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RESUMEN 

La investigación que se desarrolló tuvo como objetivo principal analizar la influencia de la 

aplicación del Mucílago de Tuna en el diseño de pavimento unicapa del camino vecinal Santo 

Domingo de Olleros-Huarochirí, 2019. Buscando plantear un mejor diseño de mezcla 

incorporando el Mucilago de Tuna en polvo y estudiar su comportamiento para así 

implementar un nuevo diseño de pavimento unicapa.  

Para la realización del proyecto de investigación se tuvieron que realizar 3 calicatas para la 

extracción de muestras correspondientes, en las siguientes progresivas 3+500, 4+500 y 

5+500 de forma intercalada y con una profundidad de 1.5m. Estas muestras fueron llevadas 

al laboratorio y las cuales se realizaron los ensayos de Análisis Granulométrico, Contenido 

de Humedad, Limite de Atterberg, Proctor Modificado, CBR y Compresión Simple. 

Encontrándose una muestra que predomina un material arcilloso, con una clasificación SUCS 

de CL. 

Por otro lado, se obtuvo un CBR de 1’’ al 95% de 8.7% de suelo natural de se diseñó un 

pavimento unicapa obteniendo un CBR de 1’’ al 95% de 148.1% y un CBR con adición de 

1% de Mucilago de Tuna en Polvo un CBR de 1’’ al 95% de 254%, adición 2% de Mucilago 

de Tuna en Polvo un CBR de 1’’ al 95% de 230% y por último la adición de 3% de Mucilago 

de Tuna en Polvo un CBR de 1’’ al 95% de 210.8%. Así, demostrando que la adición del 

Mucilago de Tuna genera una mayor capacidad de carga, 

Por último, en el ensayo de resistencia en la muestra con adición de Cemento 12%, se obtuvo 

una resistencia de 21.8 Kg/cm2, en la muestra empleada con Cemento 12% y 1% Mucilago 

de Tuna, nos dio como resultado el 39.6 Kg/cm2 de resistencia, en la muestra empleada con 

Cemento 12% y 2% de Mucilago de Tuna, obtenemos como resultado el 42.7 Kg/cm2 y por 

último en la muestra se tiene un total de 35.7 con un 3% de Mucilago de Tuna. Culminando 

que el Mucilago mejora la resistencia del diseño de pavimento unicapa. 

Palabras Clave: Diseño, pavimento unicapa y Mucilago de Tuna. 
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ABSTRACT 

The research that was carried out in this thesis had as main objective to analyze the influence 

of the application of the Tuna Mucilage in the design of the unilayered pavement of the Santo 

Domingo de Olleros-Huarochirí neighborhood road, 2019. Looking to propose a better mix 

design incorporating the Tuna mucilago powder and study its behavior in order to implement 

a new unilayer pavement design. 

In order to carry out the research project, 3 recesses had to be made for the extraction of 

corresponding samples, in the following progressive stages 3 + 500, 4 + 500 and 5 + 500, 

interspersed and with a depth of 1.5m. These samples were taken to the laboratory and the 

Granulometric Analysis, Moisture Content, Atterberg Limit, Modified Proctor, CBR and 

Simple Compression tests were performed. Finding a sample that predominates a clay 

material, with an SUCS classification of CL. 

On the other hand, a CBR of 1 '' to 95% of 8.7% of natural soil was obtained, a single-layer 

pavement was designed obtaining a CBR of 1 '' at 95% of 148.1% and a CBR with the 

addition of 1% of Mucilago of Tuna in Powder a CBR of 1 '' to 95% of 254%, addition 2% 

of Mucilago of Tuna in Powder a CBR of 1 '' to 95% of 230% and finally the addition of 3% 

of Mucilago of Tuna in Powder a CBR of 1 '' to 95% of 210.8%. Thus, demonstrating that 

the addition of the Mucilago de Tuna generates a greater load capacity, 

Finally, in the resistance test in the sample with the addition of Cement 12%, a resistance of 

21.8 Kg / cm2 was obtained, in the sample used with Cement 12% and 1% Mucilago de 

Tuna, the result was 39.6 Kg / cm2 of resistance, in the sample used with Cement 12% and 

2% of Mucilago de Tuna, we obtain as a result 42.7 Kg / cm2 and finally in the sample there 

is a total of 35.7 with 3% of Mucilago de Tuna. Culminating that the Mucilago improves the 

strength of the unilayer pavement design. 

Keywords: Unilayer pavement design and Mucilago de Tuna. 
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I. INTRODUCCIÓN
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Realidad Problemática. La infraestructura de transporte en América Latina puede ser 

señalada como un sistema, más desarrollada en algunos sectores y primario o solamente un 

conjunto de eslabones más o menos articulados en extensos otros, que requiere de amplias 

mejoras para cumplir adecuadamente su papel en un más extenso incremento económico de 

la región. (Sánchez y Wilmsmeier 2005, p. 20). 

A nivel nacional lidiamos con lugares congestionados, transporte deficiente y con 

infraestructuras que no cumplen con la necesidad de la población, lo cual genera un déficit 

en nuestro crecimiento y desarrollo económico de un país que busca por ser competitivo. Lo 

cual el avance de la infraestructura tiene un impacto positivo sobre el desarrollo económico 

y la asignación del ingreso, esto favorece una mejor calidad de vida, productividad y creación 

de empleo. 

Se conoce que las carreteras no pavimentadas necesitan trabajos de mantenimiento 

preventivo y/o correctivo cada determinado tiempo para que su vida útil se extienda. Por otro 

lado, tanto las carreteras no pavimentadas como las del tipo afirmado no tienen un usual 

mantenimiento, y sufren deterioros a causa del tránsito y el clima (precipitaciones) 

formándose baches, ahuellamientos y desprendimiento de agregados; aumentando y 

ocasionando un alto costo de reconstrucción y mantenimiento.  

La propuesta de la investigación trata de plantear el mejor diseño de mezcla incorporando el 

Mucilago de Tuna y estudiar su comportamiento para implementar el diseño del pavimento 

unicapa en la red vecinal que se encuentra ubicado en el distrito Pampa Pacta-Santo Domingo 

de Olleros, a fin de obtener una opción más viable y económica de realizar a comparación de 

una carretera afirmada.  
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                   Figura 1. Tramo del camino vecinal Santo Domingo de Olleros – Huarochirí.  

                   Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la Figura 1 observamos un tramo del camino vecinal que se encuentra ubicado en el 

distrito Santo Domingo de Olleros, la cual al emplear el mucilago de tuna en el diseño de 

pavimento unicapa no solo se mejoraría la red vial; si no a la vez muchos aspectos 

socioeconómicos como: el turismo, la ganadería y la conexión entre pueblos.  

 

Por otro lado, en la localidad de Huarochirí, Santo Domingo de Olleros; hay mucha 

plantación de la tuna en la cual se extraerá el Mucilago de Tuna, ahorrándonos un costo de 

traslado del material y aportando a la economía de los pobladores.  

 

Además, esta propuesta tiene varias ventajas con respecto a otras, lo cual nos permitirá que 

la red vial cumpla con su función básica a un bajo costo. 
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Con la intención de conocer más ampliamente el comportamiento de las variables de estudio 

se analizó investigaciones del ámbito internacional, donde se destacó el estudio de   

Laica (2016). En su tesis de título: “Influencia de la inclusión de polímero reciclado (caucho) 

en las propiedades mecánicas de una sub base”. Tesis para optar el grado de Ingeniero Civil 

en la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, teniendo como objetivo general; determinar 

el grado de  influencia de la aplicación de polímero reciclado (caucho) en las propiedades 

mecánicas de la sub base, cuyo tipo de diseño de la investigación es experimental, con una 

muestra que está constituido por el número de ensayos, en esta investigación se realizaran 

cilindros  con Sub base (clase 3) sin caucho  y con adición del mismo, pero para obtener datos 

más eficientes se tomaran tres muestras por cada porcentaje de adición de caucho, obteniendo 

un total de 70 muestras. Teniendo como conclusiones: a) La granulometría de la sub base 

clase 3,  según las especificaciones de la norma AASHTO T-87-70; ASTM D 421-58 los 

valores obtenidos cumple con los parámetros establecidos, b) Los ensayos CBR  miden la 

capacidad portante del suelo para soportar cargas,  el valor obtenido del ensayo del CBR no 

cumple  con las especificaciones técnicas establecidas, Especificaciones Generales para la 

Construcción de Caminos y Puentes del MTOP, c) Al analizar los resultados obtenidos de la 

muestra de una Sub-base sin adición de caucho y compararlos con las muestras con adición 

de caucho en diferentes porcentajes, se puede ver claramente la disminución de la resistencia 

del material y d) de los ensayos de compactación se pudo verificar que la adición de caucho 

en una Sub-base  clase 3 es perjudicial ya que a medida que vamos aumentando la adición de 

caucho la Densidad Seca  y el Contenido de Humedad Óptimo van disminuyendo.  

Muñoz, Quintero y Pérez (2015). Compartiendo el Artículo Científico “Comportamiento de 

la actividad enzimática del suelo al aplicar mucílago de nopal (Opuntiaspp.)”. Teniendo 

como objetivo del trabajo es aplicar y observar el comportamiento de tres dosis de mucílago 

de nopal y realizar un patrón sin emplear el mucílago, en dos suelos con textura arenosa y 

arcillosa, identificar si la textura influye en el efecto del mucilago de nopal en el suelo. 

Teniendo como conclusión: Que al aplicar el mucilago de tuna o también llamado de nopal 

más conocido en México con ese se incrementó en las actividades de las enzimas: amilasa, 

celulasa, lipasa e invertasa, tanto en el suelo arenoso como en el suelo arcilloso. Este 

incremento se notó más en el tratamiento con una dosis de mucílago mayor, por lo que se 

apreció una influencia de los polisacáridos que aporta el mucílago de nopal, en el incremento 
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de la actividad enzimática en el suelo, que puede influir en una mayor degradación de la 

materia orgánica del suelo. (Se escogió este Artículo Científico como un antecedente porque 

nos complementa e informa sobre la aplicación del mucilago de tuna o también llamado 

nopal, en este caso se le agrego al suelo; por lo tanto, al tener esta información se podrá 

trabajar con la base necesaria).  

Guadalupe, Jiménez y Suárez (2014). Compartiendo el Artículo Científico “Efecto de la 

impermeabilidad del Mucílago de Nopal en bloques de tierra comprimidos”. Teniendo como 

objetivo observar el comportamiento al emplear el mucílago de nopal a bajas concentraciones 

en bloques de tierra comprimidos y describir los resultados arrojados aplicando y sin aplicar 

el mucilago de tuna. Teniendo como conclusión: a) Los resultados que se obtuvieron 

muestran que el mucílago de nopal mejora, en general, las características de los bloques de 

tierra comprimidos por la reducción de porosidad relacionado con un cambio en la 

permeabilidad del sólido. (Se empleó este Artículo Científico como un antecedente porque 

nos complementa e informa sobre la aplicación del mucilago de tuna o también llamado 

nopal, mostrando que el mucilago de nopal tiene propiedades que mejoran).  

Sánchez (2014). “Estabilización de suelos expansivos con cal y cemento en el sector Calcical 

del Cantón Tosagua provincia de Manabí”. Tesis para optar el grado de Ingeniero Civil en la 

Pontificia Universidad Católica del Ecuador, teniendo como objetivo general estabilizar el 

suelo expansivo del sector Calcical del Cantón Tosagua, por medio de la aplicación de cal y 

cemento, para reducir su potencial de expansión. Teniendo como conclusiones: a) El material 

cumple con las características para ser estabilizado con cal como o cemento, se presenta 

contenido orgánico de 0.22% menor al 1% permitido, y el contenido de sulfatos solubles es 

de 2039 ppm que está dentro del rango permitido de 10000 ppm, b) En el material 

estabilizado con el 7% se ha logrado obtener una reducción del 8.5 % en el límite líquido y 

el límite plástico de 10% y en el índice de plasticidad se ha alcanzado una disminución del 

11.5%, siendo este porcentaje el que muestra la mayor reducción en el índice de plasticidad 

y a partir del cual ya no se presentan cambios significativos, c) Con el 9 % de cemento se ha 

obtenido el menor valor en el índice de plasticidad; este se ha reducido en un 36% respecto 

al estado natural. El límite líquido aumenta en un 8% y el Límite de plasticidad crece en un 

61%, y d) Con el 3% de cemento se reduce el porcentaje de hinchamiento en un 57%, por 
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medio de la adhesión de 5% de cemento esta reducción es del 74%, y haciendo uso del 7% 

se logra una diminución de 87%. Usando un 3% de cemento se reduce el potencial de 

hinchamiento de alto a medio, en el 5% se alcanza una reducción de alto a bajo y con el 7% 

se disminuye el potencial de expansión de alto a muy bajo. 

Dentro de los estudios previos de índole nacional, se puede citar el estudio de  

Huerto (2018). “Comparación de la resistencia a compresión de un concreto f´c= 450 kg/cm2 

adicionando el 4% y 6% de mucílago de tuna y superplastificante sika n290 al cemento. Tesis 

para optar el grado de Ingeniero Civil en la Universidad de Cajamarca, teniendo como 

objetivo general que con la presente investigación se busca determinar la resistencia a la 

fuerza de la compresión del concreto diseñado como un concreto simple de f’c = 450 kg/cm2, 

cuando en este diseño es añadido el mucílago de tuna y superplastificante sika N290. En un 

4% y 6%. La composición química del mucilago de tuna, indica su potencial como puzolana, 

ya que contiene un 90.391% de componentes (óxido de calcio 59.028%, óxido de magnesio 

31.105% y trióxido de hierro 0.258%), en concordancia con la norma ASTM C- 618, también 

existen componentes químicos como (óxido de potasio 7.365% y trióxido de fosforo 

1.085%), estos dos últimos elementos químicos afectan en la durabilidad y resistencia del 

concreto. Teniendo como conclusiones: a) La composición química del sika N290, indica su 

potencial como puzolana, ya que contiene un 94.00% de componentes (óxido de silicio 93%, 

óxido de calcio 0.6%, óxido de magnesio 0.6% y trióxido de hierro 0.8%), en concordancia 

con la norma ASTM C- 618, b) Las muestras son altamente alcalinas resultando similar a la 

del cemento, obteniendo las combinaciones (cemento + 4% de mucilago de tuna) de 12.31 

de PH, (cemento + 4% de sika) de 12.49 de PH, (cemento + 6% de mucilago de tuna) de 

12.21 de PH, (cemento + 6% de sika) de 12.44 de PH, c) Se obtuvo una consistencia plástica 

con un asentamiento de (3” a 4”) con una relación A/C del concreto patrón 0.32, relación 

A/C del concreto con adición de 4% de mucilago de tuna 0.32, relación A/C del concreto con 

adición de 4% de sika 0.32, relación A/C del concreto con adición de 6% de mucilago de 

tuna 0.32 y relación A/C del concreto con adición de 6% de sika 0.31.  

Ramos (2017). “Influencia en las Propiedades Mecánicas de un Concreto f´c=210kg/cm2 con 

la Adición de Mucílago de Tuna, Chimbote, Ancash – 2017”. Tesis para optar el grado de 

Ingeniero Civil en la Universidad de Cesar Vallejo, teniendo como objetivo general 

determinar la influencia en las propiedades mecánicas de un concreto f’c=210kg/cm2 con la 
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adición de mucilago de tuna. Teniendo como conclusiones: a) Se concluye que la adición del 

mucilago de tuna a un concreto de f´c=210kg/cm2 influye de la manera positiva en las 

propiedades mecánicas del concreto. Ya que el mucilago de tuna contiene químicamente 5 

componentes (óxido de sílice, óxido de calcio, óxido de hierro, óxido de magnesio y óxido 

de sodio) de los 7 componentes del cemento (óxido de sílice, óxido de calcio, óxido de hierro, 

óxido de magnesio, óxido de sodio cal libre y óxido de azufre), b) Para un concreto de 

f´c=210kg/cm2 con una dosificación de 1/1.92/2.44/24.57, y una relación agua/cemento de 

0.558 se realizó el diseño de mezcla con los agregados de la cantera San Pedrito y La Cumbre, 

obteniendo los siguientes resultados, un módulo de fineza de 2.42, el tamaño máximo del 

agregado grueso es de ½”, c) La adición del mucilago de tuna a un concreto de 

f´c=210kg/cm2 mejora la resistencia a la compresión. El caso de la adición del 1% de 

mucilago incrementa la resistencia a la compresión en un +4.31%, si adicionamos el 1.5% 

mucilago de tuna aumenta la resistencia la compresión en un +18.05% y si adicionamos el 

2% del mucilago de tuna incrementa la resistencia a la compresión en un +25.46% y d) La 

adición del mucilago de tuna a un concreto de f´c=210kg/cm2 mejora la resistencia a la 

tracción. El caso de la adición del 1% de mucilago incrementa la resistencia a la tracción en 

un +8.27%, si adicionamos el 1.5% mucilago de tuna aumenta la resistencia la tracción en 

un +8.40% y si adicionamos el 2% del mucilago de tuna incrementa la resistencia a la tracción 

en un +8.68%.  

Herrera (2014). “Efecto del cemento portland tipo 1, como estabilizante del material granular 

de la cantera el guitarrero para bases de pavimentos rígidos”. Tesis para optar el grado de 

Ingeniero Civil en la Universidad de Cajamarca, teniendo como objetivo general evaluar el 

efecto del cemento Portland Tipo I, como estabilizante en las propiedades físicas mecánicas 

del material granular de la cantera El Guitarrero para bases de pavimentos rígidos. Teniendo 

como conclusiones: a) El Cemento Portland Tipo I, no tuvo efecto en el índice de plasticidad 

del material granular de la cantera El Guitarrero, por ser un suelo no plástico y el límite 

líquido disminuyó, en un rango de 0% hasta 20% respecto al material en estado natural, b) 

El Cemento Portland Tipo I en 1% de adición en peso del material granular, aumentó la 

máxima densidad seca en 0.45%, con 2% de adición, aumentó en 1.36% y con 4% de adición 

aumentó en 2.27% de la máxima densidad seca, respecto al material en estado natural de la 

cantera El Guitarrero, El contenido de humedad óptimo disminuyó 1.69% al adicionarle 1% 
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de cemento, al adicionarle 2% de cemento disminuyó 5.08% y al adicionarle 4% de cemento 

disminuyó 6.78%, respecto al material en estado natural, c) El Cemento Portland Tipo I en 

1% de adición en peso del material granular, aumentó el valor del CBR al100% de la MDS 

en 219.89%, con 2% de adición aumentó 532.74% y con 4% de adición aumentó el valor en 

1370.21% respecto al material en estado natural de la cantera El Guitarrero y d) El valor del 

CBR al 100% de la MDS, adicionando 1% de cemento en peso del material granular de la 

cantera El Guitarrero, es mayor del 100%, por lo que no es útil adicionar cemento en mayores 

porcentajes.  

Primo (2014). “Efecto de la adición de extracto de paleta de tuna (opuntia ficus-lndica) en la 

resistencia a compresión del concreto”. Tesis para optar el grado de Ingeniero Civil en la 

Universidad de Cajamarca, teniendo como objetivo general determinar el efecto de la adición 

de extracto de paleta de tuna, en la resistencia a compresión del concreto. Teniendo como 

conclusiones: a) Al adicionar el 1% de extracto de paleta de tuna, en peso cemento, la 

resistencia a compresión aumenta en un 21% respecto a nuestra resistencia base, b) Al 

adicionar el 3% de extracto de paleta de tuna en peso cemento, la resistencia a compresión 

disminuye en un 10% respecto a nuestra resistencia base, c) Al adicionar el 5% de extracto 

de paleta de tuna en peso cemento, la resistencia a compresión disminuye en un 38% respecto 

a nuestra resistencia base, y d) Se concluye que el efecto de la adición de extracto de paleta 

de tuna es positivo en dosis pequeñas, pero al ir aumentando la dosis nos muestra un efecto 

negativo. 

Dentro de los estudios previos se citó artículos científicos en inglés, Aquilina, Paul and Borg 

(2018). They Shared the Article 

“The application of Natural Organic Additives in Concrete: Opuntia ficus-indica”. The 

objective of the research article is to implement the extract of the tuna mucilage by different 

methods and to be used in cement pastes being applied to the mortar, either replacing the 

water in the mixture with mucilage, or replacing the cement in the mixture with lyophilized 

OFI powder. The conclusion of the research article is that the results are optimal when using 

the extract of the mucilage of tuna in cement pastes, replacing the water and improving the 

energy. In addition, the tuna was used as an additive which was used as a retardant in both 

liquid and powder form. When adding this type of natural additive, the setting time of the 
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cement pastes was increased, which was obtained for a long time, which adversely affected 

the strength of these cement pastes.  

Aquilina, Paul and Borg (2018), interpretando el presente artículo de investigación el fin de 

su objetivo es implementar el extracto del mucilago de tuna por diferentes métodos y que 

sean empleadas en pastas de cemento siendo estas aplicadas al mortero, ya sea reemplazando 

el agua en la mezcla con mucilago, o reemplazando el cemento en la mezcla con liofilizado 

OFI polvo. La conclusión del artículo de investigación es que los resultados son óptimos al 

emplear el extracto del mucilago de tuna en pastas de cemento reemplazando el agua y 

mejorando la energía. Además, la tuna se empleó como un aditivo la cual se usó como 

retardante tanto en forma líquida como en polvo. Al agregar este tipo de aditivo natural se 

aumentó el tiempo de fraguado de las pastas de cemento las cuales se obtuvieron un tiempo 

prolongado de estas, lo que afectó negativamente fue que disminuyo la resistencia de estas 

pastas de cemento.  

Martínez Molina, W. [et al]. (2015). They Shared the Article “Cement-Based, Materials-

Enhanced Durability from Opuntia Ficus Indica Mucilage Additions.”  he present objective 

of the research article was that within 5 years the properties of the mortar and its behavior 

are determined by adding different percentages of mucilage, as a replacement for water. In 

addition, what type of application is appropriate to improve durability. Having as conclusion 

that tells us that the road is a great reach and that it generates a greater durability in the mortar 

that is in a cement base. The porosity of the mortar increases and increases its electrical 

resistance, ultrasonic pulse velocity and compressive strength. On the other hand, the benefit 

that is obtained is obtained in addition to this natural additive is that it is superabsorbent, 

retaining water for prolonged periods, favoring the hydration of the cement particles, which 

is considered a setting in the longer time.  

 Martínez Molina, W. [et al]. (2015).   interpretando el presente artículo de investigación el 

fin de su objetivo fue que dentro de 5 años se determine las propiedades del mortero y su 

comportamiento agregándole diferentes porcentajes de mucilago, como reemplazo del agua. 

Además, que tipo de aplicación es el adecuado para mejorar la durabilidad. Teniendo como 

conclusión nos indica que el mucilago es un gran alcance ya que genera una mayor 

durabilidad en el mortero que están hechos a base de cemento. La porosidad del mortero 

disminuye y aumenta su resistividad eléctrica, velocidad de pulso ultrasónico y la resistencia 



 
 

21 

a la compresión. Por otro lado, el beneficio que se obtiene es que al agregarle este aditivo 

natural es que es súper absorbente, reteniendo agua por periodos prolongados, favoreciendo 

la hidratación de las partículas de cemento, lo cual se logra un fraguado en mayor tiempo. 

Dentro de las teorías que están relacionadas a la investigación, se cita definiciones como la 

que podemos encontrar sobre. 

La Penca de Tuna. según Barbero (1998, p.148) nos indica que: Es una dispersión viscosa de 

goma en agua (mucílago), que contiene, entre otras sustancias carbohidratos, agua, proteínas 

y sales minerales. Es un aditivo con propiedades adhesivas, fluidamente, coloidal, retardador 

de fraguado e introductor de aire a la mezcla. 

Según La Gerencia Regional Agraria La Libertad (2009, p 5.): 

 

[…] Esta cactácea se localizan ampliamente dividida en el país, especialmente en los valles 

interandinos donde ha encontrado condiciones apropiadas para su establecimiento. Sus frutos son 

consumidos en forma natural tanto por los agricultores como por pobladores locales y son derivados en 

los principales mercados del país. 

  

Por lo tanto, esta cactácea que se empleó se encuentra distribuida en el distrito de Santo 

Domingo de Olleros, provincia de Huarochirí siendo cultivados por los pobladores del mismo 

sector. Al emplear este mucilago de tuna se genera que la población tenga una mayor salida 

económica, ya que esta planta cactácea no solamente está destinada para uso medicinal, si no 

que la penca tuna tiene componentes que pueden mejorar la resistencia y absorción de agua 

en el concreto, los cuales son pocos empleados al usar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Tuna encontrada en el camino vecinal Santo Domingo de Olleros – Huarochirí. 

       Fuente: Elaboración Propia. 
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Propiedades, según Torres, Martínez y Molina (2010, p.8) 

“El nopal y sus derivados, […] como el de la construcción por sus propiedades aglutinantes 

en adobes y pinturas, o anticorrosivos, como infiltradores de suelo entre otros. En México hay una larga 

historia del uso del mucílago de nopal en combinación con cal: aumenta sus propiedades adhesivas y 

mejora su repelencia al agua. […] A partir del jugo de nopal, se puede fabricar pintura que actúa como 

impermeabilizante, el cual puede ser aplicado a cualquier construcción para protegerla.” 

 

Además, Torres, Martínez y Molina (2010, p.8) nos dice que: En caso de adherirse a una 

casa, este impermeabilizante conformado a base de nopal, cubre la construcción del frío, la 

humedad del ambiente, del agua y de los insectos. 

 

Extracción, según Ramírez (2008, p.34) nos indica que: El método más empleado en las 

investigaciones para la extracción del mucilago de tuna es de escaldado o de vapor, además 

nos indica que por este método las pérdidas de componentes de hidrosolubles son menores. 

 

Por otro lado, Ramos (2017, p. 28-29) nos dice que: Los procedimientos por las cuales pasa 

el método escaldado o de vapor del mucilago de tuna son los siguientes: 

 

a) Se corta en trozos pequeños las hojas de tuna la cual nos facilitaran el pelado, ya que 

contiene muchas espinas. 

b) Se procede a ejecutar el proceso el escaldado o también llamado vapor, en la cual 

consiste en emplear una olla casera con agua la cual dejaremos hirviendo y generar 

vapor el cual dejaremos cocinar a la tuna por un promedio de 11 a 13 minutos hasta 

que por resultado la tuna tenga un color amarillento. 

c) Después de realizar el escaldado o vapor, posteriormente se realizará la molienda; en 

la cual emplearemos una licuadora casera y obtendremos una mezcla ligosa que se 

dejará en un reposo a una temperatura ambiente variando el tiempo entre 11 horas a 

1 día. 

d) Posteriormente se deja la mezcla ligosa reposando, y se pone una manta la cual nos 

ayudara a evitar el paso de las partículas gruesas que contiene esta mezcla. 
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e) Luego la mezcla ligosa se colocará en unos moldes para posteriormente en un horno, 

ya sea artesanal se ponga a una temperatura normal (50°-120°) por un total de 3 a 4 

horas hasta que se encuentren totalmente secas y no contengan agua. 

f) Finalmente se tritura la mezcla ya secada en el horno, la cual obtendremos unas 

partículas pequeñas y el resultado ponerlo en un envase. 

 

Ademas Jimenez (2014, p.20) nos muestra el siguiente diagrama (Fig. 2) del metodo de 

escaldado y no escaldadas que son las que usualmente son empleadas para la extraccion del 

mucilago de tuna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Procedimiento del metodo de escaldado o vapor 

Fuente: Jiménez, 2014. 
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Pavimento Unicapa, según Quintanilla (2007, p. 17) nos dice que: Son estructura de 

pavimento la cual está constituida por una sola capa empleando el mismo suelo natural (suelo 

de fundación), mezclado con una proporción de cemento Portland la cual varía entre un 11% 

y 20% en peso, que compactada es capaz de poder resistir las cargas y el desgaste producido 

por el tráfico, proporcionando a la vez una superficie de rodaje adecuada. 

 

Suelos, según Casas (2001, p.11) nos dice que: El suelo es el resultado de la transformación, 

el transcurso del tiempo, de un material geológico (la roca madre), por la influencia de 

diversos procesos físicos, químicos y biológicos. El suelo está compuesto de partículas 

minerales, materia orgánica, agua y aire en proporciones variables. 

 

Tipos de suelos, existen cuatro tipos de suelos las cuales se caracterizan por qué se 

diferencian por su composición, textura, color, el tamaño de sus partículas y las cuales serán 

denominadas como un suelo grueso o un suelo fino. 

 

Gravas, según Crespo nos indica que son acumulaciones sueltas de fracciones de rocas y que 

tienen más de dos milímetros de diámetro. Dado la procedencia, cuando son acarreadas por 

las aguas las gravas sufren desgaste en sus aristas y son, además, redondeadas. […] Sus 

partículas se modifican desde 7.62 cm (3’’) hasta 2.0 mm. (2004, p. 21). 

 

Como nos dice el autor las gravas son secciones de grandes rocas que con el tiempo 

han ido disgregándose en tamaños más pequeños, las cuales también son conocidas o 

llamadas como piedras, es un material que se emplea para la construcción también 

denominado como agregado grueso. También son denominados y pertenecen al grupo 

de suelos granulares. 

 

Arena, según Crespo (2004) sostiene al respecto sobre la arena que: La arena tiene la 

denominación que se le da a los materiales de granos finos originarios de la denudación de 

las rocas o de su trituración artificial, y cuyas partículas varían entre 2mm y 0.0.5 mm de 

diámetro. (p.22). 
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Las desintegraciones de las rocas las cuales pueden ser de forma natural o artificial 

lo cual producen que se obtengan como resultado la arena. La arena esta denominada como 

un agregado fino por sus pequeñas partículas que las que están compuestas. Por otro lado, la 

arena es un material que no tiene plasticidad y es utilizado en la construcción con una 

denominación de arena gruesa y fina. 

 

Limo,  

Según Crespo nos define que:  

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser limo 

inorgánico como el resultado en canteras, o limo orgánico como el que suele localizarse en los ríos, 

siendo en este último caso de propiedades plásticas. […]. (2004, p. 21). 

 

Los suelos limosos son la combinación de gravas pequeñas, arena y arcilla. Son 

considerados suelos cohesivos por el tamaño de sus partículas por contener granos 

finos. Existen 2 tipos de limos, orgánico e inorgánico variando en sus propiedades y 

características. 

 

Arcilla 

 

Según Crespo nos indica que:  

 

Se les denomina arcilla a las partículas sólidas con un diámetro menor de 0.005 mm y 

cuya masa tiene la propiedad de volverse plástica al ser mezclada con agua. […] se estiman como 

arcillas a las partículas menores a 0.002 mm. (2004, p. 21). 

 

La arcilla es un material que está compuesta por finos granos y las cuales tienden a 

cambiar cuando tienen contacto con el agua. La arcilla cuando está seca tiene la 

propiedad de endurecerse, es un material sumamente plástico. Son considerados como 

suelos cohesivos. 

 

Cemento, según Areal (2002, p. 413) nos indica que: El cemento Portland es un polímero 

inorgánico sintético barato y ampliamente usado. Se emplea como un material de 
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construcción básicamente que no incluya ni metal ni madera. […] el cemento está compuesto 

por silicatos de calcio cristalinos anhidros. 

 

Existen 5 tipos de cementos las cuales mencionaremos a continuación: 

• Cemento tipo I: Es el cemento más usado y el más comercialmente empleado. 

Su uso es general, es apropiado cuando no son requeridas las propiedades 

especiales de los otros tipos de cemento. Normalmente se emplea en veredas, 

concreto armado, pavimentos, etc. 

• Cemento tipo II: Este tipo de cemento genera menos calor de hidratación a 

comparación del cemento tipo I, su uso es en lugares en las cuales se genera 

un mayor grado de temperatura; además este tipo de cemento se emplean en 

estructuras de masas de concreto considerables. 

• Cemento tipo III: El cemento tipo III es el que alcanza una mayor resistencia 

en un menor tiempo que los otros tipos de cemento. Su resistencia pueden 

adquirirla en una semana o menos desde el vaciado. Este tipo de cemento no 

es considerado en estructuras de grandes masas de concreto. 

• Cemento tipo IV: Este tipo de cemento logra su resistencia a un mayor tiempo 

que el cemento de tipo I, normalmente es empleado en estructuras de grandes 

volúmenes de concreto tales como grandes presas, además este cemento se 

emplea donde el calor de hidratación debe ser disminuido al mínimo. 

• Cemento tipo V: El cemento tipo V se utiliza cuando la estructura va a estar 

expuesta a tener contacto con el agua, o en aquellos suelos que tienen un alto 

contenido de sulfatos. Este tipo de cemento logra su resistencia en un mayor 

tiempo que el cemento tipo I. 

 

Según Ortega (2014, p.16) nos dice que: Como información adicional, también existen 

los cementos con incorporaciones de aire las cuales las encontramos en la norma 

ASTM C 175. Existiendo 3 tipos de cemento con incorporación de aire: IA, IIA y IIIA. 
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Suelo-Cemento 

 

Según el Manual de Carreteras (2013, p.118) nos indica que: 

 

El suelo-cemento se adquiere por la combinación de la mezcla misma del suelo natural 

(suelo de fundación) talmente disgregada con cemento, agua y otras eventuales adiciones, 

posteriormente de una compactación y un teniendo un adecuado curado. Por lo tanto, este material 

combinado se convierte en uno más resistente, aunque no logra compararse al concreto teniendo 

una inferior resistencia y un módulo elasticidad más bajo que el concreto. 

 

Por otro lado, nos indica que el suelo más apropiado de poder emplear el cemento son 

los suelos granulares con clasificación de tipo A-1, A-2 y A3, con una plasticidad de 

baja o media. La dosificación del suelo-cemento se observa en la siguiente (Tabla 1) 

de acuerdo al tipo de suelo en el que se empleara. 

 

    Tabla 1. Porcentaje de cemento según la clasificación de suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fuente: MTC “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”, 2013. 

 

Ensayos de Campo encontramos lo siguiente: 

La calicata es un ensayo que se realizó en campo y en el lugar de estudio la cual esta tiene 

como procedimiento mediante una excavación mecánica la cual nos proporciona el 

conocimiento de los estratos por los cuales está compuesto el suelo de fundación. Su 

variación de profundidad de la calicata varía de acuerdo al tipo de proyecto según su 

envergadura (Ver Tabla 2). 
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                        Tabla 2. Número de Calicatas según el tipo de carretera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fuente: MTC “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”, 2013. 

 

Ensayos de Laboratorio se realizó: 

 

Ensayos de Caracterización de Suelos, estos ensayos se encargarán de determinar sus 

características del suelo mediante procedimientos establecidos por las normas ASTM. 

 

Análisis Granulométrico (ASTM D422), o también conocido como granulometría es el 

ensayo el cual nos permite conocer los tamaños por el cual está conformado el tipo de suelo 

analizado. Mediante este ensayo podremos saber qué tipo de partículas predominan y es un 

ensayo previo e importante para la clasificación de suelos. Se emplearán los siguientes 

tamices para el ensayo de granulometría (Ver Figura 4) y (Ver Tabla 3). 
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   Figura 4.Tamices Granulométrico 

     Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

        Tabla 3.  Tamaño de partículas de acuerdo al tipo de material 

            

 

 

 

 

 

        Fuente: MTC “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”, 2013. 

 

 

Contenido de Humedad (ASTM D2216), este ensayo es simple de realizar, lo cual nos 

permitió determinar cuánto contenido de agua contiene el material. El procedimiento de este 

ensayo es extraer una muestra del material con el que se trabajó y se realiza el pesaje, luego 

se metió al horno para un secado a una cierta temperatura; para después posteriormente 

pesarse el material seco.  
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Límite Líquido y Límite Plástico (ASTM D4318), el límite líquido es el contenido de 

humedad por la cual está representado en porcentaje el material natural. Se emplea la copa 

de casa grande ensayándolo con una mayor de una muestra de 100g. 

 

El límite plástico se amasa en formas representativas de pequeñas barritas como si fuera 

una plastilina de un diámetro de 3.2 mm rodándola en un vidrio esmerilado hasta que se 

agrieten.  

 

Índice de Plasticidad, el índice de plasticidad es la resta entre el límite líquido y límite 

plástico, si alguno de estos ensayos no tiene límite plástico será representada como un N.P. 

(No plástico). El tipo de suelo en la cual se obtiene un mayor índice de plasticidad es la 

arcilla (Ver Tabla 4). 

 

           Tabla 4. Índice de plasticidad 

 

 

 

 

          

              

Fuente: MTC “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”, 2013. 

 

Clasificación de Suelos, existen 2 tipos de clasificación que las cuales se utilizan, la 

clasificación (SUCS, Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) y (AAHSTO, en su 

significado en español Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y 

Transportes). 

 

Clasificación de suelos (SUCS), según Crespo (2004, p.88) nos indica que: “El sistema fue 

presentado por Arthur Casagrande como una modificación y adaptación más general a su 

sistema de clasificación propuesto en 1942 para aeropuertos.” (Ver Tabla 5). 
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Tabla 5. Clasificación de suelos según SUCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Norma Técnica E.050 (Suelos  

y Cimentaciones) 
 

 

Sistema de clasificación (AASHTO), según Bowles (1982, p. 88-89) nos dice que el sistema 

de clasificación (AASHTO): Se clasifica los suelos de ocho grupos, desde A-1 hasta A-8 (Ver 

Tabla 6), y originalmente requiere de los siguientes datos: 

 

1. Análisis granulométrico 

2. Limite líquido y plástico e Índice de Plasticidad 

3. Límite de contracción 
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Tabla 6. Clasificación de suelos según AASHTO 

Fuente: BOWLES Joseph, 1982. 

 

Como podemos observar en la tabla no encontramos el grupo A-8 (Ver Tabla 6), la 

cual es turba o vegetal y la podemos clasificar en base a una descripción visual. 

        

 Tabla 7. Resumen de clasificación de suelos según AASHTO y SUCS. 
 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

    Fuente: MTC, 2013. 
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Se Aplicó Ensayos de Resistencia 

Proctor Modificado (ASTM D-1557), se realizó el ensayo en el laboratorio y se empleó 

para determinar la relación entre el %OCH (optimo contenido de humedad) y la MDS 

(máxima densidad seca) para analizar la curva de compactación, es un ensayo con 

procedimientos de compactación. Este ensayo tiene el Método A, B y C los cuales varían de 

acuerdo al tamaño de partículas, el método se basará en la graduación del material. El método 

A y B, se realiza en el molde de 4” agregándole 5 capas de material empleándole 25 golpes 

por cada capa con el pisón, el método C se realiza en el molde de 6” agregándole 5 capas de 

material empleándole 56 golpes por cada capa. Este un ensayo previo para realizar el ensayo 

del CBR. 

 

CBR (California Bearing Ratio) (ASTM D-1883), este ensayo nos permitió determinar el 

índice de resistencia del suelo o también denominada la capacidad de soporte del suelo. Este 

ensayo se realizó en el laboratorio empleando la muestra extraída con un óptimo contenido 

de humedad y densidad; este método se empleó para determinar la capacidad de soporte de 

la subrasante, base, sub-base y de la capa de rodadura. Según la Tabla 8, nos muestra que 

subrasante se obtiene de acuerdo al ensayo de CBR en porcentajes. Asimismo, en la tabla 9 

se describe el número de CBR según el tipo de carretera.            

                                      

                                            Tabla 8.  Porcentaje de CBR para determinar el tipo de subrasante 

                        

 

 

  

  

  

 

         

            Fuente: MTC “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”, 2013. 
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                   Tabla 9. Números de CBR según el tipo de carretera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

         

           Fuente: MTC “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”, 2013. 

  

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 5. Prensa CBR 
             Fuente: Elaboración Propia. 
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El ensayo a la compresión simple (ASTM D2166 – 06), es un ensayo en la cual se calculó 

o evaluó la resistencia última de un suelo cohesivo o semi-cohesivo, por medio de emplear 

una carga con control de deformación y usar una muestra inalterada en forma cilíndrica de 

suelo. Este ensayo es muy fácil de efectuar en comparación con el ensayo de compresión 

triaxial.  

Dentro del desarrollo de este trabajo de investigación se ha realizado la formulación del 

problema, en donde el problema general fue: 

Problema General, ¿De qué manera influye la aplicación del Mucilago de Tuna en el 

diseño de pavimento unicapa del camino vecinal Santo Domingo de Olleros-Huarochirí, 

2019? 

Problema Específico, ¿Cuál es la clasificación del suelo en el que se aplicó el Mucilago de 

Tuna en el diseño de pavimento unicapa?  

¿Cuánto influye la aplicación del mucilago de tuna en la resistencia del diseño de pavimento 

unicapa? 

¿Cuál es el óptimo porcentaje de dosificación del Mucilago de Tuna que se empleó en el 

diseño de pavimento unicapa? 

Esta investigación se justifica de manera teórica, metodológica, técnica y económica. 

Justificación Teórica, la investigación está relacionada de acuerdo a las normas ASTM, 

AASHTO, la Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones y el MTC. Además, el proyecto de 

investigación busco proponer una mejor solución a los caminos vecinales no pavimentadas 

empleando el Mucilago de Tuna, que fue anteriormente empleando en el concreto obteniendo 

resultados favorables. Por otro lado, se quiso conocer cuál era el óptimo porcentaje del el 

Mucilago de Tuna para emplearlo en el diseño de pavimento unicapa, y así pueda dar una 

mayor resistencia. 

 

Justificación Metodológica, el proyecto de investigación se rigió mediante los instrumentos 

de medición, teniendo como objetivo emplear un nuevo conocimiento sobre el Mucilago de 

Tuna aplicándolo en el diseño de pavimento unicapa. Los cuales se plantearon preguntas y 

así se resolvió si el proyecto de investigación responde satisfactoriamente nuestras 

expectativas. El tipo de investigación del proyecto es Cuasi-Experimental. 
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Justificación Técnica, el proyecto de investigación empleo una mejora en el camino vecinal 

Santiago de Olleros realizando el diseño de pavimento unicapa, además de ello aplicándole 

un aditivo natural (Mucílago de Tuna) con diferentes dosificaciones y así se obtuvo una 

dosificación optima en la cual mejoro considerablemente la resistencia del diseño de 

pavimento unicapa. 

El suelo del camino vecinal por haberse realizado una observación visual se comprende que 

el tipo de suelo fue limo y arcilla, la cual estos tipos de suelos es considerando con una media-

alta plasticidad y además que tiene una menor resistencia lo cual no cumple los requisitos 

para ser un suelo por el cual soporte poca resistencia sometidas por los esfuerzos y cargas de 

los vehículos. Por lo tanto, se optó por mejorar; es por ello que se diseñó un pavimento 

unicapa aplicándole el mucilago de tuna en forma de polvo. 

 

Justificación Económica, el proyecto de por sí, tiende a ser económico en todos los aspectos 

para el mejoramiento del camino vecinal, empleando el mucilago de tuna en el diseño de 

pavimento unicapa con respecto a realizar un camino vecinal pavimentado, ya sea flexible o 

rígido. El proyecto de investigación tiende a mejorar la red vial del camino vecinal, la cual 

mejora el turismo en la zona; ya que los pobladores se dedican a la ganadería y cosecha. 

Además, que en el sector se cosecha la tuna; los pobladores tienen la opción de vender su 

cosecha y obtener un ingreso. 

 

Hipótesis General, La aplicación del Mucilago de Tuna influye en el diseño de pavimento 

unicapa del camino vecinal Santo Domingo de Olleros-Huarochirí, 2019. 

Hipótesis Específico, La clasificación del suelo fue indispensable para la aplicación del 

Mucilago de Tuna en el diseño de pavimento unicapa. 

La aplicación del mucílago de tuna influyo positivamente en la resistencia 

del diseño de pavimento unicapa. 

La dosificación del Mucilago de Tuna que se empleó en el diseño de pavimento unicapa debe 

ser mayor al 1% del peso de la muestra. 
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Objetivo General, analizar la influencia de la aplicación del Mucilago de Tuna en el 

diseño de pavimento unicapa del camino vecinal Santo Domingo de Olleros-Huarochirí, 

2019. 

Objetivo Específico, conocer la clasificación del suelo en el que se aplicó el Mucilago de 

Tuna en el diseño de pavimento unicapa. 

Determinar la influencia de la aplicación del mucilago de tuna en la resistencia del diseño de 

pavimento unicapa. 

Calcular el porcentaje óptimo de dosificación del Mucilago de Tuna que se emplea en el 

diseño de pavimento unicapa. 
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II. MÉTODO 
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2.1. Tipo y diseño de investigación. 

 

Tipo de Investigación   

 

Según Rodríguez nos dice que el tipo de investigación aplicativa (p.23). […] Se aplica la 

investigación a problemas concisos, en circunstancias y características específicas. Esta 

forma de investigación se dirige directamente para utilizar y no al desarrollo de teorías. 

 

 En la presente investigación se utilizó el tipo de investigación aplicada, porque 

empleamos problemas concretos y resolveremos estas disyuntivas que están entendidos por 

el autor. Por otro lado, aplicamos conocimientos adquiridos de teorías que están establecidas 

mas no realizamos la creación de una teoría o un modelo nuevo. 

 

Diseño de Investigación. 

Según Carrasco (2005, p. 70): Se llaman diseños cuasiexperimentales, a aquellos que no 

asignan al azar los sujetos que forman parte del grupo de control y experimental, ni son 

asociados, puesto que los grupos de trabajo ya están formados […]  

 

 En la presente investigación el diseño es cuaxiesperimental perteneciente al diseño 

experimental, por la cual al menos una de las variables independientes se manipulará, ya que 

se empleó teorías que ya existen previamente al proyecto, y se creó un nuevo modelo basada 

en una teoría, manuales, guías existentes en las cuales nos basamos para la elaboración del 

proyecto de investigación. 

 

Enfoque 

 

Según Gómez (2006, p.60) nos indica que: un enfoque cuantitativo es la cual en proyecto de 

investigación se utiliza la recolección de datos para responder preguntas y comprobar 

hipótesis planteadas previamente, por otro lado, este enfoque se basa en la medición numérica 

y el conteo. 
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Por lo tanto, el tipo de enfoque se basa en la recolección de datos para poder 

responder a nuestras preguntas específicas que se plantearon del proyecto de investigación y 

poder probar nuestras hipótesis, además que nos ayudara a establecer nuestro tipo de 

población estén definidas. 

 

 

Nivel de Investigación 

 

Fassio, Pascual y Suarez (2006, p.41). Los estudios explicativos tienen por el propósito de 

establecer la existencia de relaciones y medir el grado de estas relaciones. Este tipo de 

estudios permite desarrollar un análisis más profundo que la mera descripción […] 

 

 Por lo tanto, el estudio explicativo no solo nos permite describir un problema, sino 

que buscan hallar las causas de un fenómeno estableciendo relaciones y midiéndola estas 

mismas. El proyecto de investigación se basó en explicar los resultados, de los cuales se 

elaboraron preguntas para poder responderlas y saber si nuestras hipótesis fueron 

demostradas. 
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2.2. Operacionalización de Variables 

 

2.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Según Carrasco (2005, p. 236-237.) nos define que la población: Es la agrupación de todos 

los componentes (unidades de análisis) que pertenecen al ámbito espacial donde se desarrolla 

el proyecto de investigación.  

Variable de 

Investigación 

Definición Conceptual Definición 

Operacional 

 

Dimensiones 

 

Indicadores 

Metodología 

de 

Investigación 

Variable 

independiente 
Según Barbero (1998) nos 

indica que: Es una 

dispersión viscosa de 

goma en agua (mucilago), 

que contiene, entre otras 

sustancias carbohidratos, 

agua, proteínas y sales 

minerales. Es un aditivo 

con propiedades 

adhesivas, fluidamente, 

coloidal, retardador de 

fraguado e introductor de 

aire a la mezcla. (p.148) 

Se empleo el 

Mucilago de Tuna al 

diseño de 

pavimento unicapa 

para conocer sus 

propiedades, 

ventajas y pueda 

obtenerse como una 

propuesta 

tecnología en la cual 

pueda mejorar los 

caminos vecinales 

no pavimentados. 

 

 

Propiedades 

 

 

Composición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nivel de 

Investigación 

 

Explicativo 

 

 

 

 

Tipo de 

Investigación  

Aplicada 

 

 

 

 
Diseño de 

Investigación  

Cuasi 

Experimental 

 

 

 

 
 Mucilago de 

Tuna 
 

 

 

Características 

 
  

 

Dosificación 

1% 

2% 

3% 

Variable 

dependiente 
 

 

 

 

 

 

Según Quintanilla (2007, 

p. 17) nos dice que: Se 

definen como una 

estructura de pavimento la 

cual está constituida por 

una sola capa empleando 

el mismo suelo natural 

(suelo de fundación), 

mezclado con una 

proporción de cemento 

Portland la cual varía 

entre un 11% y 20% en 

peso, que compactada es 

capaz de poder resistir las 

cargas y el desgaste 

producido por el tráfico, 

proporcionando a la vez 

una superficie de rodaje 

adecuada 

Se realizo el diseño 

de pavimento 

unicapa o más 

conocido como 

suelo-cemento, una 

combinación del 

material de 

fundación con 

cemento, a la vez 

siendo compactado. 

 

 

Clasificación 

de Suelo 

 

 

AASHTO 

 

 

SUCS 

 

Diseño de 

Pavimento 

Unicapa  

 

 

 

 

 

 

 Resistencia 

del Suelo 

 

 

 

Proctor 

Modificado 

 

Capacidad de 

Soporte (CBR) 

 

Resistencia a la 

Compresión 

Simple 

Costo 

Pavimento 

Unicapa 

Pavimento 

Unicapa 

empleando el 

mucilago de 

Tuna 
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Según el autor mencionado la población es el conjunto de elementos en donde se 

desarrolló el trabajo de investigación. El estudio de investigación se realizó en el camino 

vecinal Pampa Pacta – Santiago de Olleros, Huarochirí teniendo una longitud de 80 kms, 

teniendo como población toda la longitud de este camino vecinal. 

 

Muestra 

 

Según Carrasco (2005, p. 237) nos dice al respecto que “Es una parte o fragmento 

representativo de la población, cuyas características esenciales son las de ser objetiva y 

reflejo fiel de ella […]”.  

 

  Tomando como referencia al autor Carrasco que nos indica que la muestra es una 

parte que representa a la población, tomamos parte como muestra del camino vecinal Pampa 

Pacta – Santo Domingo de Olleros del tramo de la progresiva K 3+000 hasta K 6+000, se 

tomó un tramo de 3km de muestra del camino vecinal, usando como referencia la norma 

E.050. Por otro lado, de los 3 kms que se toman como muestra se realizó 1 calicata por 1km, 

tomando como referencia 3 kms de la muestra, la cual se conoció los diferentes tipos de 

estratos por el cual está compuesto el suelo. 

 

  Se realizó la exploración y excavación en campo, ejecutándose el ensayo de calicata 

cada km según el MTC. Se tomó como muestra 3 km, realizándose un total de 3 calicatas con 

una profundidad de 1.5 m, de acuerdo a cada calicata se extrajo los tipos de suelos por las 

cuales está compuesto, con estos conocimientos se realizó los ensayos para la clasificación 

del suelo y con estos resultados se supo qué tipo de suelo predomina en el camino vecinal 

Santo Domingo de Olleros. Para los ensayos de resistencia se realizó el ensayo Proctor 

Modificado y CBR al suelo de fundación que más predominó en las calicatas realizadas; por 

lo tanto, se realizó: 1 Proctor Modificado y 1 CBR, esto basado de acuerdo al MTC para 

caminos con un IMD≤200 veh/día.  Posteriormente de haber realizado el ensayo de Proctor 

Modificado y CBR al suelo de fundación, se ejecutó el ensayo de Proctor Modificado y el 

ensayo CBR para el diseño de pavimento unicapa (suelo de fundación – cemento portland), 

posteriormente a ello también se realizó el ensayo al suelo de fundación - cemento portland,  
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pero con la aplicación del mucílago de tuna en diferentes dosificaciones 1%, 2% y 3% 

respectivamente obteniendo un total de 4 Proctor Modificado y 4 CBR’s. 

 

 Por otro lado, se realizó el diseño de pavimento unicapa teniendo como patrón 3 

especímenes de suelo – cemento, las cuales se sometieron a un proceso de curado por 7 días 

en una cámara de humedad y después del curado se sumergieron en agua por un lapso de 

tiempo de 4 horas, para luego ser evaluados por el ensayo de resistencia a la compresión 

simple; Posteriormente se le aplico el mucilago de tuna en polvo con un porcentaje de 

dosificación de 1%, 2% y 3% al diseño de pavimento unicapa realizando nuevamente el 

proceso de curado y ensayo de resistencia a la compresión simple. Teniendo como muestras 

con la adición del aditivo natural (mucílago de tuna en polvo) un total de 9 probetas. 

 

Muestreo 

 

Según el estudio de investigación, se empleó un método de muestro no probabilístico, ya que 

la elección de nuestra muestra será seleccionada dependiendo de lo que utilice en la 

investigación.  

 

De acuerdo a lo expresado por (Sampieri 2010, p.176) “(…) la elección de los elementos no 

depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con la característica de la 

investigación o de quien hace la muestra.” 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica 

 

Según Romero (2003, p.43). Las técnicas de investigación representan un sistema de 

principios y normas que auxilian al investigador en la aplicación del método elegido. 

 

De acuerdo al proyecto de investigación podemos decir que la técnica que se empleo 

fue la “observación”, la cual nos ayudó para referirnos al procedimiento de selección de 

problemas, objetivos, hipótesis y la recolección de información. 
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Instrumento de recolección de datos 

 

Según Gómez (2006, p. 121) nos dice que para la recolección de datos bajo la perspectiva 

cuantitativa: […] recolectar los datos es equivalente a “medir”. De acuerdo con la definición 

de este término, medir significa “asignar números a objetos y eventos de acuerdo con ciertas 

reglas. 

 

 En el proyecto de investigación se empleó la recolección de datos la cual se realizó 

recolectando datos y estos fueron medidos para obtener resultados. Por otro lado, en la 

recolección de datos se aplicó de acuerdo a su naturaleza y característica del problema. 

 

Validez 

Según Carrasco (2005, p. 336) nos indica que: Esta característica de los instrumentos de 

investigación consiste en que estos evalúen con objetividad, especificación, formalidad y 

autenticidad aquello que se desea medir alguna variable de estudio.  

 

  Por lo tanto, la validez del estudio de investigación se midió de acuerdo a la 

evaluación de juicio de expertos, además que los ensayos serán veraces y auténticos ya que 

se realizó en un laboratorio la cual nos emite un informe y resultados firmados por los 

ingenieros especialistas.  

 

Confiabilidad 

 

Según Carrasco (2005, p. 339) nos indica que: Es la facultad o atributo de un instrumento de 

medición, que le permite alcanzar los mismos resultados, al emplearse una o más veces a la 

misma persona o grupos de personas en diferentes periodos de tiempo. 

 

 Por otro lado, Mohammad (2006, p. 229) nos dice que: “Una medición es confiable 

de acuerdo con el grado en que puede ofrecer resultados consistentes”.  

 

 Para la confiabilidad del estudio, se realizaron varios tipos de ensayos obteniendo 



 
 

45 

fotográficamente cada una de ellas realizadas en el laboratorio y en campo. Por otro lado, se 

obtuvieron los datos por parte de la empresa encargada que realizo los ensayos de laboratorio. 

 

        Tabla 10. Confiabilidad de expertos. 

Expertos Puntaje 

Experto 1  0.93 

Experto 2  0.97 

Experto 3  1 

Promedio 0.97 

       Fuente: Elaboración Propia. 

 

2.5. Procedimiento 

 

Para el procedimiento y el proceso de nuestro proyecto de investigación se realizó por tramos. 

Para nosotros empezar a realizar una investigación tenemos que tener en cuenta un problema 

que aqueja nuestra sociedad (mirar a nuestro alrededor) y plantearnos incógnitas; de acuerdo 

a ello se eligió un tema, las cuales posteriormente estos fueron resueltos en el proceso de la 

investigación. Además, se plantearon las hipótesis y objetivos; las cuales se pudo lograr, 

determinar o dar a conocer en el proyecto de investigación, por otro lado, se realizó la 

elección del método de investigación, la recolección de datos, población y muestra y 

muestreo. Por consiguiente, se realizó la recolección de datos mediante los diferentes ensayos 

que se ejecutaron. Los ensayos que se evaluaron son primeramente la caracterización del 

suelo, las cuales implican en conocer sobre en qué tipo de suelo se realizó el proyecto de 

investigación, para ello los ensayos serán los siguientes: Análisis granulométrico, contenido 

de humedad, índice de plasticidad; todos estos ensayos se realizaron de las muestras que han 

sido extraídas mediante el ensayo de campo (Calicata). 

 

Luego de realizar los ensayos de caracterización se procedió a realizar los ensayos 

de resistencia las cuales nos ayudaron a conocer si el suelo tiene una resistencia adecuada sin 

necesidad de estabilizar o mejorarlo que cumpla según la norma del MTC, y la  NORMA 

E.0.50, estos ensayos son comprendidos por Proctor Modificado y C.B.R. para realizar 

nuestro diseño de pavimento unicapa emplearemos un porcentaje entre 11 a 15 % de acuerdo 

al peso de la muestra extraída, para nosotros medir la resistencia de nuestro pavimento 
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unicapa se realizó el ensayo de Resistencia a la Compresión Simple, obteniendo tres  

muestras patrón de suelo – cemento  las cuales se mediaron su resistencia en 7 días de curado 

en una cámara de humedad y después sumergido en 4 horas, obteniendo una resistencia 

promedio. Posteriormente a ello se realizó la aplicación del mucilago de tuna en polvo en el 

diseño de pavimento unicapa, la cual fue extraída mediante el método de escaldado o de 

vapor, las cuales fueron aplicadas en porcentajes de 1%, 2% y 3% de dosificación de acuerdo 

con el peso de la muestra. Asimismo, se realizó los ensayos de resistencia a la compresión 

simple en los diferentes porcentajes empleados, por lo tanto, de los ensayos realizados se 

verificará si se obtendrá una mayor resistencia en el diseño. 

Posteriormente a los ensayos realizados se conoció si el aditivo natural mejora la 

propiedad de la resistencia en el diseño de pavimento unicapa. 

 

Luego de conocer y de obtener el resultado de acuerdo con ello se procesó todos los 

datos que se emplearan para responder nuestras incógnita e hipótesis; y así sabremos si el 

proyecto de investigación es satisfactorio y aplicable. Todo esto fue validado bajo el juicio 

de expertos, es por ello por lo que en la recolección de datos nuestras fichas de validación 

están firmadas y selladas por ingenieros expertos sobre el tema de suelos e infraestructura 

vial, los cuales tienen que estar habilitados por el colegio de ingenieros del Perú. 

 

2.6. Método de Análisis de Datos 

 

El proyecto de investigación se realizó como método de análisis de datos los tipos de ensayos 

de suelos que se empleó, estos ensayos nos dieron resultados; los cuales se realizó para la 

recolección de datos y posteriormente procesarlos. 

 

2.7. Aspectos Éticos  

 

Respeto 

El respeto es un valor que nos permite como ser humanos observar, apreciar teniendo como 

reconocimiento el valor propio mismos y de nuestros prójimos. Además, está basado en la 

ética y la moral, por tal si nos centramos en la compostura académica nos enfatizaríamos en 
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reconocer el tipo de información que empleamos en nuestro proyecto de investigación, 

renombrando los autores y fuentes mediante referencias bibliográficas. 

Honestidad 

La honestidad es un valor que constituye parte de la formación de la personalidad del ser 

humano, en la cual consiste en la autenticidad o veracidad de la persona. En el aspecto 

académico tendremos que ser honestos al utilizar o emplear alguna fuente, citarlos 

correctamente y no omitirlos como si fuera información propia. 
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III.  RESULTADOS 
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3.1. Descripción de la Zona de Estudio 

 

El distrito de Santo Domingo de Olleros, se encuentra ubicado en la provincia de Huarochirí, 

departamento de Lima. Teniendo una altura de ciudad capital de (2693 m.s.n.m.)  

 

El proyecto de investigación se ejecutó en el camino vecinal Santo Domingo de 

Olleros, la cual se realizó el ensayo de campo (Calicata); lo cual nos permite conocer el tipo 

de estrato por la cual está compuesto el suelo. Por otro lado, se realizó 3 calicatas en la 

progresiva 3+500, 4+500 y 5+500 con una profundidad de 1.5m. El fin de realizar la calicata 

es de conocer la composición del suelo del lugar de trabajo; obteniendo así muestras de 

diferentes composiciones, posteriormente estas muestras que se extrajeron de las calicatas se 

lleven a laboratorio para que se realicen los ensayos pertinentes. 

 

Los ensayos en laboratorio que se realizaron para la caracterización de suelo son: 

Granulometría, L.L., L.P. y Contenido de Humedad; estos ensayos nos permitieron conocer 

la clasificación y conocer exactamente en qué tipo de suelo se realizó el proyecto de 

investigación. Luego de ello, se realizó el ensayo de resistencia los cuales están 

comprendidos por el: Proctor Modificado, CBR y por último el ensayo de Resistencia a la 

Compresión Simple. Estos ensayos nos permiten conocer la capacidad de soporte del suelo, 

la cual se realizaron estos ensayos para cada muestra predominante extraída de cada Calicata.  

 

Ubicación del Proyecto 

 

La ubicación del Proyecto se encuentra en el distrito de Santo Domingo de Olleros localizada 

en la sierra alta de la Región de Lima Provincia en la región central andina, en el extremo sur 

occidental de la provincia de Huarochirí, entre las cotas 100 m.s.n.m. y el más alto a 3,809 

m.s.n.m. 
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Se realizaron 3 calicatas con las siguientes coordenadas UTM (Ver Figura 6): 

C-1 

X: 333127 

Y: 8648224 

18 L 

Altitud: 2722 m.s.n.m. 

 

C-2 

X: 332762 

Y: 8647807 

18 L 

Altitud: 2675 m.s.n.m. 

 

C-3  

X: 332726 

Y: 8647602 

18 L 

Altitud: 2637 m.s.n.m. 

Figura 6. Ubicación de Puntos de Calicata en Google Earth  
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Extracción de Muestras 

 

La extracción se realizó mecánicamente realizando el ensayo en campo Calicata (ASTM D-

2488), de 1.5m de profundidad. Guiandonos del Manual de Transportes y Comunicaciones 

(MTC) (Ver Tabla N°2), que nos indica que por ser un camino vecinal IMDA≤200 veh/día 

se realiza por cada kilometro 1 calicata. 

 

Asimismo continuando con la extraccion de muestras para la obtención del Mucílago de Tuna 

(polvo) se llevo un proceso de selección de las pencas de tuna o nopal (opuntia ficus - indica), 

las cuales se consiguieron de los sembríos que se encuentran en la parte aledaña del trayecto 

de la carretera que se dirige al Distrito de Santo Domingo de Olleros - Huarochirí; dichas 

pencas de tuna se seleccionaron de tal forma que no hayan sido afectadas por la cochinilla 

(insecto parásito de la penca), estas pencas despues de brindar sus frutos (tuna), son 

desechadas en partes deserticas o aledañas a la carretera no dandole otro uso alguno. 

Proceso de deshidratacion: Una vez obtenido cierta cantidad de pencas se procede a 

limpiarlas, sacarles las espinas, lavarlas y luego se las corta en trozos, para asi llevarlas a un 

proceso de escaldado para lo cual  se utilizo un cocina casera, ollas y una malla en este caso 

metalica en donde se dejo reposar los trozos de la penca de tuna, se hizo hervir el agua, de 

tal forma poder generar vapor y cocinar a la tuna por un promedio de 11 a 33 minutos hasta 

que por resultado la tuna tenga un color amarillento; luego de realizar el proceso de 

escaldamiento o vapor se procedió con la trituración de la penca utilizando para ello una 

licuadora casera, obteniendo una mezcla ligosa, se dejó reposar la mezcla por un lapso de 1 

día  a una temperatura ambiente, después de pasado 1 día, se hizo el proceso de colado 

utilizando para ello una manta que retenga las partículas gruesas de la muestra; estas muestras 

se colocaron en bandejas de metal y posteriormente sean ingresadas un horno en el 

laboratorio a una temperatura de 80°C por un total de 3 a 4 horas hasta que las muestras se 

encuentren debidamente  secas y no contengan agua; seguidamente una vez obtenido las 

muestras secas se proceden a moler utilizando un moledor o una licuadora casera, de tal 

forma que se obtuvo Mucílago de Tuna en polvo, el cual fue utilizado en los diferentes 

ensayos con sus respectivas dosificaciones, las mismas que nos dieron resultados para 

mejorar el diseño de pavimento unicapa del camino vecinal Santo Domingo de Olleros. 
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3.2.Trabajos Preliminares 

 

En los trabajos preliminares se procede a mencionar cada uno de los ensayos que fueron 

realizados. 

 

Clasificación de Suelos 

Para obtener nuestra clasificación de suelos, constaron de los siguientes ensayos: 

 

1) Análisis Granulométrico 

 

El ensayo de Análisis Granulométrico se realizó a cada una de las muestras extraídas del 

ensayo de campo (Calicata), teniendo como resultado el % de los tamaños de las partículas 

agrupadas en Gravas, Arena y Finos. 

 

2) Contenido de Humedad 

 

Cada tipo de muestra presenta un tipo de humedad diferente, es por ello que todas las 

muestran tienen que ser analizadas. Este ensayo consta de tomar el peso de nuestra muestra 

humedad y luego anotar el peso de la muestra secada en el horno.  

 

3) Límite de Atterberg 

 

Luego de realizar el ensayo de Granulometría y el Contenido de Humedad, se prosigue a 

realizar el ensayo de Limite Liquido y Limite Plástico, estos datos son importantes para 

obtener la clasificación de suelos según AASHTO y SUCS. 
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Calicata N°1 

 

Tabla 11. Análisis Granulométrico (Calicata N°1) 

Nº Calicata Muestra 

Profundidad Progresiva Granulometría 

 (m) Km %G %A %F 

1 C-1 M-1 0.00 - 0.10  3+500 * 8.7 91.3 

2 C-1 M-2 0.10 - 0.40 3+500 22 62.8 15.2 

3 C-1 M-3 0.40 - 1.50  3+500 56 32.9 11.1 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 11. correspondiente a la Calicata N°1 se encontró 3 tipos de muestras, las cuales 

fueron estudiadas y de acuerdo al análisis granulométrico realizado, se encontró los % de 

gravas, arenas y finos. Teniendo como resultado que en la M-2 y M-3 predominan las Gravas 

y Arenas. 

 

Tabla 12. Contenido de Humedad (Calicata N°1) 

Nº Calicata Muestra 

Profundidad Progresiva Suelo 

Húmedo 

(g) 

Suelo 

seco         

(g) 

% de Contenido de 

Humedad  (m) Km 

1 C-1 M-1 0.00 - 0.10  3+500 2861.6 2773.6 3.2 

2 C-1 M-2 0.10 - 0.40 3+500 1440.8 1374.4 4.8 

3 C-1 M-3 0.40 - 1.50  3+500 1548.4 1426.4 8.6 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 12. nos muestra el contenido de humedad que tiene cada muestra de la Calicata 

N°1, teniendo un mayor % de contenido de humedad la M-3. 

 

Tabla 13. Límite líquido, Limite plástico e Índice de Plasticidad (Calicata N°1) 

Nº Calicata Muestra 
Profundidad Progresiva Limite Líquido Limite Plástico I.P. 

 (m) Km % % % 

1 C-1 M-1 0.00 - 0.10  3+500 * * N.P. 

2 C-1 M-2 0.10 - 0.40 3+500 31 21 10 

3 C-1 M-3 0.40 - 1.50  3+500 35 22 13 

Fuente: Elaboración Propia 
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Luego de realizar el ensayo de Limites de Atterberg con las muestras de la Calicata N°1 (Ver Tabla 

13), analizamos que la M-1 es un N.P. (No plástico) y que la M-2 y M-3 son un I.P. de media. 

 

Calicata N°2 

Tabla 14. Análisis Granulométrico (Calicata N°2) 

Nº Calicata Muestra 

Profundidad Progresiva Granulometría 

 (m) Km %G %A %F 

1 C-2 M-1 0.00 - 0.20  4+500 * 8.7 91.3 

2 C-2 M-2 0.20 - 0.40 4+500 * 66.5 33.5 

3 C-2 M-3 0.40 - 1.50  4+500 * 62.1 37.9 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 14. correspondiente a la Calicata N°2, las cuales se obtuvieron 3 tipos de muestras 

y de acuerdo a cada muestra se realizó el Análisis Granulométrico; teniendo como resultado 

que en la M2 y M3 resultaron tener un mayor % de Arena y Finos. 

 

Tabla 15. Contenido de Humedad (Calicata N°2) 

Nº Calicata Muestra 

Profundidad Progresiva Suelo 

Húmedo 

(g) 

Suelo 

seco         

(g) 

% de Contenido de 

Humedad  (m) Km 

1 C-2 M-1 0.00 - 0.20  4+500 1061.2 1044.4 1.6 

2 C-2 M-2 0.20 - 0.40 4+500 1786.8 1691.6 5.6 

3 C-2 M-3 0.40 - 1.50  4+500 1370.8 1252.4 9.5 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De los datos obtenidos sobre el ensayo de Contenido de Humedad (Ver Tabla 15) de la 

Calicata N°2, nos indica que la M-3 tiene el mayor % de Contenido de Humedad. 

 

Tabla 16. Límite líquido, Limite plástico e Índice de Plasticidad (Calicata N°2) 

Nº Calicata Muestra 
Profundidad Progresiva Limite Líquido Limite Plástico I.P. 

 (m) Km % % % 

1 C-1 M-1 0.00 - 0.10  3+500 * * N.P. 

2 C-1 M-2 0.10 - 0.40 3+500 31 21 10 

3 C-1 M-3 0.40 - 1.50  3+500 35 22 13 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la Tabla 16. encontramos que en la M-1 es un N.P. (No plástico), esto nos quiere indicar 

que es un material que no soporta deformaciones a diferencia de la M-2 y M-3 que presentan 

un 10% y 13% de I.P. de media correspondientemente. 

 

Calicata N°3 

 

Tabla 17. Análisis Granulométrico (Calicata N°3) 

Nº Calicata Muestra 
Profundidad Progresiva Granulometría 

 (m) Km %G %A %F 

1 C-3 M-1 0.00 - 0.10  5+500 * 45.1 54.9 

2 C-3 M-2 0.10 - 0.40 5+500 * 34.1 65.9 

3 C-3 M-3 0.40 - 0.65  5+500 * 39.1 60.9 

4 C-3 M-4 0.65 - 1.50  5+500 * 42.1 57.9 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 17. nos indica los resultados obtenidos del ensayo de Análisis Granulométrico 

realizados a las 4 muestras de la Calicata N°3. Teniendo como conclusión que, en la M2, M3 

y M4 predomina la Arena y los Finos. 

 

Tabla 18. Contenido de Humedad (Calicata N°3) 

Nº Calicata Muestra 

Profundidad Progresiva Suelo 

Húmedo 

(g) 

Suelo 

seco         

(g) 

% de Contenido de 

Humedad  (m) Km 

1 C-3 M-1 0.00 - 0.10  5+500 1714.4 1634 4.9 

2 C-3 M-2 0.10 - 0.40 5+500 1672.4 1561.2 7.1 

3 C-3 M-3 0.40 - 0.65  5+500 1620 1508 7.4 

4 C-3 M-4 0.65 - 1.50  5+500 1525.2 1403.6 8.7 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Del ensayo realizado de Contenido de Humedad de la Calicata N°3 (Ver Tabla 18), nos 

encontramos que, a mayor profundidad, se obtendrá una mayor humedad sobre la muestra. 
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Tabla 19. Límite líquido, Limite plástico e Índice de Plasticidad (Calicata N°3) 

Nº Calicata Muestra 
Profundidad Progresiva Limite Líquido Limite Plástico I.P. 

 (m) Km % % % 

1 C-3 M-1 0.00 - 0.10  5+500 36 20 16 

2 C-3 M-2 0.10 - 0.40 5+500 35 21 14 

3 C-3 M-3 0.40 - 0.65  5+500 37 21 16 

4 C-3 M-4 0.65 - 1.50  5+500 43 21 22 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 19. Observamos que la M-1, M-2 y M-3 dan como resultado un I.P. de media y 

que la M-4 es un Índice de Plasticidad alta, ya que el I.P>20 es considerado como alta (Ver 

Tabla 4). 

 

Tabla de Resumen 

Tabla 20. Resumen de Clasificación de Suelos 

Nº Calicata Muestra 
Profundidad Progresiva Clasificación 

 (m) Km SUCS ASSHTO 

1 C-1 M-1 0.00 - 0.10  3+500 GP-GM A-1-a (0) 

2 C-1 M-2 0.10 - 0.40 3+500 SC A-2-4 (0) 

3 C-1 M-3 0.40 - 1.50  3+500 GP-GC A-2-6 (0) 

4 C-2 M-1 0.00 - 0.20  4+500 GP A-1-a (0) 

5 C-2 M-2 0.20 - 0.40 4+500 SC A-2-6 (0) 

6 C-2 M-3 0.40 - 1.50  4+500 SC A-7-6 (3) 

7 C-3 M-1 0.00 - 0.10  5+500 CL A-6 (6) 

8 C-3 M-2 0.10 - 0.40 5+500 CL A-6 (7) 

9 C-3 M-3 0.40 - 0.65  5+500 CL A-6 (8) 

10 C-3 M-4 0.65 - 1.50  5+500 CL A-7-6 (10) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 20. nos indica un resumen de la Clasificación de Suelos según SUCS Y AASHTO 

de acuerdo a cada muestra que fue analizada y a las cuales se realizaron los ensayos previos 

para la obtención de la Clasificación de Suelos (Análisis Granulométrico, Contenido de 

Humedad, Limite Liquido, Limite Plástico e Índice de Plasticidad). 
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Muestra Natural 

Proctor Modificado  

Tabla 21. Proctor Modificado (Calicata N°3/M-4) 

Nº Calicata Muestra 
Profundidad Progresiva Max. Densidad Seca Optimo C. H. 

 (m) Km gr/cm3 % 

1 C-3/M-4 Natural 0.65 - 1.50 5+500 1,880 12,7 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 21. Nos muestra los datos obtenidos por el ensayo de Proctor Modificado del 

suelo natural, con referencia a la calicata N°3 muestra N° 4, a una profundidad de 0.65 -

1.50m; dicha calicata se encuentra en la progresiva km 5+500, teniendo como resultado una 

Máxima Densidad Seca (M.D.S) de 1,880 gr/cm3 y un Óptimo Contenido de humedad 

(O.C.H.) DEL 12,7%. 

 

California Bearing Ratio (CBR) 

 

Después de realizar el Proctor Modificado, procedemos a ejecutar nuestro ensayo de CBR. 

Teniendo como resultado un CBR al 95% (Ver Tabla 21) y un CBR al 100% (Ver Tabla 22). 

 

Tabla 22. CBR al 95% (Calicata N°3/M-4) 

Nº Calicata Muestra 
Profundidad Progresiva 

CBR  CBR  

AL 95%. AL 95%. 

 (m) Km 0.1’’ 0.2’’ 

1 C-3/M-4 Natural 0.65 – 1.50 5+500 8,7 13,7 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 22. Nos muestra los datos obtenidos en el ensayo california Bearing Ratio (CBR) 

al 95% de la calicata N°3/M-4, del suelo natural, dándonos como resultado nos da como 

resultado el CBR al 95% con una penetración de 0.1’’ el valor de 8,7% y también a 0.2’’ de 

13,7 %.                                                                                                                                                         
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Tabla 23. CBR al 100% (Calicata N°3/M-4) 

Nº Calicata Muestra 
Profundidad Progresiva 

CBR  CBR  

AL 100%. AL 100% 

 (m) Km 0.1’’ 0.2’’ 

1 C-3/M-4 Natural 0.65 – 1.50 5+500 12,2 18,7 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En Tabla 23. Nos muestra los datos obtenidos en el ensayo california Bearing Ratio (CBR) 

al 100% de la calicata N°3/M-4, del suelo natural, dándonos como resultado el CBR al 100% 

una penetración de 0.1’’ el valor de 12.2% y también a 0.2’’ de 18.7 %. 

 

Muestra Natural con Adición Cemento 12%  

Proctor Modificado  

 

Tabla 24. Proctor Modificado (Adición con Cemento Portland) 

Nº Calicata Adición 
Dosificación % Max. Densidad Seca Optimo C. H. 

Cemento Portland gr/cm3 % 

1 C-3/M-4 
CEMENTO PORTLAND 

TIPO I 
12 

1,920 12,3 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 24. Se muestra el ensayo Proctor Modificado con la Muestra de la Calicata 

N°3/M-4 y con la adición del Cemento Portland al 12%; obteniendo como resultado una 

Máxima Densidad Seca de 1,920 gr/cm3 y un Óptimo Contenido de Humedad del 12.3%. 
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Figura 7. Resumen del Ensayo Proctor Modificado Muestra Natural (Cemento Portland    

12%) 

      Fuente: Elaboración Propia 

 

California Bearing Ratio (CBR) 

 

Posteriormente, al haber realizado el ensayo Proctor Modificado, y conocer el O.C.H de la 

muestra; se procede a ejecutar nuestro ensayo de CBR. Teniendo como resultado un CBR al 

95% (Ver Tabla 25) y un CBR al 100% (Ver Tabla 26). 

 

Tabla 25. CBR al 95% (Adición con Cemento Portland) 

Nº Calicata Adición 
Dosificación 

CBR  CBR   

AL 95%. AL 95%. 

% 0.1'' 0.2'' 

1 C-3/M-4 
CEMENTO PORTLAND 

TIPO I 
12% 148,1 151,3 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 25. Como podemos apreciar en los datos obtenidos en el ensayo california 

Bearing Ratio (CBR) al 95% de la calicata N°3/M-4, del suelo natural con la adición de 

cemento portland al 12%, nos da como resultado el CBR al 95% con una penetración de 0.1’’ 

el valor de 148.1% y también a 0.2’’ de 151.3%. 
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Tabla 26. CBR al 100% (Adición con Cemento Portland) 

Nº Calicata Adición 
Dosificación 

CBR  CBR  

Al 100% Al 100%. 

% 0.1'' 0.2'' 

1 C-3/M-4 
CEMENTO PORTLAND 

TIPO I 
12% 205,9 210,3 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 26. Como podemos observar en los datos obtenidos en el ensayo california 

Bearing Ratio (CBR) al 100% de la calicata N°3/M-4, del suelo natural con la adición de 

cemento portland al 12%, nos da como resultado el CBR al 100% con una penetración de 

0.1’’ el valor de 205.9% y también a 0.2’’ de 210.3%. 

 

 

      Figura 8. Resumen del CBR al 95% (suelo natural – cemento portland 12%). 

      Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 8. Observamos que en el ensayo de CBR al 95 % aplicado al suelo natural con 

una penetración de 0.1”, obtenemos un resultado de CBR del 8.7%; asimismo al adicionar 

cemento portland 12% al suelo natural el CBR al 95% con una penetración de 0.1” se obtuvo 

un aumento del CBR de 148.1%. 

 

0.1'' 0.1''

CBR % 8.7 148.1

Muestra Natural

Cemento 
Portland 

12%

y = 139.4x - 130.7

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00
120.00
140.00
160.00

C
B

R
 %

PENETRACIÓN EN PULG.

CBR AL 95%



 
 

62 

        Figura 9. Resumen del CBR al 95% con Adición (Cemento Portland 12%) 

        Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 9. Podemos observar que en el ensayo de CBR al 95 % aplicado al suelo natural 

con una penetración de 0.2”, alcanzó un resultado de CBR del 12.2%; asimismo al adicionar 

cemento portland 12% al suelo natural el CBR al 95% con una penetración de 0.2” se obtuvo 

un aumento del CBR de 151.93%. 

 

        Figura 10. Resumen del CBR al 100% con Adición (Cemento Portland 12%) 
        Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura10. Como Podemos observar que en el ensayo de CBR al 100 % aplicado al suelo 

natural con una penetración de 0.1”, se obtuvo un resultado de CBR es del 13.7%; asimismo 

al adicionar cemento portland 12% al suelo natural el CBR al 100% con una penetración de 

0.1” se obtuvo un aumento del CBR de 205.9%. 
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        Figura 11.  Resumen del CBR al 95% con Adición (Cemento Portland) 
        Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura11. Se observa que en el ensayo de CBR al 100 % aplicado al suelo natural con 

una penetración de 0.2”, se alcanzó un resultado de CBR del 18.7%; asimismo al adicionar 

cemento portland 12% al suelo natural el CBR al 100% con una penetración de 0.2” se obtuvo 

un incremento del CBR de 210.3%. 

 

Adición de Suelo-Cemento 12% + Mucilago de Tuna en Polvo 

Proctor Modificado  

 

Tabla 27. Proctor Modificado (Adición con Cemento Portland + Mucilago de Tuna) 

Nº Calicata Adición 

Dosificación % Max. Densidad seca Optimo C. H. 

Cemento 

Portland 

Mucilago 

de Tuna 
gr/cm3 % 

1 C-3/M-4 

CEMENTO PORTLAND 

TIPO I + MUCILAGO DE 

TUNA (EN POLVO) 

12% 1% 1,930 12 

2 C-3/M-4 

CEMENTO PORTLAND 

TIPO I + MUCILAGO DE 
TUNA (EN POLVO) 

12% 2% 1,950 10,2 

3 C-3/M-4 

CEMENTO PORTLAND 

TIPO I + MUCILAGO DE 
TUNA (EN POLVO) 

12% 3% 1,904 11,1 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la Tabla 27. Se puede observar resultados del ensayo Proctor modificado con las 

dosificaciones respectivas (Adición con Cemento Portland + Mucilago de Tuna), en donde 

en primer lugar se realiza el ensayo con el suelo natural mas el 12% de cemento portland tipo 

I y adicionando el 1% de Mucilago de Tuna (en polvo), obteniendo como resultado la 

(M.D.S) de 1,930 gr/cm3 y a la vez un (O.C.H) del 12%. En segundo lugar, realiza el ensayo 

con el suelo natural mas el 12% de cemento portland tipo I y adicionando el 2% de Mucilago 

de Tuna (en polvo) dándonos como resultado la (M.D.S) de 1,950 gr/cm3 y a la vez un 

(O.C.H) del 10.2%. y por último el ensayo con el suelo natural mas el 12% de cemento 

portland tipo I y adicionando el 3% de Mucilago de Tuna (en polvo) nos dio como resultado 

la (M.D.S) de 1,904 gr/cm3 y a la vez un (O.C.H) del 11.1%. 

 

Figura 12. Resumen del proctor modificado Adición (Cemento Portland y Mucilago de Tuna    

1%, 2%, 3%). 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 12. Como podemos observar que en el ensayo de Proctor modificado suelo 

natural – cemento portland 12% mas la adición de 1% de Mucilago de Tuna, de acuerdo a 

esa dosificación nos da como resultado una (M.D.S) de 1.930 gr/cm3 y obteniendo un 

(O.C.H) del 12%; asimismo con el ensayo suelo natural – cemento portland 12% mas la 

adición del 2% de Mucilago de Tuna nos da resultado de una (M.D.S) de 1.950 gr/cm3, 

obteniendo un (O.C.H) del 10.20% y por último en el ensayo suelo natural – cemento 

portland 12% mas la adición del 3% de Mucilago de Tuna nos da como resultado de una 

(M.D.S) de 1.904 gr/cm3, alcanzando un (O.C.H) del 11.10%. 
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California Bearing Ratio (CBR) 

 

Tabla 28.  CBR al 95% (Adición con Cemento Portland + Mucilago de Tuna) 

 

Nº Calicata Muestra 

Profundidad 
Progresiva CBR  

AL 95% AL 100%. 

 (m) Km 
0.1’’ 0.2’’ 

1 C-3/M-4 

CEMENTO PORTLAND 

TIPO I + MUCILAGO DE 
TUNA (EN POLVO) 

12% 1% 254,3 301,7 

2 C-3/M-4 

CEMENTO PORTLAND 

TIPO I + MUCILAGO DE 

TUNA (EN POLVO) 

12% 2% 230,8 264,0 

3 C-3/M-4 
CEMENTO PORTLAND 
TIPO I + MUCILAGO DE 

TUNA (EN POLVO) 

12% 3% 210,8 227,0 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 28. Como se puede observar en los resultados del ensayo california Bearing Ratio 

(CBR), con las adiciones dosificadas respectivamente (Adición con Cemento Portland tipo I 

+ Mucilago de Tuna), en donde en primer lugar se realiza el ensayo con el suelo natural más 

el 12% de cemento portland tipo I y adicionando el 1% de Mucilago de Tuna (en polvo), 

obteniendo como resultado el CBR al 95% con una penetración de 0.1” el valor de 254.3% 

y también a 0.2” de 301.7%.  En segundo lugar, realiza el ensayo con el suelo natural más el 

12% de cemento portland tipo I y adicionando el 2% de Mucilago de Tuna (en polvo) 

dándonos como resultado el CBR al 95% con una penetración de 0.1” el valor de 230.8%. y 

también a 0.2” de 264.0%, y por último el ensayo con el suelo natural más el 12% de cemento 

portland tipo I y adicionando el 3% de Mucilago de Tuna (en polvo) nos dio como resultado 

el CBR al 95% con una penetración de 0.1” el valor de 210 .8 y también a 0.2” de 227.0%. 
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       Figura 13. Resumen del CBR al 95% con Adición (Cemento Portland y Mucilago de Tuna) 

       Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 13. Observamos que al emplear el Mucilago de Tuna al diseño de pavimento 

unicapa (Suelo-Cemento) aumenta el CBR hasta un 254.3% de CBR al 95% con una 

penetración de 0.1’’, teniendo como referencia que nos entrega una mayor capacidad de 

soporte es el 1% de adición de Mucilago de Tuna en polvo. 

 

       Figura 14. Resumen del CBR al 95% con Adición (Cemento Portland y Mucilago de Tuna)  

       Fuente: Elaboración Propia 
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0.2’’, teniendo como la adición que nos da una mayor capacidad de soporte es el 1% de 

adición de Mucilago de Tuna en polvo. 

 

Tabla 29. CBR al 100% (Adición con Cemento Portland + Mucilago de Tuna) 

Nº CALICATA ADICIÓN 

DOSIFICACIÓN % 
CBR  CBR  

AL 100% AL 100% 

Cemento 
Portland 

Mucilago 
de Tuna 0.1'' 0.2'' 

1 C-3/M-4 

CEMENTO PORTLAND 

TIPO I + MUCILAGO DE 
TUNA (EN POLVO) 

12% 1% 305,2 361,9 

2 C-3/M-4 
CEMENTO PORTLAND 
TIPO I + MUCILAGO DE 

TUNA (EN POLVO) 

12% 2% 317,7 325,5 

3 C-3/M-4 
CEMENTO PORTLAND 
TIPO I + MUCILAGO DE 

TUNA (EN POLVO) 

12% 3% 276,9 298,8 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 29. Como se puede observar en los resultados del ensayo california Bearing Ratio 

(CBR), con las adiciones dosificadas respectivamente (Adición con Cemento Portland tipo I 

+ Mucilago de Tuna), en donde en primer lugar se realiza el ensayo con el suelo natural mas 

el 12% de cemento portland tipo I y adicionando el 1% de Mucilago de Tuna (en polvo), 

obteniendo como resultado el CBR al 100% con una penetración de 0.1” el valor de 305.2% 

y también a 0.2” de 361.9%. En segundo lugar, realiza el ensayo con el suelo natural mas el 

12% de cemento portland tipo I y adicionando el 2% de Mucilago de Tuna (en polvo) 

dándonos como resultado el CBR al 100% con una penetración de 0.1” el valor de 317.7%. 

y también a 0.2” de 325.5%, y por último el ensayo con el suelo natural mas el 12% de 

cemento portland tipo I y adicionando el 3% de Mucilago de Tuna (en polvo) nos dio como 

resultado el CBR al 100% con una penetración de 0.1” el valor de 276.90% y también a 0.2” 

de 298.8%. 
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       Figura 15. Resumen del CBR al 100% con Adición (Cemento Portland y Mucilago de Tuna)  

       Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 15. Observamos que al agregar el Mucilago de Tuna al pavimento unicapa 

(Suelo-Cemento) aumenta el CBR hasta un 317.7% de CBR al 100% con una penetración de 

0.1’’, teniendo como la adición que nos da una mayor capacidad de soporte es el 2% de 

adición Mucilago de Tuna en polvo. 

 

Figura 16. Resumen del CBR al 100% con Adición (Cemento Portland y Mucilago de Tuna) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 16. Se observa que al agregar el Mucilago de Tuna al pavimento unicapa (Suelo-

Cemento) que va en aumento el CBR hasta llegar a 361.9% de CBR al 100% con una 

penetración de 0.2’’, con la adición de 1% de Mucilago de Tuna en Polvo. 
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3.3. Costo del Pavimento Unicapa empleando el Mucilago de Tuna 

 

De acuerdo a los costos empleados para el diseño de pavimento unicapa tenemos ciertas 

partidas que se requieren: 

 

Tabla 30. Análisis de precios unitarios de principales partidas involucradas. 

PARTIDA 

Rendimiento 

LIMPIEZA DE TERRENO  

M2/DIA                                MO.     600.0000                  EQ.            600.0000                                                                          COSTO POR M3:         4.01 

 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN UNIDAD 

 

CUADRILLA 

 

CANTIDAD 

 

PRECIO PARCIAL 

 MANO DE OBRA     0.55 

47 OFICIAL HH 1.0000 0.0089 17.00 0.15 

47 PEÓN HH 2.0000 0.0267 15.30 0.4 

 EQUIPOS     3.46 

37 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000 0.03 0.01 

49 TRACTOR SOBRE ORUGAS DE 100 HP HM 1.0000 0.0189 182.46 3.45 

 

 

 

PARTIDA 

Rendimiento 

PERFILADO Y COMPACTACIÓN  

M2/DIA                                MO.     2250.0000               EQ.            2250.0000                                                                     COSTO POR M2:         1.74 

 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN UNIDAD 

 

CUADRILLA 

 

CANTIDAD 

 

PRECIO PARCIAL 

 MANO DE OBRA     0.22 

47 CAPATAZ HH 0.5000 0.0018 27.26 0.05 

47 OFICIAL HH 1.0000 0.0036 17.00 0.06 

47 PEÓN HH 2.0000 0.0071 15.30 0.11 

 EQUIPOS     1.52 

37 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000 0.22 0.01 

49 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

101- 135HP 10-12 ton 

HM 1.0000 0.0036 179.85 0.65 

49 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP HM 1.0000 0.0036 239.57 0.86 

 

 

PARTIDA 

Rendimiento 

ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE 

M2/DIA                                MO.     450.0000               EQ.            450.0000                                                                       COSTO POR M3:            12.61 

 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN UNIDAD 

 

CUADRILLA 

 

CANTIDAD 

 

PRECIO PARCIAL 

 MANO DE OBRA     0.74 

47 CAPATAZ HH 0.1000 0.0018 27.26 0.05 

47 OFICIAL HH 0.5000 0.0089 17.00 0.15 

47 PEÓN HH 2.0000 0.0356 15.30 0.54 

 EQUIPOS     11.87 

37 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000 2.65 0.08 

49 CAMIÓN VOLQUETE 4X2 210-280 HP 8 M3. HM 4.0000 0.0356 242.59 8.64 

49 CARGADOR S/LLANTAS 125 HP 2.5 YD3. HM 1.0000 0.0178 176.74 3.15 
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PARTIDA 

Rendimiento 

ADICIÓN DE CEMENTO Y BATIDO 

M2/DIA                                MO.     450.0000               EQ.            450.0000                                                                       COSTO POR M3:            43.49 

 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN UNIDAD 

 

CUADRILLA 

 

CANTIDAD 

 

PRECIO PARCIAL 

 MANO DE OBRA     0.87 

47 CAPATAZ HH 0.1000 0.0018 27.26 0.05 

47 PEÓN HH 3.0000 0.0533 15.30 0.82 

 MATERIALES     28.01 

21 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) BLS  1.482 18.12 25.95 

39 AGUA PUESTA EN OBRA M3  0.2525 8.15 2.06 

 EQUIPOS     14.61 

37 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000 0.92 0.03 

49 CAMIÓN CISTERNA DE AGUA 3,000 gl HM 2.0000 0.0356 199.99 7.12 

49 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

101- 135 HP 10-12 ton 

HM 1.0000 0.0178 179.85 3.20 

49 MOTONIVELADORA DE 145-150 HP HM 1.0000 0.0178 239.57 4.26 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 31. Planilla de Metrado para el diseño de Pavimento Unicapa. 

ITEM DESCRIPCIÓN UND. Largo 

(m) 

Ancho 

(m) 

Alto 

(m) 

Parcial Total 

1.00 OBRAS PRELIMINARES       

1.01 Limpieza del Terreno Natural m2 80,000 6 - 480,000 480,000 

2.00 MOVIMIENTO DE TIERRA       

2.01 Perfilado y Compactación m2 80,000 6 - 480,000 480,000 

2.02 Eliminación de Material Excedente m3 80,000 6 0.05 24,000 24,000 

3.00 PAVIMENTO UNICAPA       

3.01 Adición de Cemento y Batido m3 80,000 6 0.2 96,000 96,000 

3.02 Perfilado y Compactado m2 80,000 6 - 480,000 480,000 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 32. Precio para el diseño de Pavimento Unicapa. 

ITEM DESCRIPCIÓN UND. Metrado Precio S/. Parcial S/. 

1.00 OBRAS PRELIMINARES     

1.01 Limpieza del Terreno Natural m2 480,000 4.01 1,924,800 

2.00 MOVIMIENTO DE TIERRA     

2.01 Perfilado y Compactación m2 480,000 1.74 835,200 

2.02 Eliminación de Material Excedente m3 24,000 12.61 302,640 

3.00 PAVIMENTO UNICAPA     

3.01 Adición de Cemento y Batido m3 96,000 43.49 4,175,040 

3.02 Perfilado y Compactación m2 480,000 1.74 835,200 

    Costo Directo 8,072,880 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 33. Precio para el diseño de Pavimento Unicapa empleando el Mucilago de Tuna. 

ITEM DESCRIPCIÓN UND. Metrado Precio S/. Parcial S/. 

1.00 OBRAS PRELIMINARES     

1.01 Limpieza del Terreno Natural m2 480,000 4.01 1,924,800 

2.00 MOVIMIENTO DE TIERRA     

2.01 Perfilado y Compactación m2 480,000 1.74 835,200 

2.02 Eliminación de Material Excedente m3 24,000 12.61 302,640 

3.00 PAVIMENTO UNICAPA     

3.01 Adición de Cemento y Batido con el Mucilago de Tuna m3 96,000 45.85 4’401,600 

3.02 Perfilado y Compactación m2 480,000 1.74 835,200 

    Costo Directo 8,299,440 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los precios que se obtuvieron en la Tabla 31 y 32. fueron de acuerdo a la revista especializada 

para la construcción (COSTOS) publicada en el mes de OCTUBRE del 2019 (Ver pág. 171). 
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3.4.Análisis de Resultados 

 

Clasificación del suelo en el que se aplicó el Mucílago de Tuna en el diseño de pavimento 

unicapa. 

 

La Calicata N°3 fue la analizada y en la cual se diseñó el pavimento unicapa; 

adicionándole el Mucilago de Tuna en Polvo en diferentes %. Esta muestra fue estudiada ya 

que presenta un tipo de suelo arcilloso, ya que por entendimiento se conoce que la arcilla 

tiene una menor resistencia con respecto a las demos tipos de suelos. 

 

Tabla 34. Clasificación de suelos - Calicata N°3 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 30. se observa un resumen de la clasificación de suelos de la Calicata 3 

con cada una de sus muestras encontradas, siendo que la muestra que predomina más es la 

M-4 obteniendo una clasificación SUCS de CL (arcilla de baja plasticidad) y una AASHTO 

en el grupo A-6 (8). 

 

Por tal, el diseño de pavimento unicapa se realizó en la M-4 siendo una arcilla de 

baja plasticidad y además en la cual se empleó Mucílago de Tuna en polvo. 

 

Nº Calicata Muestra 
Profundidad Progresiva 

Contenido de 

Humedad 
L.L. L.P I.P Clasificación 

(m) Km % % % % SUCS ASSHTO 

1 C-3 M-1 0.00 - 0.10 5+500 4.92 36 20 16 CL A-6 (6) 

2 C-3 M-2 0.10 - 0.40 5+500 7.13 35 21 14 CL A-6 (7) 

3 C-3 M-3 0.40 - 0.65 5+500 7.43 37 21 16 CL A-6 (8) 

4 C-3 M-4 0.65 - 1.50 5+500 8.66 43 21 22 CL A-7-6 (10) 
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Influencia en la aplicación del mucilago de tuna en la resistencia del diseño de 

pavimento unicapa. 

        Figura 17.  Resumen del CBR al 95%  

        Fuente: Elaboración Propia 

 

        Figura 18. Resumen del CBR al 95%  

        Fuente: Elaboración Propia 
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        Figura 19. Resumen del CBR al 100%  

        Fuente: Elaboración Propia 

 

 

       Figura 20. Resumen del CBR al 100%  

       Fuente: Elaboración Propia 
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De acuerdo a las Figuras 17, 18, 19 y 20 observamos el % de CBR de acuerdo a las muestras 

y adiciones empleadas. En todas las Figuras si analizamos, nos daremos cuenta que la 

influencia de la adición del Mucilago de Tuna es favorable, ya que a comparación de la 

muestra natural y el diseño de pavimento unicapa, esta adición del Mucilago genera que el 

CBR aumente considerablemente y la cual obtenga una mayor capacidad de soporte de carga.   

 

Óptimo porcentaje de dosificación del Mucilago de Tuna que se emplea en el diseño de 

pavimento unicapa. 

 

Tabla 35. Ensayo de Resistencia a la Compresión Simple 

Nº Muestra Adición 

Dosificación % Edad 
Carga de 

Rotura 

Resistencia a la 

Compresión Promedio 

Cemento 

Portland 

Mucilago 

de Tuna 
Días Kg Kg/cm2 

1 C-3/M-4 

CEMENTO 

PORTLAND TIPO 

I  
12% * 7 1952.90 21.8 

2 C-3/M-4 

CEMENTO 

PORTLAND TIPO 

I + MUCILAGO 

DE TUNA (EN 

POLVO) 

12% 1% 7 3290.27 39.6 

3 C-3/M-4 

CEMENTO 

PORTLAND TIPO 

I + MUCILAGO 

DE TUNA (EN 

POLVO) 

12% 2% 7 
 

3541.47 
42.7 

4 C-3/M-4 

CEMENTO 

PORTLAND TIPO 

I + MUCILAGO 

DE TUNA (EN 

POLVO) 

12% 3% 7 2933.00 35.7 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 31. se observa los datos obtenido por el ensayo de resistencia a la compresión 

simple, este ensayo solo se realiza a los suelos que son estabilizados con cemento. En la 

presente tabla se extrajo información resumida de los ensayos realizados de 4 tipos de 

muestra con diferente adición. En la Muestra 1 con adición de Cemento 12%, se obtuvo una 

resistencia de 21.8 Kg/cm2, en la Muestra 2 empleada con Cemento 12% y 1% Mucilago de 

Tuna, nos dio como resultado el 39.6 Kg/cm2 de resistencia, en la Muestra 3 empleada con 

Cemento 12% y 2% de Mucilago de Tuna, obtenemos como resultado el 42.7 Kg/cm2 y por 

último en la Muestra 4 empleada con Cemento 12% y 3% Mucílago de Tuna se tiene un total 
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de 35.7 Kg/cm2 de resistencia. Estos resultados obtenidos por el ensayo, son datos 

promedios. 

 

 

        Figura 21. Resistencia a la Compresión-Comparativo 

        Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 21. observamos la comparación obtenidas de resistencia de nuestras muestras 

de acuerdo al ensayo de Resistencia a la Compresión Simple. Estas muestras tuvieron un 

curado de 7 días en una cámara de humedad, luego sumergidas en agua por un lapso de 4 

horas, las cuales posteriormente fueron ensayadas de forma inmediata. El Resultado que se 

obtuvo teniendo una adición Cemento portland 12% y Mucílago de Tuna 2% generaron una 

mayor resistencia, teniendo como referencia los datos de la Tabla 31. 

Con ello se concluye que la adición optima es el Cemento portland 12% y Mucílago de Tuna 

2%, dando una resistencia promedio de 42.7 (Kg/cm2). 
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3.5. Contrastación de Hipótesis. 

Contrastación de hipótesis: La aplicación del Mucílago de Tuna influye en el diseño de 

pavimento unicapa del camino vecinal Santo domingo de Olleros – Huarochirí 2019. 

 

Ha: La aplicación del Mucílago de Tuna influye en el diseño de pavimento unicapa del 

camino vecinal Santo domingo de Olleros – Huarochirí 2019. 

H0: La aplicación del Mucílago de Tuna no influye en el diseño de pavimento unicapa del   

camino vecinal Santo domingo de Olleros – Huarochirí 2019. 

 

De acuerdo a los resultados se acepta la hipótesis alterna (Ha) y se niega la hipótesis nula 

(H0). En estos resultados se demuestra que la aplicación del Mucilago de Tuna si influye de 

forma favorable en el diseño de pavimento unicapa ya que, de acuerdo con los resultados 

obtenidos de los ensayos geotécnicos con las respectivas dosificaciones del Mucilago de 

Tuna en polvo, nos ha permitido conocer datos como la clasificación del suelo, la máxima 

densidad seca (M.D.S), el óptimo contenido de humedad (O.C.H), la capacidad de soporte 

de suelo (CBR), y la resistencia que alcanza con las dosificaciones. 

 

Contrastación de hipótesis: La clasificación del suelo es indispensable para la aplicación 

del Mucílago de tuna en el diseño de pavimento unicapa.  

 

Ha: La clasificación del suelo es indispensable para la aplicación del Mucílago de Tuna en 

el diseño de pavimento unicapa. 

 

 H0: La clasificación del suelo no es indispensable para la aplicación del Mucílago de Tuna 

en el diseño de pavimento unicapa. 

 

Se acepta la hipótesis alterna (Ha). Ya que, la clasificación del suelo nos va a permitir dar a 

conocer sus características, textura, el tamaño de sus partículas, y de acuerdo a la 

granulometría nos podrá precisar a qué clasificación pertenece el suelo. En este caso de 

acuerdo a la granulometría con la que contamos respecto a la calicata (N° 3 – M-4) la cual se 

eligió por tener la muestra que más predomina, dio como resultado: (CL) Arcilla arenosa de 
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baja plasticidad. A-6(7) - Malo. Así que este suelo requiere ser estabilizado, en tal sentido la 

aplicación del Mucílago de Tuna en polvo resulta conveniente para el diseño de pavimento 

unicapa (suelo - cemento), ya que mejoraría la estabilidad del suelo (Ver Tabla 32). 

 

Tabla 36. Clasificación del suelo SUCS - ASSHTO 

Clasificación del suelo Descripción del suelo 

SUCS ASTM D 2487-05  :         CL Arcilla arenosa de baja plasticidad 

AASHTO ASTM D 3282        :      A-6(7) MALO 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Contrastación de hipótesis: La aplicación del Mucílago de Tuna influye positivamente en 

la resistencia del diseño de pavimento unicapa. 

 

Ha: La aplicación del Mucílago de Tuna influye positivamente en la resistencia del diseño 

de pavimento unicapa. 

 

 H0: La aplicación del Mucílago de Tuna no influye positivamente en la resistencia del diseño 

de pavimento unicapa. 

 

Según los resultados obtenidos por los ensayos realizados se acepta la hipótesis alterna (Ha) 

y se niega la hipótesis nula (H0). Ya que, al aplicar la dosificación de Mucilago de Tuna en 

el diseño de pavimento unicapa (suelo - cemento) influye positivamente aumentando su 

resistencia a la compresión, en este caso la muestra suelo – cemento (12%) + Mucílago de 

Tuna (2%) a comparación de las otras nos dio como resultado una resistencia mayor de 42.7 

kg/cm2 (Ver Tabla 33).  
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Tabla 37. Resumen comparativo de ensayo de resistencia a la compresión de probetas suelo –  

cemento MTC E 1103 - 2000 / ASTM D1633-00(2007). 

 

Denominación 
Fecha de 

Moldeo 

Fecha de  

Curado 

Fecha de  

Rotura 

Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 

MUESTRA PATRON SUELO - 

CEMENTO (12%)  
22/11/2019 29/11/2019 29/11/2019 21.8 kg/cm2 

MUESTRA SUELO  CEMENTO (12%) + 

MUCILAGO (1%) 
22/11/2019 29/11/2019 29/11/2019 39.6 kg/cm2 

MUESTRA SUELO  CEMENTO (12%) + 

MUCILAGO (2%) 
22/11/2019 29/11/2019 29/11/2019 42.7 kg/cm2 

MUESTRA SUELO  CEMENTO (12%) + 

MUCILAGO (3%) 
22/11/2019 29/11/2019 29/11/2019 35.6 kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Contrastación de hipótesis: La dosificación del Mucílago que se emplea en el diseño de 

pavimento unicapa debe ser mayor al 1%. del peso de la muestra. 

 

Ha: la dosificación del Mucílago de que se emplea en el diseño de pavimento unicapa debe 

ser mayor al 1%. del peso de la muestra. 

 

 H0: la dosificación del Mucílago de que se emplea en el diseño de pavimento unicapa no 

debe ser mayor al 1%. del peso de la muestra.  

 

Se acepta la hipótesis alterna (Ha), ya que según los resultados de los ensayos analizados la 

dosificación de Mucílago de Tuna debería ser mayor del 1%, en este caso la dosificación 

adecuada de Mucílago de Tuna seria el 2% debido a que nos da mayor resistencia a la 

compresión (Ver Tabla 34). 
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Tabla 38. Resultado del ensayo de la resistencia a la compresión. 

 

DENOMINACIÓN 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (kg/cm2) 

MUESTRA PATRON SUELO - CEMENTO (12%)  21.8 kg/cm2 

MUESTRA SUELO  CEMENTO (12%) + MUCILAGO (1%) 39.6 kg/cm2 

MUESTRA SUELO  CEMENTO (12%) + MUCILAGO (2%) 42.7 kg/cm2 

MUESTRA SUELO  CEMENTO (12%) + MUCILAGO (3%) 35.6 kg/cm2 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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IV. DISCUSIÓN 
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En relación al objetivo general sobre analizar la influencia de la aplicación del mucilago de 

Tuna en el diseño de pavimento unicapa del camino vecinal Santo Domingo de Olleros-

Huarochirí, 2019.Se puede indicar los resultados en este punto la información que se requiere 

para determinar cómo mejorar el diseño de pavimento unicapa del camino vecinal Santo 

Domingo de Olleros Huarochirí, 2019 por tal motivo se evaluaran las distintas etapas que 

involucran la clasificación de suelos tanto AASHTO y SUCSS; se ensayara la resistencia del 

suelo con Proctor modificado, la capacidad de soporte (CBR) y resistencia compresión 

simple. Se constata con Aquilina, Paul and Borg (2018), interpretando el presente artículo de 

investigación el fin de su objetivo es implementar el extracto del mucilago de tuna por 

diferentes métodos y que sean empleadas en pastas de cemento siendo estas aplicadas al 

mortero, ya sea reemplazando el agua en la mezcla con mucilago, o reemplazando el cemento 

en la mezcla con liofilizado OFI polvo. La conclusión del artículo de investigación es que 

los resultados son óptimos al emplear el extracto del mucilago de tuna en pastas de cemento 

reemplazando el agua y mejorando la energía. Además, la tuna se empleó como un aditivo la 

cual se usó como retardante tanto en forma líquida como en polvo. Al agregar este tipo de 

aditivo natural se aumentó el tiempo de fraguado de las pastas de cemento las cuales se 

obtuvieron un tiempo prolongado de estas, lo que afectó negativamente fue que disminuyo 

la resistencia de estas pastas de cemento. Así mismo Según Barbero (1998, p.148) nos indica 

que: Es una dispersión viscosa de goma en agua (mucilago), que contiene, entre otras 

sustancias carbohidratos, agua, proteínas y sales minerales. Es un aditivo con propiedades 

adhesivas, fluidamente, coloidal, retardador de fraguado e introductor de aire a la mezcla.  

 

En cuanto al primer objetivo específico conocer la clasificación del suelo en el que se aplicó 

Mucilago de tuna en el diseño de pavimento unicapa, Se puede indicar que los resultados que 

se obtuvieron concluyen que el estrato de suelo que forma parte del contorno donde se 

construirá el pavimento unicapa del camino vecinal Santo Domingo de Olleros-Huarochirí; 

tiene un contenido de Humedad de 8.7%, con un tamaño máximo de 4.750mm, porcentaje 

de arena de 42.1%, porcentaje que pasa la malla numero 200 es de 57.9% ; se clasifica en 

SUCSS: CL(arcilla arenosa de baja plasticidad), en AASHTO: A6-(7) (malo), con un límite 

liquido de 37, limite plástico de 21 y un índice de plasticidad del 16 %. Se tiene que conocer 

las características del material que se desea mejorar y con esto comparar las mejoras. Se 
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puede decir que Herrera (2014). “Efecto del cemento portland tipo 1, como estabilizante del 

material granular de la cantera el guitarrero para bases de pavimentos rígidos”. Tesis para 

optar el grado de Ingeniero Civil en la Universidad de Cajamarca, teniendo como objetivo 

general evaluar el efecto del cemento Portland Tipo I, como estabilizante en las propiedades 

físicas mecánicas del material granular de la cantera El Guitarrero para bases de pavimentos 

rígidos. Teniendo como conclusiones: a) El Cemento Portland Tipo I, no tuvo efecto en el 

índice de plasticidad del material granular de la cantera El Guitarrero, por ser un suelo no 

plástico y el límite líquido disminuyó, en un rango de 0% hasta 20% respecto al material en 

estado natural, b) El Cemento Portland Tipo I en 1% de adición en peso del material granular, 

aumentó la máxima densidad seca en 0.45%, con 2% de adición, aumentó en 1.36% y con 

4% de adición aumentó en 2.27% de la máxima densidad seca, respecto al material en estado 

natural de la cantera El Guitarrero, El contenido de humedad óptimo disminuyó 1.69% al 

adicionarle 1% de cemento, al adicionarle 2% de cemento disminuyó 5.08% y al adicionarle 

4% de cemento disminuyó 6.78%, respecto al material en estado natural, c) El Cemento 

Portland Tipo I en 1% de adición en peso del material granular, aumentó el valor del CBR 

al100% de la MDS en 219.89%, con 2% de adición aumentó 532.74% y con 4% de adición 

aumentó el valor en 1370.21% respecto al material en estado natural de la cantera El 

Guitarrero y d) El valor del CBR al 100% de la MDS, adicionando 1% de cemento en peso 

del material granular de la cantera El Guitarrero, es mayor del 100%, por lo que no es útil 

adicionar cemento en mayores porcentajes. Se puede decir que Crespo se les denomina arcilla 

a las partículas sólidas con un diámetro menor de 0.005 mm y cuya masa tiene la propiedad 

de volverse plástica al ser mezclada con agua. […] se estiman como arcillas a las partículas 

menores a 0.002 mm. (2004, p. 21) 

En cuanto al segundo objetivo específico es determinar la influencia de la aplicación del 

mucilago de tuna en la resistencia del diseño de pavimento unicapa. Se puede indicar que se 

obtuvieron en el terreno natural afirman el Proctor tiene un óptimo contenido de humedad 

de 12.7% y un CBR al 95% de 12.2 con una penetración de 0.1” y cuando se el 0.2” de 

penetración un CBR de 18.7%, después al suelo se le añadió el 12% de cemento Portland 

tipo I esto dio un contenido de humedad del 12.3%, el CBR (95%) con una penetración de 

0.1” con un resultado de 148% y cuando es 0.2 da como resultado 151.3% el CBR(100%) 

con una penetración de 0.1” tiene 205.9 y 0.2” con un resultado de 210.3%. Después al suelo 
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se convino con cemento al 12% y ese sería el patrón y se le aumento la dosificaciones de 

mucilago al 1%,2% y 3% dando como resultados del CBR(95%) con una penetración de 

0.1” con los resultados de 148%,254.3%,230.4%,210.8% respectivamente; con una 

penetración de 0.2” y CBR(95) se obtiene los resultados respectivamente de 151.3%, 

301.7%, 264%, 227%; el CBR(100%) con una penetración de 0.1” da como resultado de 

205.9%,305.2,317.7,276.9% respectivamente, con una penetración de 0.2% da como 

resultado de 210%, 361.9%, 325.5%, 298.8%. se constata que Huerto (2018). “Comparación 

de la resistencia a compresión de un concreto f´c= 450 kg/cm2 adicionando el 4% y 6% de 

mucílago de tuna y superplastificante sika n290 al cemento. Tesis para optar el grado de 

Ingeniero Civil en la Universidad de Cajamarca, teniendo como objetivo general que con la 

presente investigación se busca determinar la resistencia a la fuerza de la compresión del 

concreto diseñado como un concreto simple de f’c = 450 kg/cm2, cuando en este diseño es 

añadido el mucílago de tuna y superplastificante sika N290. En un 4% y 6%. La composición 

química del mucilago de tuna, indica su potencial como puzolana, ya que contiene un 

90.391% de componentes (óxido de calcio 59.028%, óxido de magnesio 31.105% y trióxido 

de hierro 0.258%), en concordancia con la norma ASTM C- 618, también existen 

componentes químicos como (óxido de potasio 7.365% y trióxido de fosforo 1.085%), estos 

dos últimos elementos químicos afectan en la durabilidad y resistencia del concreto. 

Teniendo como conclusiones: a) La composición química del sika N290, indica su potencial 

como puzolana, ya que contiene un 94.00% de componentes (óxido de silicio 93%, óxido de 

calcio 0.6%, óxido de magnesio 0.6% y trióxido de hierro 0.8%), en concordancia con la 

norma ASTM C- 618, b) Las muestras son altamente alcalinas resultando similar a la del 

cemento, obteniendo las combinaciones (cemento + 4% de mucilago de tuna) de 12.31 de 

PH, (cemento + 4% de sika) de 12.49 de PH, (cemento + 6% de mucilago de tuna) de 12.21 

de PH, (cemento + 6% de sika) de 12.44 de PH, c) Se obtuvo una consistencia plástica con 

un asentamiento de (3” a 4”) con una relación A/C del concreto patrón 0.32, relación A/C 

del concreto con adición de 4% de mucilago de tuna 0.32, relación A/C del concreto con 

adición de 4% de sika 0.32, relación A/C del concreto con adición de 6% de mucilago de 

tuna 0.32 y relación A/C del concreto con adición de 6% de sika 0.31. Así mismo Manual 

de Carreteras (2013, p.118) nos indica que el suelo-cemento se adquiere por la combinación 

de la mezcla misma del suelo natural (suelo de fundación) talmente disgregada con cemento, 
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agua y otras eventuales adiciones, posteriormente de una compactación y un teniendo un 

adecuado curado. Por lo tanto, este material combinado se convierte en uno más resistente, 

aunque no logra compararse al concreto teniendo una inferior resistencia y un módulo 

elasticidad más bajo que el concreto. 

 

En cuanto el tercer objetivo específico es Calcular el porcentaje óptimo de dosificación del 

Mucilago de Tuna que se emplea en el diseño de pavimento unicapa. Se puede indicar los 

resultados que se obtuvieron de la dosificación son el suelo más 1% de cemento con CBR 

(95%) con una penetración de 0.1” tiene un resultado de 206% y con una penetración de 2” 

un CBR de 151.30%. El suelo más 12%cemneto más la adición del 1% de mucilago CBR 

(95%), con una penetración de 0.1% tiene un resultado de 254.30% y con una penetración de 

0.2” un resultado de 301.7%, cuando se cambia al 2% cambia a 230.80% y 264%; cuando 

tiene el 3% de mucilago da como resultado de 210.8% y 227%. Para un CBR (100%) para 

un suelo más el 12% de cemento se tiene resultado de 206% con una penetración del 0.1” y 

210% con una penetración de 0.2”; al adicional mucilago al 1% se obtuvieron 305.2% con 

una penetración de 0.1” y cuando es 0.2” 361.9%; cuando es 2% mucilago con una 

penetración de 0.1” da como resultado 317.7% y con 0.2” tiene como resultado de 325.5% y 

cuando es el 3% de mucilago con una penetración de 0.1” un CBR 276.90% y con una de 

0.2” un resultado de 298.80%. se constata con Primo (2014). “Efecto de la adición de extracto 

de paleta de tuna (opuntia ficus-lndica) en la resistencia a compresión del concreto”. Tesis 

para optar el grado de Ingeniero Civil en la Universidad de Cajamarca, teniendo como 

objetivo general determinar el efecto de la adición de extracto de paleta de tuna (opuntia 

ficus-indica) en la resistencia a compresión del concreto. Teniendo como conclusiones: a) Al 

adicionar el 1% de extracto de paleta de tuna (opuntia ficus-indica) en peso cemento, la 

resistencia a compresión aumenta en un 21% respecto a nuestra resistencia base, b) Al 

adicionar el 3% de extracto de paleta de tuna (opuntia .ficus-indica) en peso cemento, la 

resistencia a compresión disminuye en un 10% respecto a nuestra resistencia base, c) Al 

adicionar el 5% de extracto de paleta de tuna ( opuntia ficus-indica) en peso cemento, la 

resistencia a compresión disminuye en un 38% respecto a nuestra resistencia base, y d) Se 

concluye que el efecto de la adición de extracto de paleta de tuna (opuntia ficus indica) es 

positivo en dosis pequeñas, pero al ir aumentando la dosis nos muestra un efecto negativo. 
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Asimismo, Quintanilla (2007, p. 17) nos definen como una estructura de pavimento la cual 

está constituida por una sola capa empleando el mismo suelo natural (suelo de fundación), 

mezclado con una proporción de cemento Portland la cual varía entre un 11% y 20% en peso, 

que compactada es capaz de poder resistir las cargas y el desgaste producido por el tráfico, 

proporcionando a la vez una superficie de rodaje adecuada. 
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V. CONCLUSIONES  
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• Se pudo concluir que es de gran importancia conocer primero la clasificación del 

suelo en donde realizaremos el estudio, ya que esto nos permitirá conocer sus 

características y propiedades, con estos conocimientos previos y una debida 

clasificación podremos saber con qué suelo contamos y si este necesariamente 

requiere ser estabilizado. Por lo tanto, en este estudio primero realizamos los ensayos 

correspondientes para la clasificación, en donde mediante el ensayo granulométrico 

por tamizado nos dio como información que según la clasificación de SUCS y 

ASHTTO. 

 

• se determinó que la influencia de la adición del mucílago de tuna en el diseño de 

pavimento unicapa es favorable, ya que aumentó su resistencia siendo demostrado en 

los siguientes ensayos: CBR y Resistencia a la compresión simple. Siendo 

demostrado por ensayos realizados en el laboratorio teniendo como resultado, que el 

diseño de pavimento unicapa (Suelo-Cemento) tiene un CBR de 1" al 95% de 148.1% 

y las adiciones de mucílago de tuna 1% un CBR de 1" de 254.3%, mucílago de tuna 

2% un CBR de 1" al 95% de 230.8% y  mucílago de Tuna 3% un CBR de 1" al 95%  

de 210.8%Con la granulometría y tamizado se logró conocer qué tipo de terreno se 

va trabajar y así mejorarlo para un pavimento unicapa y evitar traer material de otro 

lugar y trabajar con el terreno de fundación en el presente trabajo se obtuvo que es 

arcilla arenosa de baja plasticidad. 

 

• Se concluyó que el óptimo % de adición del mucílago de tuna en el diseño de 

pavimento unicapa, dependerá mucho del ensayo CBR y resistencia a la compresión 

simple. De acuerdo a los datos obtenidos, que el diseñó de pavimento unicapa con 

adición de 1% de mucílago de tuna tiene una resistencia de 39.6 kg/cm2, con la 

adición del 2% de mucílago se tuna se obtiene una resistencia de 42.8 kg/cm2 y con 

la adición de 3% tiene una resistencia de 35.7 kg/cm2; Por otro lado, el óptimo % es 

el 2% ya que nos genera una mayor resistencia, de acuerdo al ensayo de resistencia a 

la compresión simple, Siendo 7 días de curado, obteniendo este resultado. 
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V. RECOMENDACIONES  
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• Se recomienda realizar primeramente la clasificación de suelos si se quiere aplicar el 

diseño de pavimento unicapa, ya que el diseño vario por las propiedades y 

características según el tipo de suelo, ya que intervienen muchos factores; por más 

que el suelo sea similar (textura, composición, color). Tener en cuenta que él % de 

aplicación de cemento en el diseño de pavimento unicapa, se modifica de acuerdo a 

la clasificación del suelo; Como sugerencia emplear la penca de tuna desde otra 

localidad y realizar una comparación para ver si se obtiene alguna variación. 

 

• Se recomienda realizar el diseño de pavimento unicapa en diferentes % de adición 

con cemento Portland para así obtener una óptima aplicación. Además, emplear 

distintos % de mucílago de tuna en polvo en el diseño de pavimento unicapa, las 

cuales se tomarán como referencia los resultados obtenidos y poder compararlas. Por 

último, poder emplear este tipo de métodos donde el volumen vehicular sea mayor. 

 

• Se recomienda que las muestras extraídas de las calicatas sean retiradas en bolsas de 

polipropileno, ya que así la muestra no sufrirá la variación de perder humedad, por 

otro lado, realizar los ensayos en un laboratorio con equipos calibrados así, 

obtendremos datos con mayor exactitud y validez.  
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Nombre  : CHAPPA DIAZ RONALD 

Título  : APLICACIÓN DEL MUCILAGO DE TUNA EN EL DISEÑO DE PAVIMENTO UNICAPA EN EL CAMINO 

VECINAL SANTO DOMINGO DE OLLEROS-HUAROCHIRÍ, 2019. 

FORMULACIÓN DE 

PROBLEMAS 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE VARIABLE 1:  Mucilago de Tuna 

GENERAL 

 

¿De qué manera influye la 

aplicación del Mucilago de Tuna en 

el diseño de pavimento unicapa del 

camino vecinal Santo Domingo de 

Olleros-Huarochirí, 2019? 

GENERAL 

 

Analizar la influencia de la 

aplicación del Mucilago de Tuna en 

el diseño de pavimento unicapa en el 

camino vecinal Santo Domingo de 

Olleros-Huarochirí, 2019. 

 

GENERAL 

 

La aplicación del Mucilago de Tuna 

influye en el diseño de pavimento 

unicapa en el camino vecinal Santo 

Domingo de Olleros-Huarochirí, 2019. 

. 

 

 

VARIABLE 

1 

 

 

Mucilago de 

Tuna 

DIMENSIONES INDICADORES 

Propiedades Químicas 

Composición 

Características 

Dosificación  

1% 

2% 

3% 
 

ESPECIFICO 

¿Cuál es la clasificación del suelo en 

el que se aplica el Mucilago de Tuna 

en el diseño de pavimento unicapa? 

ESPECIFICO 

Conocer la clasificación del suelo en 

el que se aplicara el Mucilago de 

Tuna en el diseño de pavimento 

unicapa. 

ESPECIFICO 

La clasificación del suelo es 

indispensable para la aplicación del 

Mucilago de Tuna en el diseño de 

pavimento unicapa. 

 

VARIABLE 

2 

 

 

 

 

 

Diseño de 

Pavimento 

Unicapa 

VARIABLE 2: Diseño de Pavimento Unicapa 

 

DIMENSIONES INDICADORES 

Clasificación del Suelo 

AASHTO 

SUCS 

Resistencia del suelo 

Proctor Modificado 

CBR 

Resistencia a la Compresión 

Simple 

Costo 

 

Pavimento Unicapa 

Pavimento Unicapa aplicando el 

Mucilago de Tuma 

 

¿Cuánto influye la aplicación del 

mucilago de tuna en la resistencia 

del diseño de pavimento unicapa? 

Determinar la influencia de la 

aplicación del mucilago de tuna en la 

resistencia del diseño de pavimento 

unicapa. 

La aplicación del mucilago de tuna 

influye positivamente en la resistencia 

del diseño de pavimento unicapa. 

¿Cuál es el óptimo porcentaje de 

dosificación del Mucilago de Tuna 

que se emplea en el diseño de 

pavimento unicapa? 

 

Calcular cuál es el óptimo porcentaje 

de dosificación del Mucilago de 

Tuna que se emplea en el diseño de 

pavimento unicapa. 

 

La dosificación del Mucilago de Tuna 

que se emplea en el diseño de pavimento 

unicapa debe ser mayor al 1% del peso de 

la muestra.  
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Anexo 2 Fichas de Validación 
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Anexo 3. Panel fotográfico  
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Paso 1. Exploración de campo y ubicación de Calicatas 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº2.  Exploración de campo para ubicación de calicatas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº1. Exploración de campo para ubicación de calicatas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Paso 2. Excavación de Calicata Nº1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº3. Excavación de Calicata Nº1 con una profundidad de 1.50m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº5. Coordenadas de la 

Calicata Nº1 con GPS. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Foto Nº4. Excavación de Calicata 

Nº1 con una profundidad de 

1.50m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Paso 2. Excavación de Calicata Nº2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº6. Excavación de Calicata Nº2 con una profundidad de 1.50m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº7. Excavación de Calicata 

Nº2 con una profundidad de 

1.50m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº8. Coordenadas de la 

Calicata Nº2 con GPS. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Paso 2. Excavación de Calicata Nº3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº10 Excavación de Calicata Nº3 con una 

profundidad de 1.50m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº11 Coordenadas de la 

Calicata Nº3 con GPS. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Foto Nº9. Excavación de Calicata Nº3 con una profundidad de d 1.50m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ensayos en laboratorio de mecánica de suelos. 

Ensayo con Suelo – Cemento portland tipo I 12%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº12. Ensayo Proctor Modificado suelo natural con  

cemento portland 12% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº13. Ensayo Proctor Modificado 

suelo natural con cemento portland 12% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº14. Ensayo CBR suelo natural con 

cemento portland 12% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Elaboración de especímenes con Suelo – Cemento portland tipo I 12%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº15. Ensayo CBR suelo natural con 

cemento portland 12% sumergido en una 

poza. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº16. Ensayo en prensa CBR suelo 

natural con cemento portland 12%  

(ASTM D1883) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº17. Ensayo Resistencia a la 

Compresión Simple suelo natural con cemento 

portland 12% (elaboración de especímenes) 

 (MTC E 1103) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº18. Ensayo Resistencia a la 

Compresión Simple suelo natural con 

cemento portland 12% (especímenes – 

muestra patrón)  

(MTC E 1103) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Proceso de obtención de Mucílago de tuna en polvo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº19. Ubicación de Penca de Tuna zona cercana al Distrito de Santo Domingo de Olleros – 

Huarochirí 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº20. Penca de Tuna desechada por los agricultores, sin poder darle otro uso. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Foto Nº21. Selección y Limpieza de la penca 

de tuna. (Retiro de las espinas) 

Fuente: Elaboración propia 

Foto Nº22. Cortado en trozos -  penca de tuna. 

Fuente: Elaboración propia 

Foto Nº23. Penca de tuna cortado en trozos 

Fuente: Elaboración propia 

Foto Nº24. Utilización de cocina casera y 

ollas – proceso de escaldado a vapor.  

Fuente: Elaboración propia 
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Foto Nº25. proceso de escaldado a vapor por 

un lapso de 15 minutos.  

Fuente: Elaboración propia. 

Foto Nº26. Proceso de trituración de la 

penca de tuna utilizando una licuadora 

doméstica. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº26. Después de haber sido triturado la penca de tuna en la licuadora, se obtuvo una 

sustancia viscosa – espesa, luego se procedió a colarlo en una manta de tal forma que se retengan 

las partículas de la muestra y se elimine el agua, tal y como se aprecia en la foto.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Foto Nº27. Proceso de secado en el horno de laboratorio del 

Mucílago de tuna a una temperatura de 80°C, por un lapso de 

tiempo de 4 horas. 

Fuente: Elaboración propia. 

   

Foto Nº28. Muestra seca de Mucilago de 

Tuna 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº29. Recolección de muestra seca de 

Mucilago de Tuna para la molienda. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ensayos Suelo – Cemento portland tipo I 12% + adición de Mucílago de Tuna (1%, 2% 

y 3%). Ensayo proctor modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº32. Ensayo Proctor Modificado 

suelo natural con cemento portland 12% + 

adición de Mucilago de Tuna 1% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº33. Ensayo Proctor Modificado 

suelo natural con cemento portland 12% + 

adición de Mucilago de Tuna 2% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº 30. Proceso de molienda para 

obtener Mucílago de tuna en polvo. Para 

ello se usó un moledor casero.  

Fuente: Elaboración propia 

Foto Nº 31 Mucílago de tuna en polvo.  

Fuente: Elaboración propia 
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Ensayo CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº34. Ensayo Proctor Modificado 

suelo natural con cemento portland 12% 

+ adición de Mucilago de Tuna 3% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº35. Ensayo CBR - suelo natural con 

cemento portland 12% + adición de 

Mucilago de Tuna 1% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº36. Ensayo CBR - suelo natural con 

cemento portland 12% + adición de 

Mucilago de Tuna 2% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Foto Nº37. Ensayo CBR - suelo natural con 

cemento portland 12% + adición de 

Mucilago de Tuna 3% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº38. Ensayo CBR – compactación 

en los moldes, suelo natural con cemento 

portland 12% + adición de Mucilago de 

Tuna (1%, 2%, 3%).  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº39. Ensayo CBR – compactación 

en los moldes y sumergidos. Suelo natural 

con cemento portland 12% + adición de 

Mucílago de Tuna (1%, 2%, 3%).  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº40. Ensayo en prensa CBR suelo 

natural con cemento portland 12% + 

adición de Mucílago de Tuna 1%  

(ASTM D1883) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Elaboración de especímenes para ensayo resistencia a la compresión simple (MTC. E 

1103) de probetas con Suelo – Cemento portland tipo I 12%. + adición de Mucilago de 

Tuna porcentajes de dosificación. (1%, 2%, 3%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº41. Ensayo en prensa CBR suelo 

natural con cemento portland 12% + 

adición de Mucílago de Tuna 2%  

(ASTM D1883) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº42. Ensayo en prensa CBR suelo 

natural con cemento portland 12% + 

adición de Mucílago de Tuna 3%  

(ASTM D1883) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

C. 
SI

MP

LE 

Foto Nº43. Ensayo Resistencia a la 

Compresión Simple suelo natural con 

cemento portland 12% + adición de 

Mucílago de Tuna 1% (elaboración de 

especímenes) 

 (MTC E 1103) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Foto Nº44. Ensayo Resistencia a la 

Compresión Simple suelo natural con 

cemento portland 12% + adición de 

Mucílago de Tuna 2% (elaboración de 

especímenes) 

 (MTC E 1103) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Foto Nº45. Ensayo Resistencia a la 

Compresión Simple suelo natural con 

cemento portland 12% + adición de 

Mucílago de Tuna 3%  

(elaboración de especímenes) 

 (MTC E 1103) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº46. Para el ensayo de Resistencia a la 

Compresión Simple de probetas suelo 

natural con cemento portland 12% y suelo 

natural con cemento portland 12% + adición 

de Mucílago de Tuna (1%, 2%, 3%), las 

probetas se sometieron a un curado de 7 días 

en una cámara de humedad, en este caso 

llenamos este depósito con agua a cierta 

altura de tal forma que no haya contacto con 

las probetas, se tapa el depósito hasta que 

pase el tiempo requerido.  

 (MTC E 1103) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº47. Para el ensayo de Resistencia a la 

Compresión Simple de probetas suelo natural 

con cemento portland 12% y suelo natural 

con cemento portland 12% + adición de 

Mucílago de Tuna (1%, 2%, 3%), después 

del curado por 7 días en una cámara de 

humedad, las probetas se sumergen en agua 

por un lapso de 4 horas para que 

inmediatamente después de cumplido con el 

tiempo referido se sometan al ensayo de 

resistencia.  (MTC E 1103) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ensayo Resistencia a la Compresión Simple (MTC. E 1103) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto Nº48. Ensayo Resistencia a la 

Compresión Simple suelo natural con cemento 

portland 12% - 

 prensa hidráulica (MTC E 1103) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº49. Ensayo Resistencia a la 

Compresión Simple suelo natural con 

cemento portland 12% + adición de 

Mucílago de Tuna 1% - 

prensa hidráulica (MTC E 1103) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Foto Nº50. Ensayo Resistencia a la 

Compresión Simple suelo natural con 

cemento portland 12% +  

adición de Mucílago de Tuna 2% - 

prensa hidráulica (MTC E 1103) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Foto Nº51. Ensayo Resistencia a la 

Compresión Simple suelo natural con 

cemento portland 12% +  

adición de Mucílago de Tuna 3% - 

prensa hidráulica (MTC E 1103) 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 
 

129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4.  Resultados 
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Granulometría  

   Calicata N°1  
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Calicata N°2 
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Calicata N°3 
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Ensayo Proctor Modificado y CBR (suelo natural) 
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Ensayo Proctor Modificado y CBR (suelo natural + cemento 12%) 
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Ensayo Proctor Modificado y CBR (suelo natural + cemento 12% + adición de Mucilago de 

Tuna 1%) 
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Ensayo Proctor Modificado y CBR (suelo natural + cemento 12% + adición de Mucilago de 

Tuna 2%) 
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Ensayo Proctor Modificado y CBR (suelo natural + cemento 12% + adición de Mucilago de 

Tuna 3%) 
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Ensayo a la Resistencia de compresión de probetas suelo – cemento 12% 
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Ensayo a la Resistencia de compresión de probetas suelo – cemento 12% + adición de Mucílago de Tuna (1%, 2%, 3%) 
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Comparativo del Ensayo a la Resistencia de compresión de probetas suelo – cemento 12% + 

adición de Mucílago de Tuna (1%, 2%, 3%) 
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Anexo 5. Perfil Estratigráfico  
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Calicata N°1 

 

 Perfil estratigráfico Calicata N°1 

Fuente: Elaboración Propia 
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Calicata N°2 

 

Perfil estratigráfico Calicata N°2 

Fuente: Elaboración Propia 
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Calicata N°3 

 

 Perfil estratigráfico Calicata N°3 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 6. Ensayo químico del Mucílago de Tuna  
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Informe de composición química del Mucilago de Tuna 
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Anexo 6. Norma MTC E 1103 
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Anexo 7. Revista de Costos – Octubre 2019 
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