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RESUMEN 

En este trabajo de investigación se realizó una evaluación de efectividad del agua y dilución 

de melaza más agua, la melaza es un producto derivado de la cristalización del azúcar de 

caña y de color café oscuro, no presenta ningún peligro al ambiente según su hoja de 

seguridad, durante el experimento se realizaron dos pruebas en dos tramos continuos d e la 

trocha bella unión Cajamarca, la primera aplicación fue de 500 litros de agua en un primer 

tramo P1 a P2 de 50 metros de largo por 7.2 metros de ancho , en un área total de 360 m2, el 

cual tuvo muy buenos resultados con respecto al ratio riego fue de 1388 ml/m2, con un total 

de reducción de material particulado de 61,38% respecto a la línea base, así mismo, se detalla 

que los ciclos de riego por día serian de 10 aplicaciones/día, según el estudio realizado por 

Pereda y Alaya (2018) en su estudio de supresores de polvo, cabe mencionar que cuya 

concentración luego de aplicar el elemento cumple con el Estándar Ambiental de Calidad de 

Aire (ECA de Aire), señalados en el D.S. Nº 003 – 2017-MINAM. La segunda aplicación 

fue de 608 litros de dilución agua más melaza, es decir 108 litros de melaza diluido en 500 

litros de agua en un segundo tramo P2 a P3 de 50 metros de largo por 7.2 metros de ancho, 

en un área total de 360 m2, el cual tuvo muy buenos resultados con un ratio de adición de 

216 ml/l, el ratio de riego fue de 1688.8 ml/m2, la reducción de material particulado fue de 

83.33% respecto de la línea base, así mismo se menciona que los riegos en trocha solo con 

agua serian de 10 aplicaciones por día esto quiere decir que con 1 aplicación por día 

reducimos un 90 % el consumo de agua, para el cálculo de costos se tomó como base el 

precio de melaza de 0.88 US$/L, realizando los cálculos nos costaría 1.48 US$/m2 de regado. 

Cabe mencionar que cuya concentración cumple con el Estándar Ambientales de Calidad de 

Aire (ECA de Aire), señalados en el D.S. Nº 003 – 2017-MINAM. Se comprobó que el agua 

y la dilución de agua más melaza son muy factibles en la reducción de material particulado 

por lo que esta investigación debe tomarse como base para municipalidades, comunidades 
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del país y por qué no decir para empresas del sector minero y construcción que sufren con 

este problema de emisión de material particulado y por ende reducir enfermedades 

respiratorias, impactos ambientales y minimizar el consumo de agua en sus operaciones. 

Para el cálculo de flujo vehicular se contó la cantidad de unidades móviles que transitan por 

la trocha bella unión durante 3 horas luego se sacó el promedio dando como resultado 49 

Vehículos por/hora. Por último, se indica que para realizar este trabajo se solicitó 

autorización del presidente vecinal del sector que involucra a la trocha bella unión 

Cajamarca, tal como se muestra en el anexo n°2. 
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ABSTRACT 

In this research work, an evaluation of the effectiveness of water and dilution of molasses 

plus water was carried out, molasses is a product derived from the crystallization of cane 

sugar and dark brown in color, it does not present any danger to the environment according 

to its safety sheet During the experiment, two tests were carried out in two continuous 

sections of the Bella Union Cajamarca trail, the first application was 500 liters of water in a 

first section P1 to P2 of 50 meters long by 7.2 meters wide, in a total area 360 m2, which 

had very good results with respect to the irrigation ratio was 1388 ml / m2, with a total 

reduction of particulate material of 61.38% with respect to the baseline, likewise, it is 

detailed that the irrigation cycles per day would be of 10 applications / day, according to the 

study carried out by Pereda and Alaya (2018) in their study of dust suppressants, it is worth 

mentioning that whose concentration after applying the element complies with the 

Environmental Air Quality Standard (Air ECA), indicated in Supreme Decree No. 003 - 

2017-MINAM. The second application was 608 liters of water plus molasses dilution, that 

is, 108 liters of molasses diluted in 500 liters of water in a second section P2 to P3 of 50 

meters long by 7.2 meters wide, in a total area of 360 m2, which had very good results with 

an addition ratio of 216 ml / l, the irrigation ratio was 1688.8 ml / m2, the reduction of 

particulate material was 83.33% with respect to the baseline, it is also mentioned that the 

Trail irrigation with water alone would be 10 applications per day, this means that with 1 

application per day we reduce water consumption by 90%, for the calculation of costs, the 

price of molasses of 0.88 US $ / L was taken as a basis, Performing the calculations, it would 

cost us 1.48 US $ / m2 of irrigation. It is worth mentioning that the concentration of which 

complies with the Environmental Air Quality Standard (ECA de Aire), indicated in DS No.  
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003 - 2017-MINAM. It was found that water and the dilution of water plus molasses are very 

feasible in the reduction of particulate matter, so this research should be taken as a basis for 

municipalities, communities of the country and why not say for companies in the mining and 

construction sector that suffer from this problem of emission of particulate material and 

therefore reduce respiratory diseases, environmental impacts and minimize water 

consumption in their operations. For the calculation of vehicular flow, the number of mobile 

units that travel through the Bella Union trail during 3 hours was counted, then the average 

was taken, resulting in 49 Vehicles per / hour.   Finally, it is indicated that to carry out this 

work authorization was requested from the neighborhood president of the sector that  

involves the beautiful union Cajamarca trail, as shown in annex No. 2. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Brauer, Giubergia y Costa (2019), en su investigación ejecutaron pruebas en 

superficies de caminos transitados, por lo que se realizaron riegos con una cantidad 

de melaza de aproximadamente el 40 % del volumen del tanque del camión y se 

observó que el tránsito de camiones no permite la generación de una costra como 

ocurre en bermas regadas, pero sí proporcionó una aglomeración del terreno que 

retarda la emisión de polvo entre dos y tres días. En cuanto a la aplicación del 

coagulante en zonas de circulación de vehículos livianos se observó una duración 

aproximada de 10 días, utilizando un porcentaje de melaza en volumen del 40 %. 

Este producto proporcionó una solución efectiva para la aglomeración de partículas, 

tanto en taludes como en superficie de caminos, conteniendo el polvo por debajo de 

su aplicación. Los resultados, luego de la aplicación hecha en zona ripiada, dieron 

evidencia de la eficiencia que puede lograrse con este producto en zonas de circuitos 

de camiones. La versatilidad del producto y su solubilidad en agua permitió el 

desarrollo de una gran variedad de formas de aplicación (Brauer, Giubergia, & Gil 

Costa, 2019). 

La melaza es un producto orgánico derivado de la caña de azúcar que se utiliza 

frecuentemente como fertilizante en la industria agropecuaria. Esta es una sustancia 

estable y no reactiva, no presenta condiciones indeseables ni materiales o productos 

de descomposición ni polimerización (Brauer, Giubergia, & Gil Costa, 2019). 

 

Pereda y Alaya (2018), en su investigación demuestran que los supresores de polvo 

son totalmente factibles para lograr reducir la emisión de material particulado, 

enfermedades respiratorias y reducción de impactos ambientales por otro lado se 
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minimizaría el agua que es un requisito esencial para la vida de los animales, personas 

y plantas. Un camino que no levante polvo utiliza menos agua para su mantención y 

mejora la carpeta de rodado. Por lo tanto, los vehículos consumen menos 

combustible, se extiende la vida útil de los neumáticos y entrega un entorno más 

seguro. Además, mejora la calidad de vida para las personas y las comunidades 

aledañas, dejando de afectar la salud de trabajadores y vecinos (Pereda & Alaya, 

2018). 

Castillo y Sobrado (2018), mencionan que la melaza y el aceite de palma que se 

aplican manualmente por parte de vecinos, empresas u organizaciones comunales, 

principalmente en Guanacaste, Zona Norte y Península de Nicoya. En rutas 

nacionales o cantonales se han utilizado algunas técnicas formales como sellos con 

emulsiones asfálticas y colocación de material perfilado de mezclas asfáltica en 

caminos de grava por parte del MOPT, CONAVI o Municipalidades. Estas técnicas 

se aplican generalmente en secciones o tramos mezclados con el material de 

rodadura, de manera que no solo reducen el polvo generado por los caminos no 

pavimentados, sino también mitigan la erosión de finos producida por el tránsito 

vehicular y la lluvia (Castillo & Sobrado, 2018) 

 

Irusta (2015), manifiesta que desde hace dos años los caminos, bermas y taludes de 

Veladero son regados con melaza, un derivado de la caña de azúcar ciento por ciento 

natural y efectivo en la supresión del polvo. La idea de aplicarlo surge luego de buscar 

algún producto que sirviera para aplacar el polvo y que fuese más resistente que un 

riego con agua, justamente para remplazar a esta última por un tiempo más 

prolongado. Dentro de los oferentes surgió el proveedor de la melaza que es aplicada 

como fertilizante y control de polvo en los caminos de parrales, esta persona nos 
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envió un par de bienes para realizar una prueba y al comprobar las bondades del 

producto lo adoptamos”, explico Nolberto Noriega, jefe de servicios mina. La melaza 

que se usa en Veladero llega de caña de azúcar tucumana y según explico Noriega, 

es un líquido espeso y denso al cual diluyen con agua y se aplica en los caminos 

mediante camiones regadores con adaptaciones para proyectar la solución hacia los 

costados. Por acción de la melaza, se forma una costra que logra encapsular el polvo 

y permite su supresión en las zonas de producción. Esta acción resulta fundamental 

para la seguridad, ya que el buen funcionamiento de las operaciones en la mina 

depende de una circulación de los vehículos. Los resultados han sido muy 

satisfactorios en las zonas donde se concentra el transito liviano y más limitado en 

aquellos lugares en los que transitan los fuera de ruta que, por su peso y carga, 

vuelven necesario una reaplicación del producto cada dos o tres días. El sistema 

resulta pionero en cuanto a su implementación en una mina de hecho no se conocen 

antecedentes. (Irusta À. , 2015) 

 

La Oficina Federal de Carreteras de Suiza probó en 2010 un nuevo método para 

deshacer la nieve en las calles y autopistas de su país: esparcir melaza, es decir, el 

residuo que queda después de procesar la caña de azúcar. Se trataba de evitar regar 

las calles con sal cada vez que nevara, cosa habitual allí. ¿Por qué? Porque el cloruro 

sódico se infiltra fácilmente en suelos y aguas superficiales, causando daños a fauna 

y flora. Se utiliza en España y muchos otros países porque es un modo barato y fácil 

de bajar el punto de congelación del agua –que se necesite más frío aún para que 

solidifique Esta forma de combatir las heladas en el pavimento no se ha adoptado 

definitivamente porque, como escribía con mucha gracia el diario Le Parisien, "el 

método dulce es entre cinco y diez veces más caro que el salado". La idea venía de 

http://www.leparisien.fr/societe/contre-le-froid-la-suisse-choisit-le-sucre-30-01-2010-797028.php
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otra similar, pero sin aspiraciones ecologistas: formar una película pegajosa sobre la 

carretera para, después, fijar mejor la sal que se arroja. (Calvo, 2013) 

 

La emisión de polvo de los caminos no pavimentados en varias zonas del país, sobre 

todo durante la época seca, genera graves afectaciones a las comunidades, entre ellas 

ingreso de polvo a viviendas, escuelas, centros médicos y hoteles, así como efectos 

en la salud de las personas como daños visuales, alergias, y problemas respiratorios 

(bronquitis, bronconeumonía, asma bronquial extrínseca y otros), por lo que es 

obligación de las municipalidades implementar acciones relacionadas con la 

mitigación de polvo de los caminos, trochas carrózales y rutas nacionales no 

pavimentados, así mismo la ciudad de Cajamarca es una ciudad donde el tránsito 

vehicular tanto por vehículos menores y pesados es intenso, siendo esta la principal 

fuente para la dispersión de partículas atmosféricas sedimentables, así mismo las 

actividades de construcción, parámetros meteorológicos como precipitaciones 

pluviales, velocidad y dirección del viento influyen directamente ante esta 

problemática, donde la principal afectación es a la salud de las personas por su 

acumulación en las fosas nasales, pulmones y daño de los mismos así como 

infecciones oculares. 
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1.2. Formulación de problema 

Cuáles son los resultados del uso de melaza en la mitigación de material particulado 

en la trocha bella unión Cajamarca, 2020. 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Realizar el estudio del supresor de melaza para la mitigación de material 

particulado en la trocha bella unión Cajamarca, 2020. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

Determinar la factibilidad de la melaza para la mitigación de material particulado 

en la trocha bella unión Cajamarca 2020. 

Realizar las pruebas representativas para determinar el porcentaje de 

disminución de agua y material particulado en la trocha bella unión Cajamarca 

2020.  

Determinar el flujo vehicular en la trocha bella unión Cajamarca, 2020. 

Determinar el costo del supresor de polvo en la trocha bella unión Cajamarca, 

2020. 

1.4. Hipótesis 

 

1.4.1. Hipótesis general 

El uso de melaza permite la reducción de material particulado en la trocha bella 

unión Cajamarca, 2020. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

Tipo de investigación: Experimental, porque modifica a la variable independiente. 

 Diseño de investigación: Cuasi experimental. Los diseños cuasi experimentales también 

manipulan deliberadamente, al menos, una variable independiente para observar su efecto y 

relación con una o más variables dependientes, solo que difieren de los experimentos “puros” 

en el grado de seguridad o confiabilidad que pueda tenerse sobre la equivalencia inicial de 

los grupos. En los diseños cuasi experimentales los sujetos no se asignan al azar a los grupos 

ni se emparejan, si no que dichos grupos ya están formados antes del experimento: son 

grupos intactos (la razón por la que surgen y la manera como se formaron es independiente 

o aparte del experimento). (Hernández, Fernández, & Pilar, 2010) 

2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 

2.2.1. Población:  

        Trocha bella unión Cajamarca. 

2.2.2. Muestra:  

        Setecientos veinte metros cuadrados de la trocha bella unión Cajamarca. 

2.2.3. Materiales:   

Muestreador de Partículas HI-VOL, Tanque de agua de 1100 L, Mini camión 

pequeño, baldes de plástico, Melaza, Agua, EEP, Mascarilla comunitaria, GPS, 

manguera de 10 Pulg, Wincha o flexómetro, lápiz y lapiceros y cámara fotográfica. 

  

2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

Para la obtención de la información se realizó la prueba con agua y dilución de agua y 

melaza en la trocha bella unión Cajamarca, teniendo en cuenta la hoja de seguridad de 
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material (melaza) tal como se puede apreciar en el anexo n.° 1. Con la debida seguridad 

del caso. Y tomando las siguientes consideraciones generales.  

➢ 50 metros de la trocha bella unión Cajamarca 

➢ 7.20 metros de ancho de vía. 

➢ Flujo vehicular 49Vehiculos/Hora. 

➢ Área total de muestreo 720 m2. 

Durante los trabajos de gabinete se realizó la recopilación de información de los 

productos aplicados y se siguió un proceso minucioso con soporte del software Excel, 

base de datos y Muestreador de Partículas HI-VOL.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestreador de 
Partículas HI-VOL.

Base de datos.

Excel.

Fuente: Elaboración propia. 
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 Tabla 1.   

Instrumentos de recolección y análisis de datos. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.4. Procedimiento 

Durante el experimento se realizaron dos pruebas.  

Se aplicó el agua y la dilución de agua y melaza. 

En la primera prueba se aplicó 500 litros de agua en un área de 360 metros cuadrados 

Esto equivale a 1388 ml de agua por metro cuadrado.  

En la segunda prueba se adiciono 108 litros de melaza en 500 litros de agua, y se aplicó 

en un área de 360 metros cuadrados. 

Esto equivale a 216 mililitros de melaza en 1 litro de agua y se aplicó 1688 ml de dilución 

en 1 metro cuadrado.  

También se utilizaron los siguientes instrumentos: 

➢ Mini camión pequeño para transportar el tanque de agua. 

➢ Tanque de agua de capacidad de 1100 litros.  

➢ Agua total: 1000 litros en toda la aplicación.  

➢ Melaza: 108 litros de melaza. 

➢ Cámara fotográfica. 

➢ Unidad móvil para transportarse al área del experimento. 

➢ Muestreador de Partículas HI-VOL. 

➢ Manguera de plástico 10 Pulg. 

Muestreador de 

Partículas HI-VOL. 

 

BASE DE DATOS 

 

EXCEL 

Instrumento de 

medición 

Base de datos Software 

PM 10 Recopilación de 

información 

Obtención de resultados 
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Se realizó el abastecimiento del tanque con 1000 litros de agua y se transportó en un mini 

camión pequeño a la trocha bella unión Cajamarca luego se aplicó 500 litros en un tramo 

de un punto 1 y 2 de 50 metros de largo por 7.20 metros de ancho en un área total de 360 

metros cuadrados. Para la segunda prueba se utilizó los 500 litros de agua restante, 

adicionando los 108 litros de melaza, se realizó la mezcla homogénea utilizando una 

manguera y se aplicó en el tramo del punto 2 y 3 en un área de 360 metros cuadrados.  

Tabla 2.  

Aplicación de dosis de impacto para 360 m2 (7.2 metros x 50metros de longitud).  

 

Día 25-09-2020 

500 litros de agua /360 

metros cuadrados 

Pm 03:50 

Pm 04:50 

608 litros de dilución /360 

metros cuadrados  

Pm 04:50 

Pm 05:50 

 

2.4.1. Muestreo y Análisis  

Durante el proceso de aplicación se realizaron evaluaciones visuales en la trocha 

bella unión en base a los siguientes parámetros: 

1. Nivel de polvo emitido al paso de vehículos.  

2. Melaza no se pega a los neumáticos. 

3. Cantidad de PM 10. 

2.4.1.1. Puntos de Monitoreo para evaluar la concentración de Material Particulado 

PM10. 

 

 

 

Tabla 3.  
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Puntos de monitoreo para evaluar el material particulado. 

 

 

 

CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Resultados de la evaluación con agua. 

3.1.1. Ubicación del área de muestreo. 

 

 

 

Fuente: GEOMAX Laboratorio Ambiental EIRL. 

Imagen 1.Ubicaciòn de la trocha bella unión Cajamarca. 
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Imagen 2. Ubicación punto de monitoreo calidad de aire - línea base. 

 

 

 

La aplicación de agua se llevó acabo en un área de 360 m2 en el tramo del punto 1 al punto 

2, tal como se aprecia en la imagen nº3. 

  

 

Imagen 3.Ubicacion del tramo de aplicación de agua P1-P2. 
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3.1.2. Ubicación Geográfica. 

Tabla 4.  

Ubicación Geográfica del área de muestreo 

Altura Entre 2700 – 2750  msnm 

Área total de trocha 5069 metros cuadrados 

Trocha 704.04 metros-Bella Unión 

Cajamarca 

Fecha aplicación 25 de septiembre del 2020  

Área de muestreo 360 metros cuadrados  

Longitud 50 metros 

Tramo Punto 1 al Punto 2 

Ancho 7.2 metros 

Flujo vehicular  49 vehículos/hora 

3.1.3. Resultados de la evaluación. 

A. Trazo y dimensión del área de muestreo. 

 

Imagen 4.Trazo y dimensión del área de muestreo-Trocha bella unión Cajamarca. 
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B. Evaluación inicial de la zona sin aplicación de agua 

 

Imagen 5. Nivel de polvo sin agua. 

En la foto se evidencia la presencia de material particulado en la trocha bella unión 

Cajamarca. 

 

C. Durante la aplicación del agua en el tramo. 

 

Imagen 6.Aplicación de agua.  
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La aplicación se realizó haciendo uso de un mini camión, tanque de agua, manguera de 

plástico y con el apoyo de un personal para esparcir por toda el área tal como se muestra en 

la imagen nº6. 

 

D. Fin de aplicación y registro de material particulado.  

 

Imagen 7. Fin de aplicación con agua y registro de material particulado.  

En la imagen nº 7 se aprecia el fin de la prueba con agua y el registro de material particulado 

PM10. 

3.1.4. Cálculo de ratio de riego por metro cuadrado. 

3.1.4.1 Cálculo de ratio de riego. 

Datos 

Capacidad de tanque de agua = 1 100 L  

                                           Ecuación 1.Càlculo de ratio de riego por metro cuadrado. 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜  𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 𝑒𝑛   𝑚2 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎  𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

à𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜
 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 360 𝑚2 

 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜  𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜  𝑒𝑛 360  𝑚2 =
500 𝐿

360 𝑚2
= 1.388

𝐿

 𝑚2
 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 𝑒𝑛  1𝑚2 = 1.388 
𝐿

 𝑚2
×

1000  𝑚𝑙

𝐿
= 1,388

𝑚𝑙

𝑚2
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3.1.5. Reducción de material particulado 

Tabla 5.  

Reducción de material particulado. 

 

Parámetro  Código Punto Resultados Unidad 

Material 

particulado 

(PM10) 

MP-LB Línea base 246 ug/m3 

MP(CA-A) Tramo con 

agua 

95 ug/m3 

 

Imagen 8.  

Reducción de material particulado 

 

 

En el grafico se observa que la aplicación del agua ha tenido muy buenos resultados en la 

reducción de material particulado en suspensión con un 61.39 % menos de partículas totales 

(TSP) respecto a la línea base. 

 

246

95

0 0
0

100

200

300

MP-LB MP(CA-A)M
e
d

ic
ió

n
 d

e
 M

P

Parámetros de MP

% de reducción de material particulado

Resultados ug/m3 Unidad

Fuente: GEOMAX Laboratorio Ambiental EIRL. 
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3.2. Resultados de la evaluación con Melaza. 

3.2.1. Ubicación del área de muestreo. 

 

  

 

 

 

 
Imagen 10. Ubicación del instrumento medidor de partículas. 

 

Imagen 9. Ubicación de la trocha bella unión Cajamarca. 
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La aplicación de melaza se llevó acabo en un área de 360 m2 en el tramo del punto 2 al punto 

3, tal como se muestra en la imagen nº10. 

 

 

3.2.2. Ubicación Geográfica. 

 

Tabla 6.  

Ubicación de Geográfica de la prueba con melaza. 

 

Altura Entre 2700 – 2750 msnm 

Área total de trocha 5069 metros cuadrados 

Trocha 704.04 metros-Bella Unión 

Cajamarca 

Fecha aplicación 25 de septiembre del 2020  

Área de muestreo 360 metros cuadrados  

Longitud 50 metros 

Tramo Punto 2 al Punto 3 

Ancho 7.2 metros 

Flujo vehicular  49 vehículos/Hora 

Imagen 11. Ubicación de la prueba con melaza p2-p3 en la trocha bella unión Cajamarca. 
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3.2.3. Resultados de la evaluación. 

A. Trazo y dimensión del área de muestreo. 

 

Imagen 12.Trazo y dimensión de tramo p2 al p3 aplicación de melaza. 

 

B. Nivel de polvo sin aplicación de melaza. 

                        Imagen 13.Nivel de polvo sin aplicación de melaza. 
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C. Adición de 108 litros de melaza en 500 litros de agua. 

 

Imagen 14.Se adición de melaza en agua. 

 

D. Dilución de melaza en agua para homogenizar la mezcla. 

 

Imagen 15.Diluciòn de melaza en agua. 
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E. Fin de la aplicación de melaza. 

 

Imagen 16. Fin de aplicación de melaza. 

En la imagen nº6 se observa que el tramo P2 al P3 ya se encuentra con melaza, así mismo, 

se evidencia la medición de material particulado. 

 

 

3.2.4. Cálculo de ratio de adición, ratio de riego por metro cuadrado y 

costo por metro cuadrado. 

3.2.4.1.Cálculo de ratio de adición. 

 

                                                      Ecuación 2. Cálculo de ratio de adición. 

Datos 

➢ Cantidad de agua en el tanque = 500 L. 

➢ Costo/litro = US$/L = S/. 3.166 = 0.88 US$/L. 

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟(𝑚𝑙) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝐿)
 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
108,000 𝑚𝑙

500
= 216 

𝑚𝑙

𝐿
 

 

3.2.4.2.Cálculo de ratio de riego por metro cuadrado. 
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                                                        Ecuación 3. Cálculo de ratio de riego por metro cuadrado 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 𝑒𝑛 360 𝑚2 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ò𝑛  𝑒𝑛 𝑚𝑙

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑚2
 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 360 𝑚2  

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 𝑒𝑛 360 𝑚2 =
608000 𝑚𝑙

360 𝑚2
= 1,688.88

𝑚𝑙

𝑚2
 

 

3.2.4.3.Cálculo de costo US$ por metro cuadrado. 

                                       

                                          Ecuación 4. Cálculo de costo US$ por metro cuadrado 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑙𝑎𝑧𝑎
𝑈𝑆$

𝐿
x  ratio de riego

 𝐿

𝑚2
= 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 

0.88
𝑈𝑆$

𝐿
x 

1.688 𝐿

𝑚2
= 1.48 

𝑈𝑆$

𝑚2
 

 

3.2.5. Reducción de material particulado 

 

Tabla 7.  

Medición de material particulado en zona de prueba. 

 

Parámetro  Código Punto Resultados 

ug/m3 

Unidad 

Material 

particulado 

(PM10) 

MP-LB Línea base 246 ug/m3 

MP(CA-M) Tramo con 

melaza  

41 ug/m3 

 

 

Fuente: GEOMAX Laboratorio Ambiental EIRL. 
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Imagen 17.  

Reducción de material particulado 

 

Fuente: Propia. 

 

 

3.2.6. Resultados de reducción de agua  

Tabla 8.  

% de reducción de agua. 

 

% de Reducción de agua Vs Aplicación de melaza  

Tipo de 

aplicación  

Longitu

d (m) 

Anch

o (m) 

Área de 

muestre

o 

Agua 

Utilizad

a para 

mitigar 

el 

impacto 

Lts/rieg

o 

Nº de 

riegos/dí

a  

Total 

agua 

utilizad

a para 

mitigar 

el 

impacto 

(Lts/día

) 

Total 

agua 

utilizada 

para 

mitigar 

el 

impacto 

(Lts/mes

) 

% de 

Optimizació

n del 

consumo de 

agua 

Agua 50 7.2 360 500 10 5000 150000 - 

Agua + 

Melaza 

(v/v)  

50 7.2 360 500 1 500 7500 -90 

Fuente: Propia. 

 

Según (Pereda & Alaya, 2018), en su estudio de supresores de polvo, mencionan que en vías 

no pavimentadas se aplica 10 ciclos de agua/día para reducir el material particulado, se tomó 

este dato como referencia para realizar los cálculos que se muestran en la tabla nº 8 . 

246
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0
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Imagen 18.  

Reducción de agua. 

 

Fuente: Propia. 

 

 

3.2.7. Resultados reducción de material particulado con agua y 

dilución de agua más melaza.  

Tabla 9.  

Cuadro comparativo de reducción de material particulado. 

 

Parámetro  Código  Punto Resultados ug/m3 Unidad 

Material 

particulado 

(PM10) 

MP-LB Línea base  246 ug/m3 

MP(CA-A) Tramo con agua  95 ug/m3 

MP(CA-M) Tramo con Melaza  41 ug/m3 
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1 500 7500
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40000
60000
80000

100000
120000
140000
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Fuente: GEOMAX Laboratorio Ambiental EIRL. 
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Imagen 19. Reducción de material particulado Línea base, agua y agua + melaza. 

 

 

En la imagen 19 se evidencia los resultados de reducción de material particulado, según la 

medición del antes de la aplicación de los experimentos arroja 246 ug/m3, cuya 

concentración excede el Estándar Ambientales de Calidad de Aire (ECA de Aire), señalados 

en el D.S. Nº 003 – 2017-MINAM, luego de aplicar el agua se reduce a 95 ug/m3y por último 

se aplica la dilución de agua más melaza 41 ug/m3, cuyas dos  concentración ultimas 

cumplen con el Estándar Ambientales de Calidad de Aire (ECA de Aire), señalados en el 

D.S. Nº 003 – 2017-MINAM, A diferencia que la aplicación de melaza reduce en mayor 

cantidad la presencia de partículas en suspensión.  
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

4.1 Discusión 

Brauer, Giubergia y Costa (2019), manifiestan que la aplicación de la melaza permite la 

aglomeración del terreno que retarda la emisión de polvo entre dos y tres días, así mismo, 

mencionan que la melaza proporcionó una solución efectiva para la aglomeración de 

partículas, tanto en taludes como en superficie de caminos, conteniendo el polvo por debajo 

de su aplicación, se confirma lo que dice Brauer y Costa puesto durante la aplicación de 

melaza en la trocha bella unión tuvo una efectividad de aglomeración de suelo y reducción 

de material particulado de un 83.34% respecto a línea base y se evidencio que con un flujo 

vehicular de 49 Vehículos/Por hora, presenta un retardo de 2 días aproximadamente para 

generar polución.  

 

Pereda y Alaya (2018), mencionan que los supresores de polvo son totalmente factibles para 

lograr reducir la emisión de material particulado, enfermedades respiratorias y reducción de 

impactos ambientales por otro lado se minimizaría el agua que es un requisito esencial para 

la vida de los animales, personas y plantas. Además, mejora la calidad de vida para las 

personas y las comunidades aledañas, dejando de afectar la salud de trabajadores y vecinos, 

efectivamente se afirma lo que indican Pereda y Alaya, debido a que el resultado obtenido 

evidencia la disminución de material particulado de un 83.34% respecto a línea base y una 

reducción de 90% del consumo de agua, cuyas  cumpliendo el Estándar Ambientales de 

Calidad de Aire (ECA de Aire), señalados en el D.S. Nº 003 – 2017-MINAM, y por ende 

ofreciendo un mejor clima para las plantas, animales y personas que transitan por la trocha 

bella unión.  
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Castillo y Sobrado (2018), Indican que el uso de melaza en caminos no pavimentados reduce 

el polvo generado producido por el tránsito vehicular, se confirma lo que dicen Castillo y 

Sobrado puesto que el flujo vehicular calculado en la trocha bella unión es de 49 

Vehículos/Hora y a pesar de estos la melaza tiene las propiedades de adherirse a la superficie 

del suelo y permanecer por un tiempo de 2 días aproximadamente. 

Según los resultados obtenidos en la presente investigación se comprobó que el uso de 

melaza permite la reducción de material particulado, por lo que se acepta la hipótesis. El uso 

de melaza permite la reducción de material particulado en la trocha bella unión.  

 

Pereda y Alaya (2018), realizaron una investigación de evaluación de efectividad de tres 

productos dasaut, dl10 plus y knockout dustply los cuales son derivados de productos 

orgánicos estos productos se aplicaron en zonas estratégicas de emisión de material 

particulado como vía pasamayo (dasaut), vía oficinas la quinua (dl10 plus) y ex marte 

(knockout dustply) en Minera Yanacocha, Dasaut ha tenido muy buenos resultados con 

respecto al ratio de adición de 2,0 ml/l, con ratio de riego de 0,9 ml/m2,  promedio de 

reducción de material particulado de 88,9 %, así mismo se redujo en un 70 % el consumo de 

agua. La aplicación de dl10 plus ha tenido muy buenos resultados con respecto al ratio de 

adición que es 1,1 ml/l, con un ratio de riego de 0,5 ml/m2 , con un promedio de reducción 

de material particulado de 91,89 %, así mismo redujo en un 60 % el consumo de agua. 

Finalmente se realizó la aplicación del knockout dustply que ha tenido muy buenos 

resultados con respecto al ratio de adición que es 118,2 ml/l, con un ratio de riego de 56,0 

ml/m2, con un promedio de reducción de material particulado de 81,6 %, así mismo se redujo 

en un 90 % el consumo de agua, se afirma lo que indican Pereda y Alaya, debido a que el 

resultado obtenido evidencia la disminución de material particulado en un 83.34% respecto 

a línea base y una reducción de 90% del consumo de agua. 
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4.2 Conclusiones 

Se realizó la evaluación de la concentración del Material Particulado PM10, en trocha bella 

unión.  

En el Punto PM-LB, Línea Base. Se realizó antes de realizar la aplicación de los supresores, 

la concentración de Material Particulado PM10, fue 246 ug/m3, cuya concentración excede 

el Estándar Ambientales de Calidad de Aire (ECA de Aire), señalados en el D.S. Nº 003 – 

2017-MINAM.  

Punto PM (CA-A), Tramo con Agua. La aplicación de agua ha tenido muy buenos 

resultados con respecto al ratio riego fue de 1388 ml/m2 con un total de reducción de material 

particulado de 61,38% respecto al muestreo línea base, así mismo, se detalla que los siclos 

de riego por día serian de 10 aplicaciones, según el estudio realizado por Pereda y Alaya 

(2018), en su estudio de supresores de polvo, cabe mencionar que cuya concentración 

cumple con el Estándar Ambientales de Calidad de Aire (ECA de Aire), señalados en el D.S. 

Nº 003 – 2017-MINAM. 

En el Punto PM (CA-M), Tramo con Melaza. La aplicación de melaza ha tenido muy 

buenos resultados se aplicó un ratio de adición de 216 ml/l, el ratio de riego fue de 1688.8 

ml/m2, la reducción de material particulado fue de 83.33% respecto de la línea base, así 

mismo se menciona que los riegos en trocha solo con agua serian de 10 aplicaciones por día 

esto quiere decir que con 1 aplicación por día reducimos un 90 % el consumo de agua, para 

el cálculo de costos se tomó como base el precio de melaza de 0.88 US$/L, realizando los 

cálculos nos costaría 1.48 US$/m2. Cuya concentración cumple con el Estándar Ambientales 

de Calidad de Aire (ECA de Aire), señalados en el D.S. Nº 003 – 2017-MINAM. 

Para el cálculo de flujo vehicular se contó la cantidad de unidades móviles que transitan por 

la trocha bella unión durante 3 horas luego se sacó el promedio dando como resultado 49 

Vehículos por/Hora. 
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Por último, se concluye que ambas pruebas son muy factibles para ser utilizado en la 

reducción de material particulado de la trocha bella unión Cajamarca, así mismo, se 

recomienda realizar los mantenimientos de la vía estabilizada (Solución agua-aditivo) según 

se crea conveniente considerando el estado actual de la trocha. Para el mantenimiento se 

recomienda disminuir la concentración de melaza.  

Se recomienda utilizar melaza plus puesto que reduce un 83.33 % en material particulado. 
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ANEXOS 

ANEXO n.°1. Hoja de Seguridad de Melaza. 
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ANEXO n.°2. Autorización de área para realizar la investigación. 
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ANEXO n.° 3. Ubicación de la trocha bella unión. 
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ANEXO n.° 4. Medición del área de muestreo 
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ANEXO n.° 5. Punto PM-LB, Línea Base- Medición de partículas antes de la aplicaciòn. 
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ANEXO n.° 6. Aplicación de agua. 
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ANEXO n.° 5. Aplicación de dilución de agua y melaza. 
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ANEXO n.° 6. Registro de material particulado luego de la aplicación de melaza.  
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ANEXO n.° 7. Laboratorio Ambiental GEOMAX EIRL. 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 56 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 57 

 

 

 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 58 

 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 59 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 60 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 61 

 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 62 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 63 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 64 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 65 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 66 

 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 67 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 68 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 69 

 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 70 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 71 

 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 72 

 

 

 



 “ESTUDIO DEL SUPRESOR DE POLVO MELAZA PARA LA MITIGACIÓN DE MATERIAL 

PARTICULADO EN LA TROCHA BELLA UNIÓN CAJAMARCA, 2020” 

Tacilla Alaya Ruben Pág. 73 

 

 

 

 

 


