiciones de ensayo X X X X X
(7) Curva granulométrica X X X X X
(8) Porcentaje de grava X X X X X
(9) Porcentaje de arena X X X X X
(10) Porcentaje de finos X X X X X

1
2
3
4
5

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 1: FORMATO PARA ENSAYOS DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”

Lugar y fecha Jaén, Junio 2024
Nombre del experto Menandro Núñez Alberca

Especialidad Ingeniería Civil
Institución PETROPERÚ Firma

Datos del juez evaluador

Observaciones

Habiendo revisado los ítems del instrumento sometido a evaluación, los cuales obtuvieron 
calificaciones de 4 y 5, por lo tanto, pueden ser aplicados, por tener una puntuación de bueno y muy 

bueno

Muy Malo
Malo

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones

Finalidad:

Localidad: Distrito: Provincia: Región:
Instrucciones:

Desde Hasta
Fecha

Tesista:

Nivel de 
gravedad

Clase de 
Densidad

Ancho del 
Deterioro 

(m)

Longitud del 
Deterioro 

(m)

Área 
deteriorada

Progresiva Longitud 
(m)

Ancho de vía 
(m)

Tipo de 
Daño

Código del 
tipo de daño

Coloque la información de los datos observados y medidos 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN

Técnica de recolección de datos: La observación

Tesis:

INSTRUMENTO: Ficha de recolección de datos (FORMATO DE IDENTIFICACIÓN DE DAÑOS)
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Masa retenida X X X X X
(4) Acumulado retenido X X X X X
(5) Acumulado pasante X X X X X
(6) Condiciones de ensayo X X X X X
(7) Curva granulométrica X X X X X
(8) Porcentaje de grava X X X X X
(9) Porcentaje de arena X X X X X
(10) Porcentaje de finos X X X X X

1
2
3
4
5

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 1: FORMATO PARA ENSAYOS DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”

Lugar y fecha Jaén, Junio 2024
Nombre del experto Rosmen Joel Chinchay Julca

Especialidad Ingeniería Civil
Institución J&JM CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES S.R.L. Firma

Datos del juez evaluador

Observaciones

Los ítems evaluados de los datos a recolectar en el instrumento evaluado obtuvieron calificaciones de 4 
y 5, por lo tanto tienen una aceptación para ser aplicados, por alcanzar una puntuación de bueno y muy 

bueno

Muy Malo
Malo

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones
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Finalidad:

Localidad: Distrito: Provincia: Región:
Instrucciones:

Desde Hasta
Fecha

Tesista:

Nivel de 
gravedad

Clase de 
Densidad

Ancho del 
Deterioro 

(m)

Longitud del 
Deterioro 

(m)

Área 
deteriorada

Progresiva Longitud 
(m)

Ancho de vía 
(m)

Tipo de 
Daño

Código del 
tipo de daño

Coloque la información de los datos observados y medidos 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN

Técnica de recolección de datos: La observación

Tesis:

INSTRUMENTO: Ficha de recolección de datos (FORMATO DE IDENTIFICACIÓN DE DAÑOS)
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Anexo 4. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 2: FORMATO PARA ENSAYO DE 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso de las taras X X X X X
(6) Contenido de humedad 1 X X X X X
(7) Contenido de humedad 2 X X X X X
(8) Contenido de humedad 3 X X X X X
(9) Contenido de humedad promedio X X X X X

1
2
3
4
5

Firma

Datos del juez evaluador
Lugar y fecha Jaén, Junio 2024

Nombre del experto Jonathan Smith Fernandez Correa 
Especialidad Ingeniería Civil
Institución Municipalidad Distrital de Sallique

Observaciones

Con referencia a los ítems evaluados, de los datos a recolectar en el instrumento sometido a evaluación 
obtuvieron calificaciones de 4 y 5, por lo que, tienen una aceptación para ser aplicados, por alcanzar una 

puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 2: FORMATO PARA ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso de las taras X X X X X
(6) Contenido de humedad 1 X X X X X
(7) Contenido de humedad 2 X X X X X
(8) Contenido de humedad 3 X X X X X
(9) Contenido de humedad promedio X X X X X

1
2
3
4
5

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 2: FORMATO PARA ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”

Firma

Datos del juez evaluador

Observaciones

Habiendo revisado los ítems del instrumento sometido a evaluación, los cuales obtuvieron calificaciones de 
4 y 5, por lo tanto, pueden ser aplicados, por tener una puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Lugar y fecha Jaén, Junio 2024
Nombre del experto Menandro Núñez Alberca

Especialidad Ingeniería Civil
Institución PETROPERÚ

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones

Finalidad:

Localidad: Distrito: Provincia: Región:
Instrucciones:

Desde Hasta
Fecha

Tesista:

Nivel de 
gravedad

Clase de 
Densidad

Ancho del 
Deterioro 

(m)

Longitud del 
Deterioro 

(m)

Área 
deteriorada

Progresiva Longitud 
(m)

Ancho de vía 
(m)

Tipo de 
Daño

Código del 
tipo de daño

Coloque la información de los datos observados y medidos 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN

Técnica de recolección de datos: La observación

Tesis:

INSTRUMENTO: Ficha de recolección de datos (FORMATO DE IDENTIFICACIÓN DE DAÑOS)
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso de las taras X X X X X
(6) Contenido de humedad 1 X X X X X
(7) Contenido de humedad 2 X X X X X
(8) Contenido de humedad 3 X X X X X
(9) Contenido de humedad promedio X X X X X

1
2
3
4
5

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 2: FORMATO PARA ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”

Firma

Datos del juez evaluador

Observaciones

Los ítems evaluados de los datos a recolectar en el instrumento evaluado obtuvieron calificaciones de 4 y 5, 
por lo tanto tienen una aceptación para ser aplicados, por alcanzar una puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Lugar y fecha Jaén, Junio 2024
Nombre del experto Rosmen Joel Chinchay Julca

Especialidad Ingeniería Civil
Institución J&JM CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES S.R.L.

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones
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Anexo 5. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 3: FORMATO PARA ENSAYO DE 

LÍMITES DE ATTERBERG 
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso de las taras X X X X X
(6) Contenido de humedad X X X X X
(7) Número de golpes X X X X X
(8) Límite líquido X X X X X
(9) Límite plástico X X X X X
(9) Índice de plasticidad X X X X X

1
2
3
4
5

Firma

Datos del juez evaluador
Lugar y fecha Jaén, Junio 2024

Nombre del experto Jonathan Smith Fernandez Correa 
Especialidad Ingeniería Civil
Institución Municipalidad Distrital de Sallique

Observaciones

Con referencia a los ítems evaluados, de los datos a recolectar en el instrumento sometido a 
evaluación obtuvieron calificaciones de 4 y 5, por lo que, tienen una aceptación para ser aplicados, por 

alcanzar una puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 3: FORMATO PARA ENSAYOS DE LÍMITES DE ATTERBERG

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso de las taras X X X X X
(6) Contenido de humedad X X X X X
(7) Número de golpes X X X X X
(8) Límite líquido X X X X X
(9) Límite plástico X X X X X
(9) Índice de plasticidad X X X X X

1
2
3
4
5

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 3: FORMATO PARA ENSAYOS DE LÍMITES DE ATTERBERG

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”

Firma

Datos del juez evaluador

Observaciones

Habiendo revisado los ítems del instrumento sometido a evaluación, los cuales obtuvieron calificaciones de 
4 y 5, por lo tanto, pueden ser aplicados, por tener una puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Lugar y fecha Jaén, Junio 2024
Nombre del experto Menandro Núñez Alberca

Especialidad Ingeniería Civil
Institución PETROPERÚ

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones

Finalidad:

Localidad: Distrito: Provincia: Región:
Instrucciones:

Desde Hasta
Fecha

Tesista:

Nivel de 
gravedad

Clase de 
Densidad

Ancho del 
Deterioro 

(m)

Longitud del 
Deterioro 

(m)

Área 
deteriorada

Progresiva Longitud 
(m)

Ancho de vía 
(m)

Tipo de 
Daño

Código del 
tipo de daño

Coloque la información de los datos observados y medidos 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN

Técnica de recolección de datos: La observación

Tesis:

INSTRUMENTO: Ficha de recolección de datos (FORMATO DE IDENTIFICACIÓN DE DAÑOS)



82 
 

 

 

 

 

Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso de las taras X X X X X
(6) Contenido de humedad X X X X X
(7) Número de golpes X X X X X
(8) Límite líquido X X X X X
(9) Límite plástico X X X X X
(9) Índice de plasticidad X X X X X

1
2
3
4
5

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 3: FORMATO PARA ENSAYOS DE LÍMITES DE ATTERBERG

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”

Firma

Datos del juez evaluador

Observaciones

Los ítems evaluados de los datos a recolectar en el instrumento evaluado obtuvieron calificaciones de 4 y 5, 
por lo tanto tienen una aceptación para ser aplicados, por alcanzar una puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Lugar y fecha Jaén, Junio 2024
Nombre del experto Rosmen Joel Chinchay Julca

Especialidad Ingeniería Civil
Institución J&JM CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES S.R.L.

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones
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Finalidad:

Localidad: Distrito: Provincia: Región:
Instrucciones:

Desde Hasta
Fecha

Tesista:

Nivel de 
gravedad

Clase de 
Densidad

Ancho del 
Deterioro 

(m)

Longitud del 
Deterioro 

(m)

Área 
deteriorada

Progresiva Longitud 
(m)

Ancho de vía 
(m)

Tipo de 
Daño

Código del 
tipo de daño

Coloque la información de los datos observados y medidos 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN

Técnica de recolección de datos: La observación

Tesis:

INSTRUMENTO: Ficha de recolección de datos (FORMATO DE IDENTIFICACIÓN DE DAÑOS)
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Anexo 6. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 4: FORMATO PARA ENSAYO DE 

PROCTOR 
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso del molde con muestra X X X X X
(6) Curva de compactación X X X X X
(7) Óptimo contenido de humedad X X X X X
(8) Máxima densidad seca X X X X X

1
2
3
4
5

Firma

Datos del juez evaluador
Lugar y fecha Jaén, Junio 2024

Nombre del experto Jonathan Smith Fernandez Correa 
Especialidad Ingeniería Civil
Institución Municipalidad Distrital de Sallique

Observaciones

Con referencia a los ítems evaluados, de los datos a recolectar en el instrumento sometido a evaluación 
obtuvieron calificaciones de 4 y 5, por lo que, tienen una aceptación para ser aplicados, por alcanzar una 

puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 4: FORMATO PARA ENSAYOS DE PROCTOR

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso del molde con muestra X X X X X
(6) Curva de compactación X X X X X
(7) Óptimo contenido de humedad X X X X X
(8) Máxima densidad seca X X X X X

1
2
3
4
5

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 4: FORMATO PARA ENSAYOS DE PROCTOR

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”

Firma

Datos del juez evaluador

Observaciones

Habiendo revisado los ítems del instrumento sometido a evaluación, los cuales obtuvieron calificaciones de 
4 y 5, por lo tanto, pueden ser aplicados, por tener una puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones

Lugar y fecha Jaén, Junio 2024
Nombre del experto Menandro Núñez Alberca

Especialidad Ingeniería Civil
Institución PETROPERÚ

Finalidad:

Localidad: Distrito: Provincia: Región:
Instrucciones:

Desde Hasta
Fecha

Tesista:

Nivel de 
gravedad

Clase de 
Densidad

Ancho del 
Deterioro 

(m)

Longitud del 
Deterioro 

(m)

Área 
deteriorada

Progresiva Longitud 
(m)

Ancho de vía 
(m)

Tipo de 
Daño

Código del 
tipo de daño

Coloque la información de los datos observados y medidos 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN

Técnica de recolección de datos: La observación

Tesis:

INSTRUMENTO: Ficha de recolección de datos (FORMATO DE IDENTIFICACIÓN DE DAÑOS)
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso del molde con muestra X X X X X
(6) Curva de compactación X X X X X
(7) Óptimo contenido de humedad X X X X X
(8) Máxima densidad seca X X X X X

1
2
3
4
5

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 4: FORMATO PARA ENSAYOS DE PROCTOR

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”

Firma

Datos del juez evaluador

Observaciones

Los ítems evaluados de los datos a recolectar en el instrumento evaluado obtuvieron calificaciones de 4 y 5, 
por lo tanto tienen una aceptación para ser aplicados, por alcanzar una puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones

Lugar y fecha Jaén, Junio 2024
Nombre del experto Rosmen Joel Chinchay Julca

Especialidad Ingeniería Civil
Institución J&JM CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES S.R.L.
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Anexo 7. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 5: FORMATO PARA ENSAYO DE 

CBR 
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso del molde con muestra X X X X X
(6) Carga de rotura X X X X X
(7) CBR al 95% de su MDS X X X X X
(8) CBR al 100% de su MDS X X X X X

1
2
3
4
5

Firma

Datos del juez evaluador
Lugar y fecha Jaén, Junio 2024

Nombre del experto Jonathan Smith Fernandez Correa 
Especialidad Ingeniería Civil
Institución Municipalidad Distrital de Sallique

Observaciones

Con referencia a los ítems evaluados, de los datos a recolectar en el instrumento sometido a evaluación 
obtuvieron calificaciones de 4 y 5, por lo que, tienen una aceptación para ser aplicados, por alcanzar una 

puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 4: FORMATO PARA ENSAYOS DE CBR

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso del molde con muestra X X X X X
(6) Carga de rotura X X X X X
(7) CBR al 95% de su MDS X X X X X
(8) CBR al 100% de su MDS X X X X X

1
2
3
4
5

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 4: FORMATO PARA ENSAYOS DE CBR

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”

Firma

Datos del juez evaluador

Observaciones

Habiendo revisado los ítems del instrumento sometido a evaluación, los cuales obtuvieron calificaciones de 
4 y 5, por lo tanto, pueden ser aplicados, por tener una puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones

Lugar y fecha Jaén, Junio 2024
Nombre del experto Menandro Núñez Alberca

Especialidad Ingeniería Civil
Institución PETROPERÚ

Finalidad:

Localidad: Distrito: Provincia: Región:
Instrucciones:

Desde Hasta
Fecha

Tesista:

Nivel de 
gravedad

Clase de 
Densidad

Ancho del 
Deterioro 

(m)

Longitud del 
Deterioro 

(m)

Área 
deteriorada

Progresiva Longitud 
(m)

Ancho de vía 
(m)

Tipo de 
Daño

Código del 
tipo de daño

Coloque la información de los datos observados y medidos 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN

Técnica de recolección de datos: La observación

Tesis:

INSTRUMENTO: Ficha de recolección de datos (FORMATO DE IDENTIFICACIÓN DE DAÑOS)
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Aceptación Modificación Rechazo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(1) Ubicación X X X X X
(2) Datos de la muestra X X X X X
(3) Peso de la muestra húmeda X X X X X
(4) Peso de la muestra seca X X X X X
(5) Peso del molde con muestra X X X X X
(6) Carga de rotura X X X X X
(7) CBR al 95% de su MDS X X X X X
(8) CBR al 100% de su MDS X X X X X

1
2
3
4
5

HOJA DE VALIDACIÓN

Instrumento Ficha de observación N° 4: FORMATO PARA ENSAYOS DE CBR

Items (Datos a recolectar)
Criterios Juicio

Coherencia Relevancia Independencia Impacto

Título de la investigación: “Influencia de la adición de jugo de caña sobre el material de afirmado de carretera Ñunya Temple – San Miguel, Utcubamba, 2024”

Firma

Datos del juez evaluador

Observaciones

Los ítems evaluados de los datos a recolectar en el instrumento evaluado obtuvieron calificaciones de 4 y 5, 
por lo tanto tienen una aceptación para ser aplicados, por alcanzar una puntuación de bueno y muy bueno

Muy Malo
Malo

Regular
Bueno

Muy Bueno

Puntuaciones

Lugar y fecha Jaén, Junio 2024
Nombre del experto Rosmen Joel Chinchay Julca

Especialidad Ingeniería Civil
Institución J&JM CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES S.R.L.



93 
 

 

 

Finalidad:

Localidad: Distrito: Provincia: Región:
Instrucciones:

Desde Hasta
Fecha

Tesista:

Nivel de 
gravedad

Clase de 
Densidad

Ancho del 
Deterioro 

(m)

Longitud del 
Deterioro 

(m)

Área 
deteriorada

Progresiva Longitud 
(m)

Ancho de vía 
(m)

Tipo de 
Daño

Código del 
tipo de daño

Coloque la información de los datos observados y medidos 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN

Técnica de recolección de datos: La observación

Tesis:

INSTRUMENTO: Ficha de recolección de datos (FORMATO DE IDENTIFICACIÓN DE DAÑOS)
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Finalidad:

Localidad: Distrito: Provincia: Región:
Instrucciones:

Desde Hasta
Fecha

Tesista:

Nivel de 
gravedad

Clase de 
Densidad

Ancho del 
Deterioro 

(m)

Longitud del 
Deterioro 

(m)

Área 
deteriorada

Progresiva Longitud 
(m)

Ancho de vía 
(m)

Tipo de 
Daño

Código del 
tipo de daño

Coloque la información de los datos observados y medidos 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN

Técnica de recolección de datos: La observación

Tesis:

INSTRUMENTO: Ficha de recolección de datos (FORMATO DE IDENTIFICACIÓN DE DAÑOS)
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Anexo 8. FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES 
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Figura 43 

Flujograma.

Inicio Exploración de suelos Muestreo de suelos (MTC E 
101)

Obtención de jugo de caña Cuarteo de muestras (MTC E 
103)

Análisis granulométrico sin 
adición (MTC E 107)

Contenido de humedad sin 
adición (MTC E 107)

Límite líquido sin adición 
(MTC E 110)

Límite plástico sin adición 
(MTC E 111)

Proctor sin adición (MTC E 
115) CBR sin adición (MTC E 132) Muestra de suelo de E-01 y E-

04

Obtención de muestra adicional 
de E-01y E-04

Análisis granulométrico con 
adición

Contenido de humedad con 
adición

Límite líquido con adición Límite plástico con adición Proctor con adición 

CBR con adición Fin
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Anexo 9. UBICACIÓN DE LAS EXPLORACIONES EN LA CARRETERA ÑUNYA 

TEMPLE – SAN MIGUEL 
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Figura 44 

Ubicación de exploraciones realizadas. 
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Anexo 10. SOLICITUD PARA EJECUCIÓN DE TESIS 
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Anexo 11. PANEL FOTOGRÁFICO DE LAS GESTIONES PREVIAS AL 

TRABAJO DE CAMPO 

Figura 45 

Presentación de solicitud para ejecución en el caserío Ñunya Temple. 

 

Figura 46 

Presentación de solicitud para ejecución en el caserío San Miguel. 
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Anexo 12. PANEL FOTOGRÁFICO DE LA OBTENCIÓN DE MUESTRAS A 

NIVEL DE AFIRMADO 
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Figura 47 

Extracción de muestra de material de afirmado de E-01. 

 

En la figura 40, se observa el proceso de extracción de la muestra de afirmado para 

la exploración Nº 01 de 1.0m de ancho x 1.0m de largo x 0.20m de profundidad. 

Figura 48 

Identificación de muestra de material de afirmado de E-02. 

 
En la figura 41, se observa el proceso de extracción de la muestra de afirmado para 

la exploración Nº 02 de 1.0m de ancho x 1.0m de largo x 0.20m de profundidad. 
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Figura 49 

Extracción de muestra de material de afirmado de E-03. 

 
En la figura 42, se observa el proceso de extracción de la muestra de afirmado para 

la exploración Nº 03 de 1.0m de ancho x 1.0m de largo x 0.20m de profundidad. 

Figura 50 

Extracción de muestra de material de afirmado de E-04. 

 
En la figura 43, se observa el proceso de extracción de la muestra de afirmado para 

la exploración Nº 04 de 1.0m de ancho x 1.0m de largo x 0.20m de profundidad. 
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Figura 51 

Identificación de muestra de material de afirmado de E-05. 

 
En la figura 44, se observa el proceso de extracción de la muestra de afirmado para 

la exploración Nº 06 de 1.0m de ancho x 1.0m de largo x 0.20m de profundidad. 

Figura 52 

Extracción de muestra de material de afirmado de E-06. 

 
En la figura 45, se observa el proceso de extracción de la muestra de afirmado para 

la exploración Nº 06 de 1.0m de ancho x 1.0m de largo x 0.20m de profundidad. 
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Anexo 13. PANEL FOTOGRÁFICO DE LA OBTENCIÓN DEL JUGO DE CAÑA 
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Figura 53 

Obtención del jugo de caña. 

 
En la figura 46, muestra el proceso de extracción y recolección de jugo de caña a 

través de la molienda de manera artesanal en la maquina llamada trapiche. 

Figura 54 

Obtención del jugo de caña. 

 
En la figura 47, muestra el proceso de extracción y recolección de jugo de caña a 

través de la molienda de manera artesanal en la maquina llamada trapiche. 
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Anexo 14. PANEL FOTOGRÁFICO DE LOS ENSAYOS PARA DETERMINAR 

LAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL MATERIAL DE AFIRMADO SIN ADICIÓN 
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Figura 55 

Obtención de muestras representativas - Cuarteo de muestra E-01. 

 

En la figura 48, se muestra el proceso del cuarteo esto con el objetivo de obtener 

proporciones representativas de tamaño adecuado para efectuar las pruebas del ensayo de 

granulometría, siguiendo las pautas de la Normativa MTC E 105. 

Figura 56 

Ensayo de contenido de humedad de E-01. 

 

En la figura 49, se e evidencia el proceso de ingreso de la muestra de material de 

afirmado en el horno para determinar su contenido de humedad después de 24 horas. 
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Figura 57 

Lavado de la muestra de E-01. 

 
En la figura 50, se muestra el proceso del lavado de la muestra representativa, este 

con el objetivo de eliminar los finos que pasan por el tamiz Nº 200 para después realizar el 

ensayo de la granulometría. 

Figura 58 

Análisis granulométrico de E-01. 

 
En la figura 51, se evidencia el proceso de tamizado de la muestra de material de 

afirmado por cada uno de los tamices correspondientes todo ello siguiendo las pautas de la 

Normativa MTC E 107. 
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Figura 59 

Ensayo de peso específico de E-04. 

 
En la figura 52, se evidencia el proceso preparación de muestra para realizar el ensayo 

de peso específico, todo ello siguiendo las pautas de la Normativa NTP 339.131. 

Figura 60 

Ensayo de Límite de Atterberg de E-01. 

 
En la figura 53, se evidencia la preparación de la muestra a través del tamiz Nº 40, 

todos estos pasos son realizado siguiendo las pautas de la Normativa MTC E 110 y 111. 
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Figura 61 

Ensayo de Límite Líquido de E-05. 

 
En la figura 54, se muestra el proceso del ensayo del límite líquido, el cual consiste 

en esparcir una porción de material en la copa de Casagrande, todos estos pasos se realizaron 

siguiendo las pautas de la Normativa MTC E 110. 

Figura 62 

Ensayo de Límite Plástico de E-06. 

 
En la figura 55, se muestra el proceso del ensayo del límite plástico, el cual consiste 

amasar cilindros de 3mm de diámetro, todos estos pasos se realizaron siguiendo las pautas 

de la Normativa MTC E 111. 
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Anexo 15. PANEL FOTOGRÁFICO DE LOS ENSAYOS PARA DETERMINAR 

LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL DE AFIRMADO SIN 

ADICIÓN 
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Figura 63 

Ensayo de Proctor de E-01. 

 
En la figura 56, se muestra el proceso del ensayo de Proctor modificado de la muestra 

patrón, en este caso se evidencia la adición de contenido de agua a la muestra. 

Figura 64 

Ensayo de Proctor de E-01. 

 
En la figura 57, se muestra el proceso del ensayo de Proctor modificado de la muestra 

patrón, en este caso se evidencia la compactación en capas en el molde, esto se realiza con 

la ayuda del pisón. 
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Figura 65 

Ensayo de Proctor de E-04. 

 
En la figura 58, se muestra el proceso del ensayo de Proctor modificado de la muestra 

patrón, en este caso se evidencia el proceso de enrasado para posterior tener que pesar dicha 

muestra. 

Figura 66 

Ensayo de CBR de E-04. 

 
En la figura 59, se muestra el proceso del ensayo de CBR de la muestra patrón, en 

este caso se evidencia el llenado en capas en el molde, esto se realiza con la ayuda del 

cucharon. 
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Figura 67 

Curado de muestras para CBR. 

 
En la figura 60, se evidencia el proceso del ensayo de saturación de las muestras de 

CBR, el cual consiste en sumergir los moldes en agua y aplicar un punzonamiento esto se 

realiza por un periodo de cuatro días consecutivos. 

Figura 68 

Rotura de las muestras de CBR de E-04. 

 
En la figura 61, se evidencia el proceso del ensayo de penetración de la muestra 

patrón de CBR, la cual consiste en aplicar un punzonamiento sobre la superficie del molde 

mediante un pistón normalizado. 
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Anexo 16. PANEL FOTOGRÁFICO DE LOS ENSAYOS PARA DETERMINAR 

LAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL MATERIAL DE AFIRMADO CON ADICIÓN 

DE JUGO DE CAÑA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 
 

Figura 69 

Ensayo de contenido de humedad de E-04 con adición del 6%. 

 
En la figura 62, se e evidencia el proceso de ingreso de la muestra de material de 

afirmado en el horno con adición del 6% de jugo de caña para determinar su contenido de 

humedad después de 24 horas. 

Figura 70 

Lavado de la muestra de E-01 con adición del 2%. 

 
En la figura 63, se muestra el proceso del lavado de la muestra representativa con el 

2% de jugo de caña, este con el objetivo de eliminar los finos que pasan por el tamiz Nº 200 

para después realizar el ensayo de la granulometría. 
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Figura 71 

Ensayo de análisis granulométrico de E-04 con adición del 6%. 

 
En la figura 64, se evidencia el proceso de tamizado de la muestra de material de 

afirmado con el 6% de jugo de caña de los cuales tiene que pasar por cada uno de los tamices 

correspondientes, todo ello siguiendo las pautas de la Normativa MTC E 107. 

Figura 72 

Ensayo de Límites de material de afirmado de E-01 con adición de 2%. 

 
En la figura 65, se evidencia la preparación de la muestra con el 2% de jugo de caña, 

todos estos pasos son realizado siguiendo las pautas de la Normativa MTC E 110 y 111. 

Figura 73 



121 
 

Límite líquido de material de afirmado de E-04 con adición del 6%. 

 
En la figura 66, se muestra el proceso del ensayo del límite líquido con el 6% de jugo 

de caña, el cual consiste en esparcir una porción de material en la copa de Casagrande, todos 

estos pasos se realizaron siguiendo la normativa MTC E 110. 

Figura 74 

Límite plástico de material de afirmado de E-01 con adición del 6%. 

 
En la figura 67, se muestra el proceso del ensayo del límite plástico con el 6%, el 

cual consiste amasar cilindros de 3mm de diámetro, todos estos pasos se realizaron siguiendo 

las pautas de la Normativa MTC E 111. 
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Anexo 17. PANEL FOTOGRÁFICO DE LOS ENSAYOS PARA DETERMINAR 

LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL DE AFIRMADO CON 

ADICIÓN DE JUGO DE CAÑA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75 
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Proctor Modificado de material de afirmado de E-01 con adición del 2%. 

 
En la figura 68, se muestra el proceso del ensayo de Proctor modificado de la 

exploración 01 con adición del 2% de jugo de caña, en este caso se evidencia la 

compactación en capas en el molde, esto se realiza con la ayuda del pisón. 

Figura 76 

CBR de material de afirmado de E-01 con adición del 6%. 

 
En la figura 69, se muestra el proceso del ensayo de CBR de la exploración 01 con 

adición del 6% de jugo de caña, en este caso se evidencia el llenado en capas en el molde, 

esto se realiza con la ayuda del cucharon. 

Figura 77 
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Curado de muestras de CBR de la E-01 con adición. 

 
En la figura 70, se evidencia el ensayo de saturación de las muestras de CBR de la 

exploración 01 con adiciones de 2, 4 y 6% de jugo de caña, el cual consiste en sumergir los 

moldes en agua y aplicar un punzonamiento. 

Figura 78 

Curado de muestras de CBR de E-04 con adición. 

 
En la figura 71, se evidencia el ensayo de saturación de las muestras de CBR de la 

exploración 02 con adiciones de 2, 4 y 6% de jugo de caña, el cual consiste en sumergir los 

moldes en agua y aplicar un punzonamiento. 

Figura 79 
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Rotura de las muestras de CBR de E-01 con adición del 2%. 

 
En la figura 72, se evidencia el proceso del ensayo de penetración de exploración 01 

con adición del 2% de jugo de caña, la cual consiste en aplicar un punzonamiento sobre la 

superficie del molde mediante un pistón normalizado. 

Figura 80 

Rotura de las muestras de CBR de E-01 con adición del 4%. 

 
En la figura 73, se evidencia el proceso del ensayo de penetración de exploración 01 

con adición del 4% de jugo de caña, la cual consiste en aplicar un punzonamiento sobre la 

superficie del molde mediante un pistón normalizado. 

Figura 81 
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Rotura de las muestras de CBR de E-04 con adición del 4%. 

 
En la figura 74, se evidencia el proceso del ensayo de penetración de exploración 04 

con adición del 4% de jugo de caña, la cual consiste en aplicar un punzonamiento sobre la 

superficie del molde mediante un pistón normalizado. 

Figura 82 

Rotura de las muestras de CBR de E-04 con adición del 6%. 

 
En la figura 75, se evidencia el proceso del ensayo de penetración de exploración 04 

con adición del 6% de jugo de caña, la cual consiste en aplicar un punzonamiento sobre la 

superficie del molde mediante un pistón normalizado 
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Anexo 18. CERTIFICADOS DE LOS RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES 

FÍSICAS DEL MATERIAL DE AFIRMADO SIN ADICIÓN 
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Anexo 19. CERTIFICADOS DE LOS RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL MATERIAL DE AFIRMADO SIN ADICIÓN 
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Anexo 20. CERTIFICADOS DE LOS RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES 

FÍSICAS DEL MATERIAL DE AFIRMADO CON ADICIÓN DE JUGO DE CAÑA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



156 
 

 

 

 



157 
 



158 
 

 

 

 



159 
 



160 
 



161 
 



162 
 



163 
 



164 
 

 

 

 

 



165 
 

 



166 
 

 



167 
 

 



168 
 

 



169 
 

 

 

 

 



170 
 

 

 

 

 



171 
 

 

 

 

 



172 
 

 

 

 



173 
 



174 
 



175 
 



176 
 



177 
 



178 
 



179 
 



180 
 



181 
 

 

 

 



182 
 

 



183 
 

 



184 
 

 

 

 

 



185 
 

 



186 
 

 



187 
 

 

 

 



188 
 

 



189 
 

 



190 
 

 

 

 



191 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 21. CERTIFICADOS DE LOS RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL MATERIAL DE AFIRMADO CON ADICIÓN DE JUGO DE 

CAÑA 
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Anexo 22. REGISTRO DE PROPIEDAD INTELECTUAL Y CERTIFICACIÓN ISO 

DE LABORATORIO 
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Anexo 23. CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS EMPLEADOS EN 

LOS ENSAYOS 
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Anexo 24. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
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Tabla 17 

Prueba de normalidad, Shapiro-Wilk 

Variable Statistix 10.0 

Humedad 

 

% de finos 

 

Índice de plasticidad 

 

Máxima densidad seca 

 

CBR 

 
 

Tabla 18 

Prueba de homocedasticidad, Test de Levene 

Variable Statistix 10.0 

Humedad 
 

% de finos 
 

Índice de plasticidad 
 

Máxima densidad 
seca  

CBR 
 

 



233 
 

Tabla 19 

Pruebas globales 

Variable Statistix 10.0 

Humedad 

 

% de finos 

 

Índice de plasticidad 

 

Máxima densidad seca 

 

CBR 
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Tabla 20 

Pruebas post hoc 

Variable Resultado de prueba post hoc 

Humedad 

 
% de finos - 
Índice de 

plasticidad - 

Máxima 
densidad 

seca 
- 

CBR 

 
 

 


