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Resumen 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar de qué manera 

influirá la adición de mucilago de pacpa y penca de tuna en subrasante con 

diferentes porcentajes de adición de combinación de productos naturales al 

1.25%, 2%, 2.75% y 3.5% con respecto al peso del suelo. Entonces la 

metodología que se utilizó en la investigación es de tipo aplicada, diseño 

cuasiexperimental, nivel explicativo y de enfoque cuantitativo.  Para lo cual se 

tuvo como población 1030 metros lineales de subrasante de carretera 

Patanmarca. El estudio que se hizo para la carretera fue de 3 calicatas con sus 

respectivos ensayos físicos y mecánicos, con sus adiciones de mucilagos en 

cada una. Los resultados salieron favorablemente en las 3 calicatas, teniendo 

así como resultados de C-1 una disminución favorable de IP en (3.31%; 7.49%; 

12.934% y 17.35 %) respectivamente, el OCH disminuyo en: 1.44%, 5.53%, 

6.20% y 9.13%, respectivamente, también así la MDS incremento en: 3.12 

gr/cm3, 4.69 gr/cm3, 7.81 gr/cm3 y 9,38 gr/cm3, entonces el CBR al 95% y 100% 

de MDS incremento en (11.40%, 14.79%, 27.87% y 34.43%) y (9.56%, 13.27%, 

25.53% y 31.43%) respectivamente; concluyendo que  las dosificaciones 

aplicadas, afectan positivamente a las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante  de Patanmarca. 

Palabras clave: Mucilago de pacpa y penca de tuna, subrasante, propiedades 

físicas y mecánicas. 
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Abstract 

The objective of this research work is to evaluate how the addition of pacpa and 

prickly pear mucilage will influence the subgrade with different percentages of 

addition of the combination of natural products at 1.25%, 2%, 2.75% and 3.5% 

with respect to the soil weight. So, the methodology used in the research is of an 

applied type, quasi-experimental design, explanatory level and quantitative 

approach. For which the population was 1030 linear meters of subgrade of 

Patanmarca highway. The study that was made for the highway was of 3 pits with 

their respective physical and mechanical tests, with their additions of mucilage in 

each one. The results came out favorably in the 3 pits, thus having as results of 

C-1 a favorable decrease of IP in (3.31%; 7.49%; 12.934% and 17.35%)

respectively, the OCH decreased in: 1.44%, 5.53%, 6.20 % and 9.13%, 

respectively, also the MDS increased by: 3.12 gr/cm3, 4.69 gr/cm3, 7.81 gr/cm3 

and 9.38 gr/cm3, then the CBR at 95% and 100% of MDS increased by ( 11.40%, 

14.79%, 27.87% and 34.43%) and (9.56%, 13.27%, 25.53% and 31.43%) 

respectively; concluding that the applied dosages positively affect the physical 

and mechanical properties of the Patanmarca subgrade. 

Keywords: Pacpa mucilage and prickly pear stalk, subgrade, physical and 

mechanical properties.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional. Los países de la región como Colombia tienen una gran 

deficiencia en sus carreteras, entonces según Cubas (2020) indica que: 

No cuentan con vías suficientes, así como accesos a ciudades vecinas en mal 

estado, lo que obliga a conocer el estado real vial, y además a nivel 

nacional se encuentra que solo el 72% de los caminos están pavimentados, el 

25% de los cuales están en mal estado. Esto es muy importante, porque de 4 

km, uno está en mal estado. En algunas provincias se observa que el 79% de las 

carreteras están en adecuado estado y ninguna provincia tiene más del 5% de 

las carreteras en mal estado. De igual forma, ciudades como Córdoba, Cauca y 

Sucre enfrentan grandes desafíos ya que más del 40% de sus vías caen a un 

nivel muy bajo, esto debido a las imperfecciones suelo, entonces para mejorar 

este aspecto se busca alternativas para solucionar este problema. (p. 1) 

Según la norma MTC, indica sobre la problemática que tienen las vías, entonces 

Romero (2008) dice que: 

Recientemente, se ha descubierto que el problema mundial de la arcilla está 

relacionado con las consecuencias económicas globales del daño a la 

infraestructura vial. A fines de la década de 1930, la expansión de 

edificios en terrenos quemados después de la Segunda Guerra Mundial aumentó 

considerablemente el daño estructural en ciudades como Colorado, Oklahoma, 

Dakota del Norte y Montana El estándar indica que 6% CBR causa complejidad y 

errores de diseño, este tipo de CBR es inaceptable (p. 4).

A nivel nacional. Se observa que la problemática en las vías que no están 

pavimentadas, tiene regular déficit en la subrasante por el aspecto climatológico, 

entonces a este problema Martínez (2019) dice: 

La disponibilidad de nuestras vías a nivel nacional es de regular estado, ya que en 

su gran mayoría las vías de grandes dimensiones de distancia son administradas o 

tratadas por concesionarios, lo que nos permite brindar condiciones aceptables de 

servicio. En cuanto a todo esto no debemos dejar de lado nuestras vías secundarias, 

como carreteras y caminos lo cual necesitan un constante y continuo 

mantenimiento, ya que en meses de verano tenemos condiciones climatológicas 

fuertes y hacen que se deterioren fácilmente, entonces a todo este problema se 

plantea incorporar aditivos químicos o naturales, los cuales nos van a permitir tener 

una mejor durabilidad de nuestras carreteras y permitir el transito adecuado de 

vehículos pequeños y pesados (p. 14) 
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En Perú a algunos proyectos de carreteras sobre todo a la subrasante se le 

adiciona aditivos naturales como químicos del cual se analiza cómo reacciona 

dicho aditivo, por lo expuesto Cerrón (2021) indica que: 

El modo en el que se clasifican las modificaciones de volumen y la capacidad de 

expansión, de cómo se comportan las arcillas expansivas, y la forma en la que se 

propone reemplazo o la implementación de un material controlado para mitigar los 

daños. También se vale de los métodos para identificar el comportamiento de las 

arcillas y así poder dimensionar las variaciones en el sentido mineralógico, los 

métodos directos e indirectos y la inspección física de modo que se pueda 

determinar la capacidad de expansión de la muestra de suelo. (p. 8) 

A nivel regional. En Cusco actualmente existe un crecimiento bastante de 

carreteras, así también el crecimiento acelerado de la construcción, es por ello 

que, en la actualidad por cuestiones climáticas y cuestiones de uso frecuente por 

el tránsito de máquinas pesadas, nuestras carreteras se ven afectadas y 

deterioradas, entonces se necesita bastante y constante mantenimiento, para 

que de esta manera se pueda conservar mejor las carreteras, como también 

tener mejor accesibilidad y mejor transitabilidad. Entonces sabemos muy bien 

que el uso de aditivos puede mejorar las propiedades del suelo y así 

conseguir su estabilidad mejorando las propiedades del suelo, es así que 

también se combinan productos químicos entre sí como también productos 

naturales entre sí, mejorando así las características del suelo, por lo tanto, es 

necesario probarlo con las pruebas de laboratorio estándar actuales para así 

detallar y dar respuestas óptimas para su aplicación de los aditivos necesarios. 

Por otro lado, es necesario incorporar algún aditivo natural a la subrasante, ya 

que resulta muy económico y menos contaminación a nuestro suelo, entonces 

Vilca (2021) dice que: 

El incremento de las capacidades mecánicas del suelo mediante el reemplazo de 

una dimensión de la muestra por otro cuyas características granulares presentan 

mayor resistencia. Sin embargo, también sé tiene como consecuencia la 

depredación de lechos de ríos y afectación sobre el ecosistema, es por ello qué se 

sugiere el mejoramiento de suelos mediante algún agente natural o químico que 

permita mejorar las capacidades de la muestra y reducir los índices de plasticidad. 

(p. 4) 
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Entonces para todo lo que se enuncio anteriormente se plantea como Problema 

General. ¿De qué manera influirá la adición de mucilago de pacpa y penca de 

tuna en propiedades físicas y mecánicas en subrasante de carretera 

Patanmarca, cusco – 2022? Del mismo modo se plantea los Problema 

específicos ¿De qué manera influirá la adición de mucilago de pacpa y penca de 

tuna sobre las propiedades físicas en subrasante de carretera Patanmarca, 

Cusco - 2022?  ¿De qué manera influirá la adición de mucilago de pacpa y penca 

de tuna sobre las propiedades mecánicas en subrasante de la carretera 

Patanmarca, Cusco - 2022?  ¿De qué manera la dosificación de la adición de 

mucilago de pacpa y penca de tuna influye en las propiedades de la subrasante 

en la carretera Patanmarca, Cusco - 2022? 

Justificación de la investigación: Entonces comenzamos con la justificación 

teórica, permite generar dentro del aspecto teórico en el sentido de aporte al 

conocimiento Una vez que se aplica en la jurisdicción del municipio y el cual 

mediante las conclusiones apertura a mayores aportes relevantes dentro del 

contexto del tema de investigación. Es así que tenemos la justificación 

metodológica, que permitirá el desarrollo con un orden metodológico utilizando 

instrumentos ya validados con otros planteamientos metodológicos y de esta 

manera generar aportes procedimentales de obtención y procesamiento de 

datos de investigación. Entonces contamos con la justificación técnica, 

indicó que este estudio es necesario debido a que en la carretera de 

Patanmarca existen suelos con propiedades negativas que no cumplen con los 

requisitos técnicos mínimos, por lo que se plantea mejorar estas propiedades 

añadiendo mucilago de pacpa y penca de tuna, porque esto resulta ser es más 

económico. Es así que este proyecto tiene la justificación económica, en el 

ámbito laboral, el aporte de usos alternativos de productos como los 

estabilizadores de suelos beneficia a toda la comunidad de la industria de la 

construcción, por lo que se requiere con gran importancia tomar en consideración 

este aspecto. De igual manera, la sociedad se verá beneficiada al potenciar las 

mejoras en los posteriores proyectos de pavimentación o mejoramiento de 

subrasantes de carreteras, todo en base a la mejora en cuanto al tema 

económico. Ya que utilizar estos productos resultan ser beneficiosos y menos 

costosos. Entonces es así que tenemos nuestra justificación ambiental, el 
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objetivo del estudio es optimizar el uso eficiente de los materiales naturales 

y las medidas para reducir la contaminación al nivel de su posterior impacto 

ambiental, por lo que se realiza desde la perspectiva de la reducción 

de la contaminación ambiental. El mucilago de pacpa y penca de tuna son 

productos naturales que se pueden utilizar en la carretera de Patanmarca y debe 

ser utilizado para evitar el uso de otros productos químicos. Por tanto, 

regenerar el suelo in situ con productos naturales acabará con la 

explotación de canteras y mejorará la calidad de transitabilidad de las 

personas que viven cerca de la carretera. 

Tenemos, así como nuestro objetivo General. Evaluar de qué manera influirá la 

adición de mucilago de pacpa y penca de tuna en subrasante para mejorar sus 

propiedades físicas y mecánicas en la carretera Patanmarca, Cusco - 2022. 

Entonces de esta manera tengo los objetivos específicos. Determinar de qué 

manera influye la adición de mucilago de pacpa y penca de tuna sobre las 

propiedades físicas en subrasante de carretera Patanmarca, Cusco -2022. 

Determinar de qué manera influye la adición de mucilago de pacpa y penca de 

tuna sobre las propiedades mecánicas en subrasante de carretera Patanmarca, 

Cusco -2022. Determinar de qué manera la dosificación de la adición de 

mucilago de pacpa y penca de tuna va influir en las propiedades   de la 

subrasante en la carretera Patanmarca, Cusco - 2022. 

Puesto que se dijo todo anteriormente llegamos a nuestra hipótesis General y 

digo que: La adición del mucilago de pacpa y penca de tuna mejora las 

propiedades físicas y mecánicas en subrasante de carretera Patanmarca, Cusco 

- 2022. Entonces ya que tengo mi hipótesis general, presento mis hipótesis

específicas.  La adición de mucilago de pacpa y penca de tuna mejora las 

propiedades físicas en subrasante de carretera Patanmarca, Cusco - 2022.  La 

incorporación de la dosificación de la adición de mucilago de pacpa y penca de 

tuna influye en las propiedades   de la subrasante en la carretera Patanmarca, 

Cusco- 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

En este proyecto vamos a tener antecedentes a nivel internacional, es así que 

tenemos a Caja [et al] (2018), en su objetivo de su proyecto fue realizar la 

estabilización in situ, añadiendo mucilago de nopal y cascara de huevo, esto 

realizado todo en un suelo arcilloso. Sin embargo, la metodología que se utilizó 

es de tipo aplicado y experimental. En este trabajo se aplicaron muestras de 200 

(gr) de suelo arenoso y 200 (gr) de arcilla, se utilizó como herramienta 

la cámara climática, es decir horno, tabla de calicatas, tablas de 

resultados fisicoquímicos del suelo y propiedades en términos generales  del 

suelo, con la  incorporación de mucílago de nopal , en cuanto a los resultados se 

muestran alta estabilidad, al interpolar la ceniza con (10 y 15)% más el mucilago 

de nopal, obteniendo así una densidad seca máxima de 2.5 g/cm3 y también un 

contenido de humedad máximo 9.4, concluyendo que la síntesis de ceniza de 

arroz más mucilago de nopal produce mayor CBR, todo ello para llegar a tener 

un suelo con propiedades adecuadas a un suelo estable. 

Bustamante (2021) Este artículo describe el uso de la vinaza de Saccharum 

officinarum en la estabilización de suelos cohesivos. Estos suelos 

en cuestión son aquellos con muy malas propiedades de resistencia que 

impiden que el suelo funcione correctamente como parte del subsuelo 

vial. El objetivo de la investigación fue determinar la estabilidad de suelos 

cohesivos con la incorporación de vinaza de Saccharum officinarum. La 

metodología que se utilizó en la investigación es experimental, las técnicas que 

se utilizan son la observación y la toma de datos, por lo que se pueden obtener 

valores a partir de ensayos realizados en laboratorio utilizando suelos 

naturales y estables mediante vinaza de Saccharum officinarum. Los 

resultados muestran que los suelos estudiados son suelos pulverulentos y 

arcillas inorgánicas con baja plasticidad. Se comprobó que la aplicación de 

Saccharum officinarum vinaza aumenta la densidad del suelo con la dosis 

empleada. A continuación, cuando se probó la resistencia mecánica de suelos 

estables con mayor resistencia en comparación con los suelos naturales, 

Saccharum officinarum con 25% de vinaza tuvo el valor más alto. Este estudio 
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concluyó que la incorporación de Saccharum officinarum vinaza mejora las 

propiedades de resistencia de los suelos cohesivos. 

Barek (2018) El objetivo de su investigación es mejorar la capacidad portante de 

suelos infértiles utilizando sábila como ligante utilizado en la construcción 

de caminos rurales. Este proyecto utiliza una metodología de nivel experimental 

lo cual es que para el estudio se considera caminos o carreteras de cuarto orden, 

lo cual están ubicados a rededor de la calle Samborondón. La muestra se 

considera como un camino cuaternario en un desplazamiento de 9.5 

kilómetros de la línea Samborondón en proyección 450.22 m, y la herramienta 

es un dispositivo para construir pruebas, por lo que el muestreo es 

no probabilístico. Obteniendo un resultado de 75% arcilla altamente 

compactada, 15% arena extraída, 10% grava, arcilla altamente compactada (CH) 

según SUCS, A-7-6 (20) según AASHTO. En conclusión, era importante 

considerar la reducción de la hinchazón con 9% de sábila en comparación con 

92% de Aloe Vera en estado natural en 56 inyecciones. Esto significa que la 

sábila cuenta con muchos beneficios para disminuir la expansión. 

Entonces contamos con nuestros antecedentes A nivel nacional, tenemos a Cruz 

(2022), cuyo objetivo era evaluar de qué manera va influir el MDT en las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante de la carretera Acora, entonces 

utilizo una metodología de diseño cuasiexperimental y de tipo aplicado, para todo 

este proyecto se realizó ensayos de PROCTOR, CBR, y Atterberg con diferentes 

dosis de mucilago de tuna, así también se utilizó tablas de recopilación de datos, 

hojas de cálculo de Excel y herramientas similares, entonces el resultado que 

obtuvo fue que el IP bajo en con sus adicciones, el OCH diminuto hasta su 

tercera dosificación, cuarta comenzó a subir, la MDS y CBR en sus tres primeras 

dosificaciones subió relativamente, sin embargo en su cuarta adición bajo sus 

resultados. Concluyendo entonces que la dosificación adecuada es hasta la 

tercera dosificación que es al adicionar el 5% de MDT. 

Chaca [et al] (2019), en su de investigación tienen por objetivo de estudiar y 

explicar cómo influye al añadir mucilago de penca de tuna a la subrasante para 

así se pueda mejorar los suelos arenosos y arcillosos. Por lo dicho anteriormente 

se toma como metodología nivel experimental – descriptivo, todo con aplicación 
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a un enfoque cuantitativo, entonces como resultado adecuado se obtuvo que, 

cuando se hizo el ensayo de Proctor se esperó un resultado de 5.9%, 

permitiendo tener un buen optimo contenido de humedad por lo tanto cuando se 

hizo el ensayo de densidad seca (MDS) se obtuvo un valor como máximo de 

1.547 gr/cm3,  es así que con estas respuestas se llegaron a tener el porcentaje 

en (ml) de mucilago de penca de tuna. En conclusión, lograron utilizar la 

dosificación exacta o permitida que den buenos resultados en las propiedades 

físicos-mecánicos en la subbase de una vía sin pavimentar.  

Figueroa (2020), en su proyecto de investigación tuvo por objetivo como es que 

influye la adición de un aditivo natural (mucílago de penca de tuna) al momento 

de incorporar a un suelo natural y así poder mejorar sus propiedades físicas y 

mecánicas de dicho suelo, la metodología que se ha utilizado en dicho proyecto 

fue de un diseño nivel experimental, sin embargo se realizó los siguientes 

ensayos de laboratorio: CBR, Proctor modificado y límites de Atterberg, a todo 

estos ensayos incorporo la dosificación de mucilago de penca de tuna en un (30, 

45 y 70)%, esperando como resultado lo siguiente: MDS=1.846 gr/cm3, 

añadiendo 30% de mucilago incremento a 1.851 gr/cm3, luego añadiendo el 45% 

de mucilago aumento a 1.853 gr/cm3 y adicionando el 70% de mucilago, 

incremento a 1.859 gr/cm3. Entonces se concluye que, al adicionar cada 

dosificación de mucilago de tuna, mejoran sus propiedades físicas y mecánicas 

en el terreno. 

In other languages Abdulahab [et al] (2018), Its main objective the importance of 

soil stabilization in road construction cannot be underestimated, as it improves 

the geotechnical properties of lateritic soils. This type of research is experimental. 

The investigation was carried out in two stages. The first step was to determine 

the geological properties of the soil without adding additives (control experiment) 

and the second step was to add a 10% modified additive (experiment) consisted 

of In general, some variation in the soil samples (0, 2, 4 , 6, 8, and 10 sample 

weights) to stabilize the soil while other tests are performed. Atterberg limit, 

compaction, and California load factor) were performed on stable soils. 

Therefore, adding wood ash has been shown to significantly improve the 

durability of floors. The results showed that the optimum moisture content 

decreased from 7.7% for 0% wood to 17.23% for 10% wood, with a corresponding 
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decrease in maximum dry density for 0% wood of 1970 kg/m3. 10% wood ash at 

1840 kg/m3. The CBR value increased from 31.44% with 0% wood ash to 46.13% 

with 10% wood ash. This is an increase of 46.72%. It is concluded that the 

addition of wood ash produces optimal results on soil properties. 

Tesema (2018) in their thesis "Expansive Soil Stabilization By Sugar Cane 

Molasses", from ADDIS ABABA UNIVERSITY, aims to know the potential of 

molasses as a stabilizer additive in Soils have swelling properties to determine 

molasses dosage and its economy in expansive soil applications, the research 

methodology uses experimental techniques. Its population is clay with extended 

properties. The sample is a 300 kg soil probe and will be delivered Laboratory. 

Its sampling is non-probabilistic and it uses the format as a tool Sheet of tests 

and laboratory analysis. the investigation The main results are CBR 4.81% of the 

4% tested and 6.93% of the 8% CBR, 14% for 3.85% CBR, 20% for 2.89% CBR, 

note The CBR of the standard sample is 0.77. These values are given by the test. 

Therefore, we conclude the following for flooded CBR: The molasses dose is 

reduced to 8% of the CBR value For them, the author concludes that 8% is 

considered the optimal dose. Investigate doses higher than those studied to 

validate Behavior of molasses to stabilize swollen soils. 

Gallegos [et al] (2021) the objective of the necessary experiments to find 

improvements in concrete properties: compressive strength, flexural strength, 

thermal conductivity, ultrasonic pulse frequency, for example, using experimental 

techniques, 20 kg of Nopal, 8 kg of silt and 5 g /l of sodium benzoate as 

antioxidant, fermented. During 2 days, 3 different dosing mixtures (no additive, 

nopal mucilage combined with 2 additives) are prepared, 10 specimens One 

rectangular specimen 15 x 15 x 60 cm and 10 cylindrical specimens 10 cm in 

diameter and 20 cm in height and subjected to compression and bending tests. 

The results show that the sample with the two additives combined has a flexural 

strength of 2.62 ± 0.131 MPa, which is 72.36% higher than that of standard 

concrete, and a compressive strength of 20.75 ± 1038 MPa, which is 96.5% 

higher. It concludes that the combination of the two additives has a positive effect 

on the mechanical properties and should be used in construction. 
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También tenemos los Artículos científicos Villa [et al] (2020) en este articulo nos 

presenta como objetivo de cómo es la manera adecuada de extraer el mucilago 

de variedades de vegetales, y también saber cuáles son sus propiedades en 

general de estos vegetales y como aprovecharlos y tratarlos. Con respecto a la 

metodología que se utilizo es cualitativo, juntando información de investigaciones 

pasadas y observando que beneficios aportan todos. Es así que llegamos a 

obtener resultados sobre la comparación de productos vegetales y sus 

beneficios, llegando así a decir que trae mayor beneficio el mucilago de cacao. 

De esta manera se llega a concluir que todos los mucilagos de estos vegetales 

tienen gran viscosidad y permiten contribuir en mejorar texturas y sobre todo son 

grandes absorbentes de agua. 

Hernández (2018) da conocer como objetivo, los aditivos naturales son de gran 

importancia y como es que en el rubro de la construcción de (vías- estructuras y 

otros) tienen grandes resultados al momento de combinarlos o adicionarlos. La 

metodología que ha utilizado es de un enfoque cualitativo, con un nivel no 

probabilístico o no experimental, entonces se buscó en artículos o revistas 

pasadas, los beneficios que traen los aditivos naturales en el mundo de la 

construcción, tanto en morteros como también en carreteras. Estos resultados 

dicen que los aditivos naturales (mucilago de nopal, sábila, linaza y otros) 

aportan de manera positiva en propiedades de suelos como también en 

propiedades de concreto, entonces es necesario la utilización de estos 

productos, ya que tienen un costo económico mínimo. Concluyendo que en todos 

los artículos o investigaciones dan credibilidad al aporte positivo de los productos 

naturales, al momento de adicionar al concreto, a las carreteras dan mayor 

tiempo de duración, entonces en todas estas obras civiles se deberían 

considerad la utilización de estos productos. 

Díaz [et al]  (2019) con el objetivo de ver los efectos que produce el mucílago de 

Nopal sobre las propiedades electroquímicas; cuya metodología presenta un 

enfoque cuantitativo con un nivel experimental, tres se realizaron diseños de 

mezclas cuya relación Nopal - Agua es de 1:1, 1:2, 1:3 y realizando las pruebas 

de compresión a la edad de 28 días, estos diseños fueron evaluado durante un 

período de 270 días mediante técnicas electroquímicas: resistencia a 

polarización lineal, ruido electroquímico y potencial de circuito abierto; teniendo 
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como resultados, que al sumar las concentraciones de Agua de Nopal disminuyó 

su resistencia a la compresión a los 28 días. De esta manera, concluyendo que 

el mucílago de Nopal tiene un efecto positivo contra la corrosión ya que retarda 

y disminuye su propagación velocidad, además, esto resulta ser un reto a la hora 

de analizar el tratamiento de este aditivo antes de su uso en el hormigón. 

Como Bases teóricas decimos que los mucilagos de acuerdo a Villa [et al] (2020) 

son solutos de aspecto espeso y pegajoso, resultantes de la difusión de resinas 

con agua o de la producción de mucilagos vegetales en presencia de agua (p. 

11). Los mucilagos de cactáceas según Martínez (2008) dice que: 

Se utiliza cada vez más en la restauración y conservación de sitios del patrimonio 

cultural, así como en la ingeniería y construcción de carreteras, especialmente en 

la estabilización y mejora de las propiedades físicas-mecánicas de las carreteras. 

Un aditivo natural es una buena opción en el campo elaboración de carreteras como 

en construcción, ya puede ser con materiales de tierra u otros, lo que conduce a 

obtener resultados positivos en cuanto a su aplicación (p. 14) 

 Así también se dice que el mucilago de acuerdo a Bruneton (2001), consiste en 

polisacáridos (grupo de monosacáridos con un átomo de carbono) debido a la 

gelificación, cuantas más cadenas se unen, más duro es el gel; Si la unión es 

demasiado importante, entonces la conformación de la gálica se precipita. (p. 

36).  El mucílago de acuerdo Salinas [et al] (2015) define que: Es un 

hidrocoloide con la factibilidad de formar redes estructurales. Esta propiedad es 

de suma importancia al momento de hacer películas y recubrimientos. 

Esta goma se encuentra en una gran variedad de plantas (p. 194).  

Como definición de Mucílago de penca de tuna dice que una de las 

características que aprecia Trevizan [et al] (2018) es: La reducción de la 

superficie generalmente ocurre cuando tiene la forma de un globo o una esfera 

similar. Sus espinas evitan la pérdida de agua y condensan el agua en 

la atmósfera, mientras la protegen de los herbívoros. (p. 110). Los cactus se 

dividen en nopales entonces Huerta (2020) indica lo siguiente: también conocido 

como arbusto rastrero que cuenta con espinas filudas y duras, que llegan a los 

3-5 metros de altura. Tiene ramas grandes, raíces muy delgadas y a menudo, 

crece en climas secos con poca o ninguna lluvia (p. 37) 
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      Figura 1: Penca de tuna 

  Fuente: imagen propia 

Pacpa o Cabuya andina. La conceptualización que da López y Torbisco (2021) 

dice que:  

Es endémica de Perú, esta planta encontramos en lugares de las yungas andinas 

en vertientes occidentales, crece o se desarrolla de 1450 a 3000 msnm. Esta planta 

se constituye en distritos costero de los yungas y quechuas, entonces se dice que 

pertenece a la familia agavácea y cuenta con espinas filudas en sus bordes, como 

también tiene hojas fibrosas y en su etapa de floración cuenta con flores amarillas 

(p. 458). Tal como (Barrantes, 2012) dice:  en Perú crece regularmente en las 

montañas, y sobre todo esta planta se toma como adorno en viviendas, viveros y 

muchas veces en los cantos de la playa, entonces de acuerdo a esto es que en 

varias regiones se le conoce como: pacpa, penca, agave, cabuya, kelliupancarita, 

chuchao, aloe, pita, yankee fokclore, penca azul, maguey, etc.  Es una planta que 

en su mayoría de regiones llega alcanzar de 3 a 5 m de altura, cuenta con un tronco 

pequeño, las hojas en su mayoría son verdes oscuras medias dobladas, el ancho 

son de 15 a 20 cm con un aproximado de 20 a 30 espinas por cada lado, a dichas 

hojas también se le dice alas, es así que dichas hojas o alas a veces cambian a un 

color verde gris o también a un color algo azul (p. 9) 
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Sucllar y Paucara (2018) dice que: varias especies de plantas pertenece al 

género agave y Furcraea y que estos forman parte de la flora de Cusco, en 

diferentes zonas, estas plantas se utilizan para delimitar terrenos agrícolas (p. 

3). De acuerdo a la Clasificación taxonómica de la Pacpa - Cabuya (Agave 

americana L.)  Pino, (2006). Dice:  

Se conoce también como cabuya azul y se observa que se extiende por la zona 

andina y que en su mayoría lo encontramos a 2500 – 3500 msnm, entonces esta 

planta por lo general se observa muy cerca de centros poblados, esta planta tiene 

la particularidad de poseer hojas largas y espinas duras, es por ello que difícilmente 

son depredados por los animales o aves que se encuentran a su alrededor (p. 11). 

Figura 2: Pacpa – cabuya andina – Furcraea andina 

Fuente: imagen propia. 
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Tabla 1. Taxonomía del Agave americano L. 

Taxonomía 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Subclase Liliidae 

Orden Liliales 

Familia Agavaceae 

Género Agave 

Especie Agave americana L. 

Fuente: Cervantes y Cuya (2015) 

Pacpa - (Furcraea andina) 

Lo que Barrantes (2013) indica que: 

La especie está dentro de la familia Agave, es originaria de Perú y se encuentra en 

las regiones costeras de Yunga y quechua. Conocido localmente como 'cabuya', de 

acuerdo a cada región se le conoce como 'Chu Chau' en el norte y 'Chunta Pacpa' o 

‘pacpa' en las Sierras central y sur (p. 7). 

Tabla 2. Taxonomía de la Furcraea andina Trel. 

Taxonomía 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Subclase Liliidae 

Orden Liliales 

Familia Agavaceae 

Género Furcraea 

Especie Furcraea andina Trel. 

Fuente: Cervantes y Cuya 
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La subrasante de acuerdo a MTC (2016) indica que: 

La superficie de nivel de corte y relleno de la carretera, que cumplirá la función 

de soportar la estructura de pavimento a construirse, deberá estar compuesta de 

suelo con suficientes propiedades físicas y mecánicas, y se tomarán las siguientes 

decisiones de diseño: importantes anteriores. La superficie de 

la carretera, el material que forma esta superficie hasta una profundidad de al 

menos 0,60 metros, debe tener un CBR de al menos 6%, si es menor, debe 

estabilizarse de acuerdo con las propiedades del terreno (p. 47) 

Figura 3: estructura típica de pavimento asfáltico 

Fuente: internet 

Propiedades del suelo tenemos las propiedades físicas del suelo; de acuerdo a 

lo especificado en la norma E.050 (2006) de suelos y cimentaciones, indica que: 

Para obtener propiedades del suelo, se deben realizar experimentos y pruebas de 

laboratorio in situ, es como se menciona en el estudio de mecánica de suelos, 

entonces es necesario conocer las propiedades y características del suelo a través 

de experimentos de laboratorio, lo cual es posible calcular y predecir el 

comportamiento del suelo. (p. 8) 

Humedad natural del suelo Según MTC (2016) El contenido de humedad se 

expresa como porcentaje del peso seco de la muestra de suelo y se mide 

utilizando la norma MTC E 108 que establece los procedimientos y equipos 

necesarios para la prueba (p. 51). Del mismo modo el Análisis granulométrico 

del suelo, según la norma técnica peruana NTP 339.128 (2006) es:  
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La distribución de partículas específicas del suelo se logra a través de un 

tamiz de medidas estandarizadas. Es importante mencionar que esta distribución 

ayuda a clasificar los suelos a través de sistemas de clasificación conocidos. El 

análisis realizado ayuda a clasificar las partículas tras marcar su tamaño (p. 11). 

Tabla 3. Dimensiones de partículas. 

DIMENSIONES DE PARTÍCULAS 

TIPO DE MATERIAL TAMAÑO DE PARTÍCULAS (mm) 

GRAVA 75 - 4.75 

ARENA 

ARENA GRUESA: 4.75 - 2.00 

ARENA MEDIA: 2.00 - 0.425 

ARENA FINA: 0.425 - 0.075 

MATERIAL FINO LIMO 0.075 - 0.005 

ARCILLA MENOR A 0.005 

Fuente: Ingeniería y Construcción 

Tabla 4. Secuencia de mallas para el análisis granulométrico para suelos según MTC E107 

Fuente: Ingeniería y Construcción 

Tamiz N° Diametro (mm) 

4" 100.000 

2" 50.000 

1" 25.000 

3/8" 18.750 

4 4.750 

10 2.000 

20 0.840 

40 0.425 

60 0.250 
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Según MTC E107 (2016) dice que: 

Se realizo un análisis de los datos representativos obtenidos al graficar en papel 

semilogarítmico, mostrando el porcentaje acumulativo de peso en la escala 

aritmética y el numero de orificios en el tamiz representando en una escala 

logarítmica por la curvatura de la línea a partir de la cual se pudo determinar la 

distribución del tamaño (p. 35). 

Figura 4: Curva de granulometría de un suelo. 

Fuente: Bañon Manual de Carreteras 

Figura 5: Curvas granulométricas. 

fuente: Bañon, Manual de Carreteras.  

Consistencia del suelo según lo que Albert Atterberg (1900) indica que: 
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Dependiendo de la cantidad de humedad que se incorpora en los granos finos se 

tiene muy poca humedad en el suelo que se comporta como un sólido que se fisura 

muy rápido entonces esto nos permite dividir en cuatro estados fundamentales 

como es en: solido, semisólido, plástico y liquido (p. 64). 

Figura 6: Límites de Atterberg 

Fuente: limite líquido, plástico: límites de atterberg. 

Límite líquido Se conceptualiza de acuerdo a la norma técnica peruana NTP 

339.129 (2006), Como:  

La representatividad de la humedad del suelo le permitirá encontrar el límite entre 

los estados líquido y plástico. La misma humedad nos permitirá determinar el límite 

de conservación líquido, entonces colocando una masa de tierra en la cuchara de 

casas grande luego dividida por la mitad por un canal especial así permitiendo caer 

la cacerola de 1 cm de altura. Por lo tanto, es necesario asegurar la interacción entre 

dos partes del suelo para cerrar el espacio de contacto de 1.3 cm, que tiene que 

generar al aplicar 25 golpes de la maceta en la base. Para poder calcular se 

realizarán ensayos con distintos niveles de humedad, que se pueden determinar 

gráficamente con 25 golpes en escala semilogarítmica (número de golpes versus 

humedad) (p. 3) 

También contamos con el Límite plástico y según NTP 339.129 (2006) se refiere: 

Debido a la humedad calculada en el suelo se hace rollos de 3 mm de diámetro, 

debe soportar el alargamiento antes de romperse la muestra, a partir de la cual la 

muestra especificada será el suelo que pasa por la malla número 40. Cabe 

señalar que de limite líquido menos limite plástico, se obtiene el índice de plasticidad 

(p. 3)  

De esta manera llegamos al Índice de plasticidad que según NTP 339.129 (2006) 

“el rango de humedad en el que el suelo se comporta plásticamente. 

Cuantitativamente es límite líquido menos limite plástico.” (p. 3)  
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Tabla 5. Escalas del suelo de acuerdo al IP 

IP características 

IP > 20 suelos muy arcillosos 

20 > IP > 10 suelos arcillosos 

10 > IP > 4 suelos poco arcillosos 

IP = 0 suelos exentos de arcillas 

Nota: Tomada de ingeniería y construcción  

Fenómeno de Expansión de acuerdo a Barrera [et al] (2002) se dice que: 

Ocurre como un fenómeno que cuando el suelo no saturado se humedece, 

este absorbe agua entre las partículas y aumenta de volumen. Todo esto pueden 

ocurrir y todo depende de la composición de la estructura del suelo. En general, su 

expansión está asociada a arcillas de alta densidad seca, propiedades plásticas 

y baja presión externa. En contraste con lo que se ve comúnmente en el colapso (p. 

47). 

Potencial de expansión de Suelos Es una propiedad física del suelo que se 

puede evaluar con una estructura que se expande cuando la cantidad de 

agua aumenta y se contrae cuando la cantidad de agua disminuye. Según 

Barrera [et al] (2002) 

El término "expansibilidad" debe distinguirse de "expansión" por la causa de 

dicha deshidratación. La arcilla expandida crea empujes verticales y 

horizontales que impactan los cimientos, empujan las paredes y destruyen los pisos 

y las tuberías enterradas. Las carreteras tienen baches que afectan las maniobras. 

Además, estos diferenciales retrocedieron y las laderas colapsaron (p. 48). 

Clasificación de suelos SUCS según Muelas (2010) dice que: 

Hay cuatro grupos principales de clasificación según el tamaño de las partículas 

ósea (granulometría): se caracterizan por que se pueden observar con gran facilidad 

y no retienen agua, en cuanto al tamaño de sus partículas van entre 4.75mm y 85 

mm. Arena, el tamaño de estas partículas es de 0,075 mm y 4,75 mm. Son visibles

y sus propiedades no cambian con la adición de agua. Limo, su tamaño de partícula 

es de unos 0,002 mm y 0,075 mm. Estos fenómenos representan fenómenos 

de retención de agua, por lo que se forman masas claras de agua y limo, al 

momento de agitarlas se une con gran facilidad con el agua. Una arcilla 

compuesta de partículas de menos de 0,002 mm de tamaño. Estas partículas tienen 

el tamaño de un gel y están compuestas por minerales esenciales que 

contienen cadenas de elementos tetraédricos unidos por enlaces covalentes 
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frágiles, lo que permite que las moléculas de agua penetren entre las cadenas, lo 

que permite que un volumen 14 veces mayor provoque un aumento. Por tanto, 

tienen una elevada capacidad de sujeción de agua y una muy alta porosidad (p.10). 

Entonces la clasificación según Kovačević [et al] (2018) indica que: “La 

clasificación técnica de los suelos permite a los ingenieros hacer estimaciones 

generales de la variedad de tipos de suelos y sus propiedades mecánicas” (p. 

13). En el sistema SUCS se clasifican según la tabla. 

W: Suelo Bien graduado 

P: Suelo Mal graduado 

L: Suelo con baja plasticidad (límite líquido menor que 50%). 

H: Suelo con alta plasticidad (límite líquido mayor que 50%). 

Tabla 6. Clasificación SUCS para suelos gruesos. 

El material se considera grueso si 
se retiene más del 50% 

Nº 200 

Se considera fino si 
se retiene más del 

50% 

ES RETENIDO 0.075 mm PASA 

GRAVA ARENA 

  

LIMO O ARCILLA 

Sí más del 50% 
de la fracción 
gruesa queda 
retenida en tamiz 
Nº 4 

Sí más del 50% 
de la fracción 
gruesa pasa el 
tamiz Nº 4 

EL SUELO ES: 

LIMO (M) 

ARCILLA (C) 

ORGANICO (O) 

Fuente: DAS, Braja M.; SHUKLA, Sanjay K. Earth anchors. J. Ross Publishing, 

2013. 

Tabla 7. Clasificación SUCS para suelos gruesos. 

Suelos 
granulares 
gruesos. El 
50% o más se 
retuvo en el 
tamiz nº200 
(0.075 mm) 

Grava < 50% 
de la fracción 
gruesa que 
pasa el tamiz 
n.º 4 (4.75 
mm) 

grava limpia 
menos del 5% 
pasa el tamiz 
nº200 

GW 
grava bien 
graduada, grava 
fina a gruesa 

GP 
grava 
pobremente 
graduada 

grava con más 
de 12% de 
finos pasantes 
del 

GM grava limosa 

tamiz nº 200 GC grava arcillosa 

Arena ≥ 50% 
de fracción 
gruesa que 

Arena limpia 
menos del 5% 
pasa el tamiz 

SW 
Arena fina a 
gruesa. 
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pasa el tamiz 
n.º 4 nº200 SP 

Arena 
pobremente 
graduada 

Arena con 
más de 12% 
de finos 
pasantes del 
tamiz nº 200 

SM Arena limosa 

SC Arena arcillosa 

Fuente: DAS, Braja M.; SHUKLA, Sanjay K. Earth anchors. J. Ross Publishing 

Tabla 8. Clasificación SUCS para suelos finos. 

Divisiones Mayores 
Símbolo del 
grupo 

Nombre del 
grupo 

Suelos de 
grano fino. 
Más del 50% 
de la 
muestra 
pasa el tamiz 
No.200 
(0.075 mm) 

Limos y 
arcillas. 
límite líquido 
< 50 

inorgánico 
ML limo 

CL arcilla 

orgánico OL 
Limo orgánico, 
arcilla orgánica 

Limos y 
arcillas. 
límite líquido 
≥ 50 

inorgánico 

MH 
limo de alta 
plasticidad, limo 
elástico 

CH 
Arcilla de alta 
plasticidad 

orgánico OH 
Arcilla orgánica, 
Limo orgánico 

Suelos altamente orgánicos Pt turba 

Fuente: DAS, Braja M.; SHUKLA, Sanjay K. Earth anchors. J. Ross Publishing 

Figura 7: Carta de Casagrande (Suelos finos y orgánicos). 
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Fuente: DAS, Braja M.; SHUKLA, Sanjay K. Earth anchors. J. Ross Publishing. 

Límite Atterberg nombrado en honor al científico sueco Albert Mauritz Atterberg 

(1846-1916). Se utilizan para describir el comportamiento del suelo fino. Se 

basa en el concepto de que los suelos de grano fino pueden mantener 

solo cuatro estados homogéneos dependiendo de la cantidad de humedad. 

 

Figura 8: Cuchara de casa grande 

Fuente: Limites de atterberg 

 La Universidad Católica del Perú (2012) indica que: 

Si se puede hacer referencia a la humedad como una proporción, si la suspensión 

se encuentra entre los estados líquido y plástico, se resuelve mediante una prueba 

llamada Casagrande. Como se observa en la figura, el dispositivo está formado 

por una copa de cobre y una base elástica rígida, que se ha caracterizado 

de la forma más subjetiva posible, de forma que como longitud se utilizan dos líneas 

de cola de base de 10mm de espesor, siendo impredecible la unión de 12 mm. La 

prueba es que el vaso debe caer sobre la base con una altura de 10 mm o 1 cm con 

25 golpes respectivamente en todos los casos se recomienda realizar un máximo 

de 3 pruebas de terrenos similares (p. 54) 

Como Propiedades mecánicas del suelo tenemos la Compactación de suelos 

esto de acuerdo a Montejo (2002) “incluye comparar suelos en 

términos de resistencia, deformabilidad y estabilidad. Todas estas propiedades 

importantes que se ven afectadas por la presencia de humedad, lo cual es 
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importante mejorar las propiedades individuales del suelo, y en todas las 

áreas de Infraestructura vial” (p. 476). Es así que llegamos a la Compactación 

tipo Proctor; de acuerdo con la PUCP (2016), “la prueba de compactación 

Proctorizado, (como estándar y modificada) es relevante solo para aquellas 

materias que poseen el 30% o menos (en peso), de retención en la criba de ¾” 

19mm” (p. 34). Luego de ello observamos la prueba de CBR de acuerdo a 

Fernández (1997) indica que: 

Esto se descubrió usando el estándar NLT-11, usando el método de prueba Proctor 

para usar la resistividad de los pozos de muestra, con la densidad dada por el 

suelo, similar a las clasificaciones obtenidas de los valores de referencia 

normalizados. También se encuentra la capacidad del suelo. Determinar la carga 

expresada en humedad e índice de rodadura CBR. Cuanto mayor sea el 

CBR, mayor será la capacidad de carga del suelo (p. 5).  

 

Figura 9: Instrumentación y Equipos usados en el ensayo de CBR 

Fuente: Tomado de Pinzuar ltda. 
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Los Métodos de estabilización de suelos según el MTC (2011) “el proceso de 

estabilización del suelo tiene como objetivo, entre otras cosas, perfeccionar y 

aumentar su, durabilidad resistencia y permeabilidad, etc.” (p. 118). Sin 

embargo, para la Estabilización Química existen varios métodos de 

estabilización química, entre ellos: Estabilización mediante sales o 

cloruros. Norma Técnica de Estabilizadores Químicos MTC E 1109 (2004, 2011) 

dice que “los cloruros se utilizan a menudo en la preparación de combinaciones 

con suelos, para que puedan considerarse aceptables durante la 

compactación, de modo que la velocidad de evaporación del agua se reduzca 

durante la compactación (p. 120).  

En los métodos de análisis de suelos tenemos los ensayos físicos Se 

utilizan para obtener propiedades básicas del suelo, como las propiedades 

mecánicas, que están directamente relacionadas con su composición. Sin 

embargo, en este caso, el índice de expansión del material se 

prueba de acuerdo con la norma ASTM D2216 indica que es para hallar el 

contenido de humedad. Método de prueba estándar para la determinación de LL 

según ASTM D4318. Todas estas pruebas son aplicables no solo a muestras 

convenientemente ubicadas, sino también a muestras de suelo tomadas de 

la Carretera de Patanmarca. Para realizar las pruebas analíticas anteriores en 

suelos cohesivos, la cantidad mínima de muestra requerida debe ser de 65 g de 

material que pase por el tamiz número 40, como se detalla en 

el estándar de referencia. Un manual de información validado de prueba de 

materiales MTC representativo que se considera suficiente como una 

relación. Este porcentaje es la mínima aceptada para las pruebas 

desarrolladas en este estudio. 

Resistencia de los suelos según Mckyes1(989) Resuelve el problema de la 

resistencia del suelo. Para la mecánica del suelo, se deben abordar los 

problemas de estabilidad de taludes, erosión, drenaje y compactación (p. 29). 

Entonces también tenemos a Brinkgreve (2005). Indica que: 

Desde entonces, conceptos como el equilibrio del suelo y los estados críticos han 

desarrollado teorías y modelos basados en los principios de la mecánica de suelos 

de esfuerzos y deformaciones y otros principios aplicados, cada uno con su propia 

configuración que no resuelve el problema (p. 7) 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y Diseño de investigación 

Sampieri [et al] (2010), en su conceptualización dicen que: 

El método científico es el conjunto de procesos y técnicas que se utilizan para 

resolver y formular problemas de investigación mediante la comprobación de 

hipótesis. Sobre esta base, el método es científico con un enfoque de calidad, 

utilizando la recolección de datos para probar hipótesis, estableciendo modelos de 

comportamiento basados en mediciones numéricas y análisis estadístico, y 

validando teorías (p. 161) 

Tipo de investigación según Baena (2017) dice que: el proyecto tiene 

aplicabilidad porque juega un papel importante en las evaluaciones orientadas a 

la acción y proporciona nuevos hechos, si los captamos bien en 

la investigación, percibiremos nuevas informaciones. Los nuevos datos son 

asequibles para la investigación. (p. 18). Entonces esta investigación es de tipo 

aplicada, porque se lleva a cabo con métodos de recolección de datos, ensayos, 

pruebas y valores que superan los supuestos realizados por las ilustraciones 

nacionales e internacionales a las que está dirigida, teniendo, así como base la 

subrasante de nuestra carretera Patanmarca. 

 Diseño de Investigación según Tacillo (2016) de estudio es de diseño 

cuasiexperimental, implica la manipulación intencional de al menos una variable 

independiente para observar cambios en todas las variables dependientes de 

manera controlada son propios de los estudios cuantitativos (p. 82).  Con toda la 

información brindada por Tacillo, digo que mi investigación es de diseño 

experimental, ya que podre manipular mis variables independientes (mucilago 

de pacpa y penca de tuna) para así observar que es lo que pasa con mi variable 

dependiente que es (propiedades físicas y mecánicas de subrasante) de la 

carretera Patanmarca. Nivel de investigación: es de enfoque descriptivo ya que 

con pruebas de laboratorio voy a añadir dosificaciones de mucilago de pacpa y 

penca de tuna, para ver cómo es que aporta en las propiedades de la subrasante 

de la carretera Patanmarca.  

Enfoque de investigación según Neill [et al] (2017) el enfoque es “Cuantitativo, 

implementa un método objetivo de análisis y evaluación. Explora definiciones 
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empíricas y globales relacionadas con estadísticas determinadas por 

números que enfatizan datos confiables” (p. 23). En mi proyecto de investigación 

también va ser de enfoque cuantitativo, porque al momento de llevar al 

laboratorio los productos van ser numéricos y medibles, que podrán ser 

valorados a detalle, indicando la eficiente utilización del mucilago de pacpa y 

penca de tuna como un aditivo estabilizante. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente: Mucilago de pacpa y penca de tuna. Definición 

Conceptual de acuerdo a Villanueva (2019) la mucosidad es una sustancia 

pegajosa que forma escamas viscosas al contacto con el agua y que se impregna 

fácilmente Esa es la propiedad clave de los cactus en la retención de agua (p. 5) 

Definición Operacional: Estos materiales naturales se incorporan en distintos 

porcentajes, con la finalidad de determinar de qué manera influye en la 

estabilización de la subrasante en la carretera Patanmarca. 

Indicadores: 0%, 1.25%, 2%, 2.75% y 3.5% proporciones de mucilago de pacpa 

y penca de tuna.  

Instrumento: Ensayos en laboratorio 

Escala de Medición: Razón  

Variable dependiente:  Propiedades de la subrasante, Definición Conceptual: 

Según Castro (2019) “El suelo es una propiedad física para realizar trabajo, 

y para ello es necesario observar propiedades mecánicas como ductilidad, 

compresibilidad y resistencia. Debido a las propiedades mecánicas de la arcilla, 

el sustrato puede mejorar la capacidad portante del pavimento” (p. 6) 

Definición operacional:  Para ejecutar una muestra de investigación, cada 

muestra se lleva a cabo en el sitio, luego se lleva al laboratorio para confirmar la 

clase de suelo en el que se trabajará y luego se realizan las pruebas necesarias. 

Final, dando así los mejores resultados de acuerdo a los objetivos esperados. 

Las características de la subrasante de la carretera Patanmarca va a depender 

de diferentes factores, los cuales van a ser: Análisis granulométrico, LL, LP, IP, 

contenido de humedad, SUCS, AASHTO, Proctor y CBR. 
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Instrumento: Ensayos en laboratorio (Análisis granulométrico, LL, LP, IP, 

contenido de humedad, SUCS, AASHTO, Proctor y CBR) 

Escala de Medición: Razón 

3.3 Población, Muestra y Muestreo 

Lo que indica Arias (2012) cuando hablamos de población “un grupo finito o 

infinito de individuos con características comunes, que es la conclusión 

general de la investigación. La población debe ser seleccionada y restringida de 

acuerdo al problema y objetivos de la investigación.” (p. 35) 

Entonces en mi investigación se considera como población a la subrasante que 

compone la carretera de Patanmarca, Calca – Cusco, la cual cuenta con una 

extensión de 1030 metros lineales. 

Los Criterios de inclusión según Vara (2010) es una representación de una 

población que considera e incluye sus características, rasgos y aspectos (p. 55). 

Entonces para elaborar la presente tesis se tomará muestras de suelo (3 

calicatas) de la carretera Patanmarca, Calca – Cusco. 

Los Criterios de exclusión según lo que indica Vara (2010) “Es el límite 

de una población, excluyendo sus propias características, propiedades y 

aspectos.” (p. 55).  Para la presente investigación se utilizan tan solo productos 

naturales (mucilago de pacpa y penca de tuna) como también muestras únicas 

de suelo de la carretera Patanmarca.  

Muestra según Arias (2012) Una muestra produce una población sistemática, 

definida como un subconjunto derivado de la suma estimada de ciertas 

situaciones de tamaño de población, seleccionando una muestra y asumiendo 

que el subconjunto refleja que todos están (p. 83). La muestra está conformada 

por 3 muestras de calicatas de suelo de la carretera de Patanmarca, Calca - 

Cusco. Se va ejecutar 3 calicatas que tendrán las siguientes dimensiones: 1.50 

m de profundidad a cada 50 m, una vez que se obtenga la muestra se recubrirá 

con cera o plástico que este bien hermético para posterior a esto llevar a 

laboratorio y realizar los ensayos correspondientes ya mencionados 

anteriormente. 
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Muestreo Según Niño (2011), señala que “el muestreo se define como un 

método de cálculo de una muestra de una población” (p. 57). Para mi proyecto 

de investigación el muestreo va ser no probabilístico ya que la toma de muestra 

es delimitada, esto quiere decir que no se escogió común, entonces se toma la 

zona pertinente o adecuada para sacar la muestra y poder hacer las pruebas 

correspondientes. 

La Unidad de análisis según Sánchez [et al] (2018) indican que la: 

“Investigación cualitativa en el sitio o en la oficina; a veces describiendo 

áreas, animales, gases, servicios, mercancías, etc. Las unidades de análisis se 

agregan de acuerdo con las características que las distinguen, colectiva o 

individualmente, y se presentan de acuerdo con varios criterios. (p. 123) 

3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Técnicas de Investigación: como definición Baena (2017) indica que: 

Los métodos son la respuesta a la pregunta "cómo resolver" y se pueden utilizar en 

áreas de la actividad humana, tienen técnicas diseñadas para lograr objetivos 

específicos, pero en el caso del método científico, estas técnicas son simples y 

reflexivas que está diseñado para llegar a un método (p. 68).  

En este proyecto se va utilizar la observación directa, dado que lo que se conoce 

está directamente relacionado con el fenómeno en estudio, lo que estudio es el 

comportamiento de suelo al momento de añadirle una dosificación de mucilago 

de pacpa y penca de tuna. 

Instrumentos de recolección de datos: según Sánchez (2018) dice que: 

Los medios obtenidos a través de la recopilación de información se aplican a toda 

investigación porque buscan recopilar y organizar los datos relacionados con las 

variables, contextos, eventos, clases y poblaciones involucradas en el estudio de 

manera robusta y validada, es posible y requiere una etapa, ya que esta es una 

etapa activa del diseño del estudio para lograr sus objetivos (p. 123)  

En su proyecto de investigación Baena (2017) “indica que utilizo una hoja de 

datos proporcionada por el laboratorio como una herramienta de recolección de 

información para sintetizar las respuestas de los ensayos de campo” (p. 68) 
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Validez: De la misma manera Santos (2017) se refiere “al proceso de creación 

de la forma o formato en el que los investigadores reciben 

evidencia para respaldar sus inferencias. Es por ello que la validación necesita 

un análisis de nivel experimental para recopilar datos” (p. 1) por lo tanto se 

destacan todos los dispositivos utilizados para la eficacia, entonces la 

investigación esta estandarizada y reconocida por que en todo el proceso se 

consultó antecedentes regionales, nacionales e internacionales, como también 

dan la validez a las fichas de recolección de datos tres ingenieros. 

Confiabilidad: según Muñoz (2015) indica que “coherencia o registro de 

información, especialmente que se relacione con herramientas y técnicas que 

están aplicadas al estudio, ya que así arroje resultados consistentes” (p. 186) 

Las técnicas de recolección de datos son utilizadas en el estudio, se sustentaron 

en lineamientos, normas de referencia y fueron evaluadas para realizar el 

estudio utilizando manuales de usuario vial, normas técnicas peruanas y normas 

ASTM. 

3.5 Procedimientos 

Ubicación: 

Departamento: Cusco 

Provincia: Calca 

Distrito: Calca 

Sector: Sauceda 

Carretera: Patanmarca 
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Figura 10: Ubicación de la zona de estudio 

Fuente: Google Maps.  

Tabla 9: Coordenadas de la carretera Patanmarca. 

   Extremo Norte 
  Longitud Oeste   71°56'00.7"W 

  Latitud Sur   13°31'28.5"S 

   Extremo Sur 
  Longitud Oeste   71°56'00.8"W 

  Latitud Sur   13°31'39.8"S 

   Extremo Este 
  Longitud Oeste   71°55'57.9"W 

  Latitud Sur   13°31'31.9"S 

   Extremo Oeste 
  Longitud Oeste   71°56'00.9"W 

  Latitud Sur   13°31'36.5"S 

Fuente: elaboración propia 

Extracción de muestra de suelo:  para este procedimiento se utilizó herramientas 

manuales como (flexómetro, pico, pala) etc. 

Como primer paso se realiza la delimitación de la carretera, para extraer la 

muestra, una vez tengo marcado el ancho y largo comienzo con la excavación 

de zanja para obtener mis 3 muestras de calicatas, una vez tengo mi muestra de 

suelo (calicata) se recubre con cera o plástico, para así mantenerlo bien 

hermético, para que luego a esto lo llevemos a laboratorio. 
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Extracción de muestras naturales: entonces para este proceso necesito 

(guantes, cuchillo, bolsas, recipiente – balde y otros) 

Como segundo paso voy a extraer mi muestra natural de pacpa y penca de tuna,  

al lugar que ya se visitó con anticipación entonces comienzo extrayendo mis 

productos con mucho cuidado, ya que la pacpa tiene espinas en todas las hojas 

como también en la punta, así también la penca de tuna cuenta con infinidad de 

espinas como también espinas muy pequeñas conocidas en la sierra como 

(que´po) que con un mínimo viento tienden a volar, y se impregna en la ropa y si 

no estas bien cubierto se te impregna en la piel. Una vez ya tengo mis productos 

comienzo a extraer con cuidado las espinas para tener una mejor trabajabilidad 

y manejar de mejor manera, posterior a esto se corta en trozos pequeños para 

luego poner en un recipiente con un porcentaje de agua, de esta manera se 

obtiene el mucilago, para que posteriormente a este se lleve a laboratorio y se 

aplique las dosificaciones especificadas anteriormente. 

3.6 Método de análisis de datos  

Lo que indica Valderrama (2016) es que “La esencia de la información es 

desglosarla para aclarar la pregunta principal, si es importante estar de acuerdo 

o en desacuerdo con la teoría que se investiga” (p. 229). Este estudio utilizará los

procedimientos establecidos por ASTM, NTP, que tienen como 

objetivo recopilar y registrar la información obtenida de las pruebas de 

laboratorio. Así como presentación de gráficos, estadísticas de todos los 

procesos ejecutados, como también procedimientos de organización.  

3.7 Aspectos éticos 

Todos los datos recopilados en este documento, en cuanto a gráficos, 

tablas, ideas y otros datos vinculados a terceros, son propiedad intelectual de 

los autores y se citan en su totalidad. Atribución y contribución correcta. Por lo 

tanto, bajo el sistema ISO 690, ciertos principios se cumplen para los fines 

anteriores.  
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IV. RESULTADOS

MEMORIA DESCRIPTIVA 

ASPECTOS GENERALES 

Nombre de Proyecto. 

´´Adición de mucilago de pacpa y penca de tuna en propiedades físicas y 

mecánicas en subrasante de carretera Patanmarca, Cusco – 2022´´ 

LOCALIZACION Y UBICACIÓN DEL PROYECTO. 

UBICACIÓN POLITICA. 

LUGAR : PATANMARCA 

DISTRITO : CALCA 

PROVINCIA : CALCA 

REGION : CUSCO 

 Ubicación Geográfica. 

Geográficamente el área del proyecto está ubicada en el valle sagrado de los 

incas dentro de la Provincia de Calca en la zona 19L a una altura de 3484.00 

m.s.n.m. ubicado mediante las coordenadas:

          ESTE : 180451.27 

NORTE : 8526300.41 

ALTITUD : 3484.00 m.s.n.m. 
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MAPA GEOGRÁFICO DE LA PROVINCIA DE CALCA 

Figura 11: Ubicación de calicatas. 

Fuente: elaboración propia. 

CARRETERA DONDE SE REALIZO LAS CALICATAS 

CARRETERA DE PATANMARCA 
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Antecedentes. 

Calca fue fundada el 21 de junio de 1825, es decir, desde los primeros años de 

nuestra vida independiente. Por ley del 19 de septiembre de 1898, se le otorgó 

el estatus de ciudad, pasando así de simple villa a ciudad; un pintoresco pueblo 

a orillas del río Vilcanota, de hermosos paisajes y frondosa vegetación, con un 

ambiente íntimo, hoy convertido en un balneario del Dpto. De Cusco y la capital 

del Valle sagrado de los Incas, y aún más en el sur de Perú. 

Posee aguas muy curativas de los Incas, Machacancha, minasmocco y Lares, 

que mantienen saludables a los habitantes gracias a sus propiedades curativas. 

Está rodeada de enormes cerros, el pico más alto es Pitusirai, en el que siempre 

hay nieves eternas, hay otro cerro alto, en el que hay una enorme cruz de 

madera, donde recordamos nuestra vida la pasión y muerte de nuestro Señor 

Jesucristo; Hay otros cerros similares como Konkkon, Sahuasiray y Kankkan que 

brindan protección contra los vientos de tormenta. 

Cuna de grandes escritores y estudiosos como Clorinda Matt de Turner, 

Bernardo Tamboacsso y Eusebio Corazao, cuya ciencia y conocimiento 

asombraron a los investigadores europeos. Guardar en plazas de calles y otros 

lugares cercanos, ruinas y murallas incas, calles. Cahuide, Bolívar, San Martín, 

Santa Mariana. Los sitios arqueológicos incluyen el magnífico Intihuatana de 

Pisac, la Población de Ancasmarca, Juchuy o Huayna Cosco de Pavo Real, 

Chulupa o Nicho de Wangcoy Luyok, Torre del Sol y todas las obras errantes de 

Urko. Estos son el fiel testimonio de Urko. grandeza del pasado. Hay dos puentes 

coloniales a orillas del río Ccochoc y otro puente colgante sobre el río Vilcanota 

construido en las murallas coloniales. Es un puente sencillo con hermosas rejas 

de hierro y pisos de madera. Trabajamos con municipios como Chimpa Kalka, 

Sacro y Paukartika para realzar aún más la belleza del paisaje. 

Calca se sitúa desde la cumbre de la Zona Quechua entre los 2.500 m.s.n.m. 

Hasta 3.500 incluyendo 8 distritos: San Salvador, Pisac, Qoya, Lamay, Taray, 

Calca, Yanatile y Lares. 
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Vías de Acceso. 

La Provincia de Calca cuenta con una accesibilidad por 02 vías, descritas en las 

siguientes rutas. 

Tabla 10: Vías de acceso a la provincia de Calca. 

Fuente: Elaboración propia. 

 Clima. 

El clima es siempre cálido, la temperatura más alta se da en los meses de verano 

de diciembre a marzo con una temperatura media anual de 14,08º, la 

precipitación anual es claramente estacional, con un marcado exceso en los 

meses de verano. la precipitación total es 3-4 veces superior a los meses de la 

estación seca de invierno (mayo a julio), los meses de transición son abril, mayo, 

octubre y noviembre, a su vez en las alturas de los Andes, la precipitación 

promedio es de unos 600 mm por año. La precipitación en áreas densamente 

boscosas y altas montañas promedias alrededor de 1.000 mm por año, en años 

lluviosos puede superar un poco los 1.300 mm, o en años secos, cuando es de 

unos 899 mm. 

RESULTADO DE PRUEBAS REALIZADAS EN LABORATORIO DE CALICATA 

N° 1 – 2 - 3 

A continuación, se detalla las coordenadas UTM donde se hizo las calicatas para 

extraer la muestra de suelo y posterior a ello llevar a laboratorio y realizar los 

ensayos físicos y mecánicos; como son (granulometría, contenido de humedad, 

clasificación de suelos, límites de consistencia, Proctor y CBR). 

 

 

DE A DIST.(km) TIPO VIA TIEMPO 

(H: 

Min) 

CARRETERA FERREA PEATONAL 

Capital 

cusco 

Pisac - Coya - Lamay 

– Calca 

51.6 Carretera 

28G – 28B 

  1:00 

Capital 

cusco 

Chincheros – 

Urubamba - Yucay – 

Calca. 

79.6 Carretera 

3S – 28B 

  2.15 
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COORDENADAS UTM 

CALICATA N°1 CALICATA N°2 CALICATA N°3 

X Y X Y X Y 

180466.041 8526231.11 180445.45 8526315.41 180415.14 8526403.77 

Objetivo Especifico 1: Determinar de qué manera influye la adición de mucilago 

de pacpa y penca de tuna sobre las propiedades físicas en subrasante de 

carretera Patanmarca, Cusco -2022 

 

Figura 12: Extracción de muestras de suelo de calicatas. 

Fuente: Elaboración propia. 

CONTENIDO DE HUMEDAD (C-1, C-2 y C-3) 

Ensayo de contenido de humedad, de acuerdo al MANUAL DE ENSAYO DE 

MATERIALES (2016) indica que: 

La humedad del suelo es la relación entre la masa de agua en 

una determinada masa de suelo y la masa de partículas sólidas, expresada en 

porcentaje. Este modo de operación es el peso del agua removida al secar el 

suelo húmedo a masa constante en un horno controlado a 110 ± 5 ºC*. El peso 

del suelo, aún después del secado en el horno, se usa como peso de partículas 

sólidas. Perder la masa después del secado se considera el peso del agua.  
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Figura 13: Extracción de muestra de suelo para realizar ensayo de contenido de humedad. 

Tabla 11: contenido de humedad natural del material (NTP - 339 - 127) (C-1, C-2 Y C-3). 

CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3 

MUEST
RA 01 

MUEST
RA 02 

MUEST
RA 03 

MUEST
RA 01 

MUEST
RA 02 

MUEST
RA 03 

MUEST
RA 01 

MUEST
RA 02 

MUEST
RA 03 

PESO DE 
CAPSULA 

29.18 29.04 27.84 27.7 28.73 28.99 29.44 28.8 28.31 

PESO 
CAPS + 
MATERIAL 
HUMEDO 

123.3 122.9 127.45 123.9 129.7 127.91 125 122 114.71 

PESO 
CAPS + 
MATERIAL 
SECO 

118.2 117.7 121.99 118.8 124.3 122.7 120.4 117.6 110.44 

PESO DEL 
AGUA 

5.07 5.2 5.46 5.12 5.42 5.21 4.6 4.41 4.27 

PESO DEL 
SUELO 
SECO 

89.06 88.69 94.15 91.09 95.54 93.71 90.98 88.76 82.13 

CONTENID
O DE 
AGUA (%) 

5.69% 5.86% 5.80% 5.62% 5.68% 5.56% 5.06% 4.97% 5.20% 

PROME
DIO 5.78% 5.62% 5.08% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 14: Contenido de humedad natural (NTP - 339 - 127) (C-1). 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura n°14 se observa resultados obtenidos de tres 

muestras de suelo de mi C-1, con estos resultados realice un promedio aritmético 

para obtener un contenido de humedad de 5,78%, todo ello de acuerdo a la 

norma (NTP - 339 - 127) (MTC-108) que indica que se usará no menos de 20 g 

para que sea representativa. 

 

Figura 15: Contenido de humedad natural (NTP - 339 - 127) (C-2).  

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: En la figura n°15 se observa resultados obtenidos de tres 

muestras de suelo de mi C-2, con estos resultados realice un promedio aritmético 

para obtener un contenido de humedad de 5,78%, todo ello de acuerdo a la 

norma (NTP - 339 - 127) (MTC-108) que indica que se usará no menos de 20 g 

para que sea representativa. 

Figura 16: Contenido de humedad natural (NTP - 339 - 127) (C-3). 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura n°16 se observa resultados obtenidos de tres 

muestras de suelo de mi C-3, con estos resultados realice un promedio aritmético 

para obtener un contenido de humedad de 5,78%, todo ello de acuerdo a la 

norma (NTP - 339 - 127) (MTC-108) que indica que se usará no menos de 20 g 

para que sea representativa. 
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Resumen de contenido de humedad de C-1, C-2, Y C-3 

Figura 17: Resumen de resultados de CH de C-1, C-2 y C-3. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la presente figura se aprecia los resultados obtenidos de 

contenido de humedad de las tres muestras de suelo de calicata (1, 2 y 3), siendo 

los resultados 7.78%, 5.62% y 5.08% respectivamente. todo ello de acuerdo a la 

norma (NTP - 339 - 127) (MTC-108) que indica que se usará no menos de 20 g 

para que sea representativa. Estos resultados se tienen de base para que se 

realice el ensayo Proctor y posterior a esto el CBR. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO DE (C-1, C-2 y 

C-3)

Ensayo de granulometría, de acuerdo al MANUAL DE ENSAYO DE 

MATERIALES (2016) indica que: 

Este procedimiento describe cómo identificar la fracción de residuos que ha 

pasado por las diferentes partes de los tamices utilizadas en el ensayo, hasta 74 

mm (Nº200). Este modo de funcionamiento no proporciona requisitos de 

seguridad. Corresponde al usuario establecer las adecuadas condiciones de 

seguridad y salud, así como las obligaciones derivadas de su uso y de su 

interpretación. 

4.60%

4.80%

5.00%

5.20%

5.40%

5.60%

5.80%

CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3

5.78%

5.62%

5.08%

CONTENIDO DE HUMEDAD DE C-1, C-2 Y C-3
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Figura 18: Análisis granulométrico por tamizado. 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 12: Análisis granulométrico por tamizado NTP 339.128 - MTC E-107-200 (C-1, C-2 Y 
C-3) muestra patrón.

% que pasa 

Tamiz Nº Diam.(mm) C-1 C-2 C-3

 1/2 plg 12.5 100.00% 100.00% 100.00% 

 3/8 plg 9.5 100.00% 100.00% 94.15% 

N° 4 4.75 96.32% 95.52% 89.99% 

N° 10 2 85.56% 87.66% 84.78% 

N°20 0.6 76.30% 76.03% 77.07% 

N° 40 0.426 69.65% 68.70% 70.62% 

N°60 0.25 68.48% 65.95% 67.36% 

N°140 0.106 64.18% 60.03% 63.16% 

N° 200 0.075 61.13% 55.43% 58.40% 

bandeja 0.01 0.00% 0.00% 0.00% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 13: Composición granulométrica y coeficientes de C-1, C-2 y C-3. 

CALICATA 

C-1 C-2 C-3

% de gruesos 38.87% 44.57% 41.60% 

% de finos 61.13% 55.43% 58.40% 

% de grava 3.68% 4.48% 10.01% 

% de arena 35.19% 40.09% 31.59% 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En las calicatas N°1-2-3 se hizo el ensayo físico de Análisis 

Granulométrico por tamizado, el cual en la tabla n°13 se puede observar que el 

porcentaje de gruesos retenido es de (38.87%, 44.57% y 41.60%); el porcentaje 

retenido acumulado de grava por los tamices 3”, 2”, 1 ½”,1”, 3/4”, ½”, 3/8”, y n° 4 

es de (3.68%, 4.48% y 10.01%); el porcentaje de arena retenido por los tamices 

10, 20, 40, 50, 100 y 200 es de (35.19%, 40.09% y 31.59%); el porcentaje de 

finos que pasa el tamiz n° 200 es (61.13%, 55.43% y 58.40) respectivamente, 

entonces para las muestras de suelo que se realizó se determina el método de 

compactación tipo “C”. 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS DE (C-1, C-2 y C-3) 

Clasificación De Suelos SUCS (ASTM D-2487) indica que: 

Esta norma internacional describe un sistema para clasificar suelos minerales y 

suelos orgánicos con fines técnicos en función de las determinaciones de 

laboratorio del tamaño de las partículas, los límites líquidos y el índice de 

plasticidad; y debe usarse cuando se requiere una clasificación precisa.  
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Figura 19. Clasificación de suelos según SUCS Y AASHTO. 

Fuente: Elaboración propia. 

Resumen de clasificación de suelo según SUCS de C-1, C-2 y C-3. 

Tabla 14: Clasificación SUCS (C-1, C-2 y C-3). 

FINOS 

MAS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200 

LIMOS Y ARCILLAS ORG 

LL>50% (Turba) 

CALICATA 
1 

CL CL-ML ML OL CH MH OH Pt 

CALICATA 
2 

CL CL-ML ML OL CH MH OH Pt 

CALICATA 
3 

CL CL-ML ML OL CH MH OH Pt 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la tabla n°14 se observa la clasificación de suelos según SUCS 

de C-1, C-2 y C-3, el cual en las tres muestras de suelo resultó ser un CL-ML, 

que significa ser una arcilla limosa de baja plasticidad con arena. 
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Clasificación De Suelos Según AASHTO, de acuerdo al MANUAL DE 

ENSAYO DE MATERIALES indica que es: 

"El sistema describe el método de dividir el suelo en grupos en función de la 

granulometría de laboratorio, la producción de energía y la plasticidad. El análisis 

en cada grupo se lleva a cabo utilizando el "índice de grupo"  

Figura 20: Clasificaciones suelos según ASSTHO. 

Fuente: Fuente: Elaboración propia. 

Resumen de clasificación de suelos según ASSTHO de C-1, C-2 y C-3. 

Tabla 15: Clasificación AASHTO (C-1, C-2 y C-3). 

CALICATA 1 A-4 (0) ASSTHO = principalmente partículas finas limosas

CALICATA 2 A-4 (0) ASSTHO = principalmente partículas finas limosas

CALICATA 3 A-4 (0) ASSTHO = principalmente partículas finas limosas

 Fuente: Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la tabla n°15 se observa la clasificación de suelos según 

AASHTO de C-1, C-2 y C-3., el cual en los tres casos resultó ser un A-4 (0) que 

significa ser principalmente partículas finas limosas, esta clasificación me 
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permite indicar el tipo de maquina a emplear en la compactación de suelos, ósea 

un (Rodillo Neumático, Liso y Pata de cabra)  

LÍMITES DE CONSISTENCIA (C-1, C-2 y C-3) CON SUS 

ADICIONES CORRESPONDIENTES. 

Límites de consistencia de acuerdo a la (NTP. 339 – 129) (1999) indica que: 

Los límites de Atterberg o límites de consistencia se basan en el concepto de 

que los suelos de grano fino que ocurren naturalmente pueden tomar diferentes 

formas dependiendo de su naturaleza y contenido de agua. 

Figura 21: Limites de consistencia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 16: Limites de consistencia de Calicata N° 1 con sus respectivas dosificaciones. 

LIMITES DE CONSISTENCIA DE C-1 

DOSIFICACION L.L L.P I.P

C
A

LI
C

A
TA

 1
 

MUESTRA PATRON 23.77 % 17.43 % 6.34 % 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

22.32 % 16.19 % 6.13 % 

2%= (1.5%MDP + 
0.5MDPT) 

20.15 % 14.30 % 5.85 % 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

19.69 % 14.17 % 5.52 % 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

19.08 % 13.84 % 5.24 % 
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Fuente. Elaboración propia. 

Figura 22: Resultados de Limites de consistencia de calicata 1 con respectivas adiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura 22, se evidencia los resultados obtenidos de los 

ensayos realizados de límites de consistencia de la C-.1, entonces la muestra 

patrón presentó un LL de 23.77%, LP de 17.43% e IP de 6.34%; por lo tanto con 

la adición de mucilago de pacpa y penca de tuna al 1.25%= (1%MDP + 

0.25%MDPT) el LL es 22.32%, LP es 16.19% e IP es 6.13%; para 2%= 

(1.5%MDP + 0.5MDPT): LL es 20.15%, LP es 14.30% e IP es 5.865; para 

2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT): LL de 19.69%, LP de 14.17% e IP de 5.52% 

y 3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT) el LL de 19.08%, LP de 13.84% e IP de 5.24%. 

entonces de acuerdo al resultado de IP de la muestra natural se obtuvo la 

disminución positiva con respecto a las adiciones en: 3.31%; 7.49%; 12.934% y 

17.35 %, respectivamente, todo esto basado en la norma del MTC E-111, que 

según la clasificación de suelos según su IP<7, se dice que son suelos poco 

arcillosos. 

0.00 %

5.00 %

10.00 %

15.00 %

20.00 %

25.00 %

MUESTRA PATRON 1.25%= (1%MDP +
0.25%MDPT)

2%= (1.5%MDP +
0.5MDPT)

2.75%= (2%MDP +
0.75%MDPT)

3.5%= (2.5%MDP +
1%MDPT)

23.77 %
22.32 %

20.15 % 19.69 % 19.08 %
17.43 %

16.19 %

14.30 % 14.17 % 13.84 %

6.34 % 6.13 % 5.85 % 5.52 % 5.24 %

LIMITES DE CONSISTENCIA C-1

L. LIQUIDO L. PLASTICO I. PLASTICIDAD
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Tabla 17: Limites de consistencia de Calicata N°2 con sus respectivas dosificaciones. 

LIMITES DE CONSISTENCIA DE C-2 

DOSIFICACION L.L L.P I.P
C

A
LI

C
A

TA
 2

 

MUESTRA PATRON 23.28 % 16.42 % 6.86 % 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

20.16 % 13.75 % 6.41 % 

2%= (1.5%MDP + 
0.5MDPT) 

19.98 % 13.75 % 6.23 % 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

19.41 % 13.63 % 5.78 % 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

19.11 % 13.95 % 5.16 % 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 23: Resultados de Limites de consistencia de calicata 2 con respectivas adiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura 23, se evidencia los resultados obtenidos de los 

ensayos realizados de límites de consistencia de la C-.2, entonces la muestra 

patrón presentó LL de 23.77%, LP de 17.43% e IP de 6.86%; por lo tanto con 

adición de mucilago de pacpa y penca de tuna al 1.25%= (1%MDP + 

0.25%MDPT) el LL es 22.32%, LP es 16.19% e IP es 6.41%; para 2%= 

0.00 %

5.00 %

10.00 %

15.00 %

20.00 %

25.00 %

MUESTRA
PATRON

1.25%= (1%MDP +
0.25%MDPT)

2%= (1.5%MDP +
0.5MDPT)

2.75%= (2%MDP +
0.75%MDPT)

3.5%= (2.5%MDP
+ 1%MDPT)

23.28 %

20.16 % 19.98 % 19.41 % 19.11 %

16.42 %

13.75 % 13.75 % 13.63 % 13.95 %

6.86 % 6.41 % 6.23 % 5.78 % 5.16 %

LIMITES DE CONSISTENCIA C-2

L. LIQUIDO L. PLASTICO I. PLASTICIDAD
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(1.5%MDP + 0.5MDPT): LL es 20.15%, LP es 14.30% e IP es 6.23; para 2.75%= 

(2%MDP + 0.75%MDPT): LL de 19.69%, LP de 14.17% e IP de 5.78% y 3.5%= 

(2.5%MDP + 1%MDPT) el LL de 19.08%, LP de 13.84% e IP de 5.16%. entonces 

de acuerdo al resultado de IP de la muestra natural se obtuvo la disminución 

positiva con respecto a las adiciones en: 6.56%; 9.18%; 15.74% y 24.78%, 

respectivamente, todo esto basado en la norma del MTC E-111, que según la 

clasificación de suelos según su IP<7, se dice que son suelos poco arcillosos. 

Tabla 18: Limites de consistencia de Calicata N° 3 con sus respectivas dosificaciones. 

LIMITES DE CONSISTENCIA DE C-3 

DOSIFICACION L.L L.P I.P

C
A

LI
C

A
TA

 3
 

MUESTRA 
PATRON 

25.80 % 19.07 % 6.73 % 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

24.91 % 18.90 % 6.01 % 

2%= (1.5%MDP + 
0.5MDPT) 

24.03 % 18.11 % 5.92 % 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

23.49 % 18.07 % 5.42 % 

3.5%= (2.5%MDP 
+ 1%MDPT)

22.54 % 17.95 % 4.59 % 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 24: Resultados de Limites de consistencia de calicata 3 con respectivas adiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura 24, se evidencia los resultados obtenidos de los 

ensayos realizados de límites de consistencia de la C-3, entonces la muestra 

patrón presentó LL de 23.77%, LP de 17.43% e IP de 6.73%; por lo tanto con 

adición de mucilago de pacpa y penca de tuna al 1.25%= (1%MDP + 

0.25%MDPT) el LL es 22.32%, LP es 16.19% e IP es 6.01%; para 2%= 

(1.5%MDP + 0.5MDPT): LL es 20.15%, LP es 14.30% e IP es 5.92; para 2.75%= 

(2%MDP + 0.75%MDPT): LL de 19.69%, LP de 14.17% e IP de 5.42% y 3.5%= 

(2.5%MDP + 1%MDPT) el LL de 19.08%, LP de 13.84% e IP de 4.59%. entonces 

de acuerdo al resultado de IP de la muestra natural se obtuvo la disminución 

positiva con respecto a las adiciones en: 10.70%;12.04; 19.47% y 31.79%, 

respectivamente, todo esto basado en la norma del MTC E-111, que según la 

clasificación de suelos según su IP<7, se dice que son suelos poco arcillosos. 

Objetivo específico 2: Determinar de qué manera influye la adición de mucilago 

de pacpa y penca de tuna sobre las propiedades mecánicas en subrasante de 

carretera Patanmarca, Cusco -2022. 
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (C-1, C-2 y C-3) CON SUS ADICIONES 

CORRESPONDIENTES. 

Ensayo Proctor modificado, de acuerdo al MANUAL DE ENSAYOS DE 

MATERIALES (2016) indica que: 

Esta prueba cubre los procedimientos de compactación usados en el laboratorio 

para determinar la relación entre el contenido de agua y la masa seca del suelo 

(curva de concentración) compactado en un molde de 101.6 o 152 de diámetro. 

,4 mm (4 o 6 in) usando 44 mm y 0.5 Compactación de N (10 lbf) desde una 

altura de 457 mm (18 in) a una energía de compresión (2700 kN-m/m3 (56 000 

ft-lbf/ft3)) 

 

Figura 25: Compactación de muestra de suelo - ensayo Proctor Modificado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 19: Resultados de ensayos Proctor de C-1 con sus dosificaciones. 

DOSIFICACION ENSAYO PROCTOR 

OPTIMO CONTENIDO DE 
HUMEDAD (%) 

MAXIMAD DENSIDAD 
SECA (gr/cm3) 

C
A

LI
C

A
TA

 1
 

MUESTRA PATRON 13.05 % 1.92 gr/cm3 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

12.35 % 1.98 gr/cm3 

2%= (1.5%MDP + 
0.5MDPT)  

10.89 % 2.01 gr/cm3 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

10.04 % 2.07 gr/cm3 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

9.69 % 2.10 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 26: OCH de C-1 con sus adiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: En la figura 26 se evidencia los resultados de OCH, del cual la 

muestra patrón de C-1 fue 13.05%, entonces al adicionar el 1.25%= (1%MDP + 

0.25%MDPT) fue 12.35%; para 2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT): fue 10.89%; para 

2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT): fue 10.04% y para el 3.5%= (2.5%MDP + 

1%MDPT) fue 9.69%. Entonces de acuerdo a los resultados obtenidos con 

respecto a la muestra patrón se obtuvo una disminución positiva en: 1.44%, 

5.53%, 6.20% y 9.13%, respectivamente. Entonces se aprecia que la 

dosificación optima es al 3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT), todo ello basado en la 

norma MTC E 115 y (NTP. 339.141). 

Figura 27: MDS de C-1 con sus adiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura 27 se evidencia los resultados de MDS, del cual la 

muestra patrón de C-1 fue 1.92 gr/cm3, entonces al adicionar al 1.25%= 

(1%MDP + 0.25%MDPT) fue 1.98 gr/cm3; para 2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT): fue 

2.01gr/cm3; para 2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT): fue 2.07 gr/cm3 y para el 

3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT) fue 2.10 gr/cm3. Entonces de acuerdo a los 

resultados obtenidos con respecto a la muestra patrón se obtuvo un incremento 
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positivo en: 3.12 gr/cm3, 4.69 gr/cm3, 7.81 gr/cm3 y 9,38 gr/cm3. Entonces se 

aprecia que la dosificación optima es al 3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT), todo ello 

basado en la norma MTC E 115 y (NTP. 339.141). 

Tabla 20: Resultados de ensayos Proctor de C-2 con sus dosificaciones. 

DOSIFICACION ENSAYO PROCTOR 

O.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)

C
A

LI
C

A
TA

 2
 

MUESTRA PATRON 13.71 % 1.88 gr/cm3 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

12.30 % 1.90 gr/cm3 

2%= (1.5%MDP + 
0.5MDPT) 

11.17 % 1.94 gr/cm3 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

10.39 % 1.96 gr/cm3 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

9.42 % 1.99 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 28: OCH de C-2 con sus adiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: En la figura 28 se evidencia los resultados de OCH, del cual la 

muestra patrón de C-2 fue 13.71%, entonces al adicionar el 1.25%= (1%MDP + 

0.25%MDPT) fue 12.30%; para 2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT): fue 11.17%; para 

2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT): fue 10.39% y para el 3.5%= (2.5%MDP + 

1%MDPT) fue 9.42%. Entonces de acuerdo a los resultados obtenidos con 

respecto a la muestra patrón se obtuvo una disminución positiva en: 10.28%, 

18.53%, 24.22% y 31.29%, respectivamente. Entonces se aprecia que la 

dosificación optima es al 3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT), todo ello basado en la 

norma MTC E 115 y (NTP. 339.141). 

Figura 29: MDS de C-2 con sus adiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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la dosificación optima es al 3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT), todo ello basado en 

la norma MTC E 115 y (NTP. 339.141). 

Tabla 21: Resultados de ensayos Proctor de C-3 con sus dosificaciones. 

DOSIFICACION ENSAYO PROCTOR 

O.C.H (%) M.D.S (gr/cm3)

C
A

LI
C

A
TA

 3
 

MUESTRA PATRON 14.45 % 1.94 gr/cm3 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

13.69 % 1.97 gr/cm3 

2%= (1.5%MDP + 
0.5MDPT) 

12.74 % 2.00 gr/cm3 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

11.19 % 2.04 gr/cm3 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

10.18 % 2.07 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 30: OCH de C-3 con sus adiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: En la figura 30 se evidencia los resultados de OCH, del cual la 

muestra patrón de C-3 fue 14.45%, entonces al adicionar el 1.25%= (1%MDP + 

0.25%MDPT) fue 13.69%; para 2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT): fue 12.74%; para 

2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT): fue 11.19% y para el 3.5%= (2.5%MDP + 

1%MDPT) fue 10.18%. Entonces de acuerdo a los resultados obtenidos con 

respecto a la muestra patrón se obtuvo una disminución positiva en: 5.26%, 

11.83%, 22.56% y 29.55%, respectivamente. Entonces se aprecia que la 

dosificación optima es al 3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT), todo ello basado en la 

norma MTC E 115 y (NTP. 339.141). 

Figura 31: MDS de C-3 con sus adiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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la dosificación optima es al 3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT), todo ello basado en 

la norma MTC E 115 y (NTP. 339.141). 

ENSAYO RELACIÓN DE SOPORTE CBR DE (C-1, C-2, C-3) CON SUS 

ADICIONES CORRESPONDIENTES. 

Ensayo CBR según el MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (2016) dice que: 

Describe un procedimiento de prueba para determinar la clasificación de 

resistencia de suelo, conocida como el valor del factor de soporte, comúnmente 

conocido como CBR (California Bearing Ratio). La prueba generalmente se lleva 

a cabo en suelo preparado en el laboratorio bajo condiciones específicas de 

humedad y densidad; pero también puede funcionar de manera similar para 

muestras intactas tomadas del suelo. 

Figura 32: Ensayos de CBR en laboratorio. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 22: Resultados de ensayos CBR de (C-1) con sus adiciones. 

DOSIFICACION ENSAYO CBR 

CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

C
A

LI
C

A
TA

 1
 

MUESTRA PATRON 7.01 % 7.01 % 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

7.68 % 6.77 % 

2%= (1.5%MDP + 
0.5MDPT) 

7.94 % 6.98 % 
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2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

8.80 % 7.77 % 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

9.24 % 8.17 % 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 33: Resultados de ensayos CBR de (C-1) con sus adiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura 33 se evidencia los resultados de CBR al 95% MDS 

y 100% MDS, del cual el resultado de la muestra patrón de C-1 fue 6.08% y 
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al 3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT) fue 8.17% y 9.24%. Entonces de acuerdo a los 

resultados obtenidos con respecto a la muestra patrón resulto un incremento 

positivo en cuanto a cada dosificación, en: (11.40%, 14.79%, 27.87% y 34.43%) 

y (9.56%, 13.27%, 25.53% y 31.43%); se evidencia que el CBR al 95% y 100% 

incremento. Por lo tanto, indico que la dosificación optima de CBR es al 3.5%= 
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(2.5%MDP + 1%MDPT), todo ello basado en la norma MTC E 132 y (NTP. 

339.145). 

Tabla 23: Resultados de ensayos CBR de (C-2) con sus adiciones. 

DOSIFICACION ENSAYO CBR 

CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

C
A

LI
C

A
TA

 2
 

MUESTRA PATRON 6.75 % 5.76 % 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

7.37 % 6.38 % 

2%= (1.5%MDP + 
0.5MDPT) 

7.63 % 6.68 % 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

8.25 % 7.27 % 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

8.93 % 7.95 % 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 34: Resultados de ensayos CBR de (C-2) con sus dosificaciones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: En la figura 34 se evidencia los resultados de CBR al 95% MDS 

y 100% MDS, del cual se presenta el resultado de la muestra patrón de C-2 fue 

5.76% y 6.75%, entonces al adicionar 1.25%= (1%MDP + 0.25%MDPT) fue 

6.38% y 7.37%; para 2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT): fue 6.68% y 7.63%; para 

2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT) fue 7.27% y 8.25%, por último, al 3.5%= 

(2.5%MDP + 1%MDPT) fue 7.95% y 8.93%. Entonces de acuerdo a los 

resultados obtenidos con respecto a la muestra patrón resulto un incremento 

positivo en cuanto a cada dosificación, en: (10.76%, 15.97%, 26.21% y 38.02%) 

y (9.19%, 13.04%, 22.22% y 32.30%); se evidencia que el CBR al 95% y 100% 

incremento. Por lo tanto, indico que la dosificación optima de CBR es al 3.5%= 

(2.5%MDP + 1%MDPT), todo ello basado en la norma MTC E 132 y (NTP. 

339.145). 

Tabla 24: Resultados de ensayos CBR de (C-3) con sus adiciones. 

 
DOSIFICACION ENSAYO CBR 

  

CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

C
A

LI
C

A
TA

 3
 

MUESTRA PATRON 7.77 % 6.84 % 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

8.15 % 7.08 % 

2%= (1.5%MDP + 
0.5MDPT) 

8.72 % 7.78 % 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

9.02 % 8.13 % 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

9.64 % 8.70 % 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 35: Resultados de ensayos CBR de (C-3) con sus adiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura 35 se evidencia los resultados de CBR al 95% MDS 

y 100% MDS, del cual se presenta el resultado de la muestra patrón de C-3 fue 

6.84% y 7.77%, entonces al adicionar 1.25%= (1%MDP + 0.25%MDPT) fue 

7.08% y 8.15%; para 2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT): fue 7.78% y 8.72%; para 

2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT) fue 8.23% y 9.02%, por último, al 3.5%= 

(2.5%MDP + 1%MDPT) fue 8.70% y 9.64%. Entonces de acuerdo a los 

resultados obtenidos con respecto a la muestra patrón resulto un incremento 

positivo en cuanto a cada dosificación, en: (3.51%, 13.74%, 18.86% y 27.19%) y 

(4.89%, 12.23%, 16.09% y 24.07%); se evidencia que el CBR al 95% y 100% 

incremento. Por lo tanto, indico que la dosificación optima de CBR es al 3.5%= 

(2.5%MDP + 1%MDPT), todo ello basado en la norma MTC E 132 y (NTP. 

339.145). 
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Objetivo específico 3: Determinar de qué manera la dosificación de la adición 

de mucilago de pacpa y penca de tuna va influir en las propiedades   de la 

subrasante en la carretera Patanmarca, Cusco - 2022. 

Tabla 25: Resumen de propiedades físicas y mecánicas con sus respectivas adiciones de 
C-1, C-2 y C-3.

LIMITES DE 
CONSISTENCIA 

ENSAYO PROCTOR ENSAYO CBR 

DOSIFICACION 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 

OPTIMO 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD (%) 

MAXIMAD 
DENSIDAD SECA 

(gr/cm3) 
CBR 100% MDS 

CBR 95% 
MDS 

C
A

LI
C

A
TA

 1
 

MUESTRA PATRON 6.34 % 13.05 % 1.92 gr/cm3 7.01 % 7.01 % 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

6.13 % 12.35 % 1.98 gr/cm3 7.68 % 6.77 % 

2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT)  5.85 % 10.89 % 2.01 gr/cm3 7.94 % 6.98 % 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

5.52 % 10.04 % 2.07 gr/cm3 8.80 % 7.77 % 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

5.24 % 9.69 % 2.10 gr/cm3 9.24 % 8.17 % 

C
A

LI
C

A
TA

 2
 

MUESTRA PATRON 6.86 % 13.71 % 1.88 gr/cm3 6.75 % 5.76 % 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

6.41 % 12.30 % 1.90 gr/cm3 7.37 % 6.38 % 

2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT)  6.23 % 11.17 % 1.94 gr/cm3 7.63 % 6.68 % 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

5.78 % 10.39 % 1.96 gr/cm3 8.25 % 7.27 % 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

5.16 % 9.42 % 1.99 gr/cm3 8.93 % 7.95 % 

C
A

LI
C

A
TA

 3
 

MUESTRA PATRON 6.73 % 14.45 % 1.94 gr/cm3 7.77 % 6.84 % 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

6.01 % 13.69 % 1.97 gr/cm3 8.15 % 7.08 % 

2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT)  5.92 % 12.74 % 2.00 gr/cm3 8.72 % 7.78 % 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

5.42 % 11.19 % 2.04 gr/cm3 9.02 % 8.13 % 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

4.59 % 10.18 % 2.07 gr/cm3 9.64 % 8.70 % 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la tabla n°25 se puede evidenciar que de acuerdo a las normas 

establecidas para los ensayos realizados de muestra patrón y con adiciones 

correspondientes de C-1, C-2 y C-3 se obtuvo resultados positivos en 

disminución e incremento, en cuanto a mejora de índice de plasticidad, Proctor 

y CBR, entonces cabe indicar que, a mayor adición de combinación de 

dosificación, la muestra de suelo mejora constantemente, entonces es una 

buena  alternativa de combinación de aditivos a considerar en mejoramiento de 

subrasante para la carretera Patanmarca. 
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V. DISCUSIÓN

Objetivo Especifico 1: Determinar de qué manera influye la adición de mucilago 

de pacpa y penca de tuna sobre las propiedades físicas en subrasante de 

carretera Patanmarca, Cusco -2022. 

INDICE DE PLASTICIDAD 

En la investigación de Cruz (2022) obtuvo resultado de IP de su muestra patrón 

de C-1: 14.18%; entonces al adicionar 1%, 3%, 5.5% y 8% de mucilago de tuna 

sus resultados fueron: 12.56%, 11.93%, 11.07% y 9.63%; entonces indicando 

que su IP disminuyo en: 11.43%, 15.87%, 21.93% y 32.09%, respectivamente. 

Figura 36: Ensayos de IP de Cruz (2022). 

Fuente: Datos de Cruz. 

En la presente investigación de muestra patrón de C-1 obtuve como resultado 

de IP de 6.34% y con adición de combinación de los dos productos naturales 

obtuve al 1.25%= (1%MDP + 0.25%MDPT) IP de 6.13%; para 2%= (1.5%MDP 

+ 0.5MDPT): IP de 5.85%; para 2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT): IP de 5.52%

y 3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT) IP de 5.24%. entonces de acuerdo al resultado 
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de IP de la muestra natural se obtuvo una disminución con respecto a las 

adiciones en: 3.31%; 7.72%; 12.94% y 17.35%, respectivamente. 

Figura 37: IP de presente investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: De acuerdo a la investigación de Cruz (2022) se obtuvo una 

disminución en cuanto al IP de (11.43%, 15.87%, 21.93% y 32.09%, 

respectivamente) entonces para la presente investigación de la misma manera 

se obtuvo resultados de disminución en cuanto al IP de (3.31%; 7.72%; 12.94% 

y 17.35%, respectivamente). Lo cual indico que en ambos casos presentan 

disminución de IP, por lo que digo que los resultados de la presente investigación 

presentan coincidencia con los resultados de Cruz.  

Entonces los resultados de la presente investigación de acuerdo a la clasificación 

según su IP son menores a 7, que quieres decir que son suelos de baja 

plasticidad, sin embargo, en la investigación de Cruz se evidencia que son suelos 

de mediana plasticidad y que están en el rango de (7%<IP>20%), de clasificación 

de suelos según IP, todo esto basado en la norma del MTC/14 del 2013. 
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Objetivo específico 2: Determinar de qué manera influye la adición de mucilago 

de pacpa y penca de tuna sobre las propiedades mecánicas en subrasante de 

carretera Patanmarca, Cusco -2022. 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

En la investigación de Cruz (2022) los resultados de OCH de muestra patrón de 

C-01 fue 15.30% y al adicionar 1%, 3%, 5.5% y 8% de mucilago de tuna fue: 

15.20%, 14.80%, 14.40% y 15.80%; entonces indicando que disminuyo en: 

0.65%, 3.27%, 5.88% y en la última dosificación se puede apreciar un aumento 

en 3.26%, respectivamente. 

 

Figura 38. OCH de investigación de Cruz (2022). 

Fuente: Datos de Cruz. 

En la presente investigación de muestra patrón de C-1 se obtuvo como resultado 

de OCH: 13.05% y con adición de combinación de los productos naturales al 

1.25%= (1%MDP + 0.25%MDPT) = 12.35%; para 2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT) 

= 10.89%; para 2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT) = 10.04% y 3.5%= (2.5%MDP 
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+ 1%MDPT) = 9.69%. entonces de acuerdo al resultado de OCH de la muestra

patrón se obtuvo la disminución con respecto a las adiciones en: 3.13%;4.69%; 

7.81% y 9.38%, respectivamente. 

Figura 39: OCH de presente investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: De acuerdo a la investigación de Cruz (2022) se obtuvo una 

disminución en cuanto al OCH en sus tres primeras dosificaciones como son 

(0.65%, 3.27%, 5.88% y en cuanto a la última dosificación que es al 8% de OCH 

su resultado incremento en 3.27%, respectivamente) entonces para la presente 

investigación se obtuvo resultados de disminución en cuanto al OCH en las 4 

adiciones; y los resultados fueron de (5.36%, 16.55%, 23.07% y 25.75%, 

respectivamente). por lo tanto, en la investigación de Cruz existe una similitud de 

resultados con respecto a la presente investigación.  

MAXIMA DENSIDAD SECA 

En la investigación de Cruz (2022) los resultados del ensayo de MDS de muestra 

patrón de C-01 fue 1.76gr/cm3 y al adicionar 1%%, 3%, 5.5% y 8% de mucilago 

0.00 %

2.00 %

4.00 %

6.00 %

8.00 %

10.00 %

12.00 %

14.00 %

MUESTRA
PATRON

1.25%= (1%MDP
+ 0.25%MDPT)

2%= (1.5%MDP
+ 0.5MDPT)

2.75%= (2%MDP
+ 0.75%MDPT)

3.5%=
(2.5%MDP +

1%MDPT)

13.05 %
12.35 %

10.89 %
10.04 %

9.69 %

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)



 66

de tuna fue: 1.25gr/cm3, 1.76gr/cm3, 2.50gr/cm3 y 0.56gr/cm3; entonces 

indicando que incremento en:  0.06gr/cm3, 0.79gr/cm3, 0.90gr/cm3 y en la cuarta 

dosificación disminuyo en 0.57gr/cm3, respectivamente. A lo que se evidencia 

que la dosificación adecuada es hasta la tercera dosificación que es el 5% de 

MDT. 

Figura 40: Ensayos de MDS de Cruz (2022). 

Fuente: Datos de Cruz. 

En la presente investigación de muestra patrón de C-1 se obtuvo como resultado 

de MDS: 1.92gr/cm3 y con adición de combinación de los productos naturales al 

1.25%= (1%MDP + 0.25%MDPT) = 1.98gr/cm3%; para 2%= (1.5%MDP + 

0.5MDPT) = 2.01gr/cm3; para 2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT) = 2.07gr/cm3 y 

3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT) = 2.10gr/cm3. entonces de acuerdo al resultado 

de MDS de la muestra natural, se obtuvo el incremento con respecto a las 

adiciones en: 3.12 gr/cm3, 4.69 gr/cm3, 7.81 gr/cm3 y 9,38 gr/cm3 

respectivamente. 
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Figura 41: MDS de presente investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: De acuerdo a la investigación de Cruz (2022) incremento la MDS, 

en sus tres primeras dosificaciones como son (0.06gr/cm3, 0.79gr/cm3, 

0.90gr/cm3 y en la cuarta dosificación disminuyo en 0.57gr/cm3, 

respectivamente), entonces para la presente investigación se obtuvo resultados 

de incremento positivo en las 4 adiciones en (3.12 gr/cm3, 4.69 gr/cm3, 7.81 

gr/cm3 y 9,38 gr/cm3 respectivamente). Por lo tanto, se presenta una similitud 

de resultados de la presente investigación y la de Cruz. 

ENSAYO CBR 

En la investigación de Cruz (2022) tuvo resultados de CBR al 100% de MDS de 

su muestra patrón de C-01: 12.60% y al adicionar 1%, 3%, 5.5% y 8% de 

mucilago de tuna fue: 17.90%, 22.80%, 32.90% y 27%; entonces indicando que 

incremento en: 42.06%, 80.95%, 161.11% y 114.28%, respectivamente. Tal cual 

se muestra a continuación. 
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Figura 42: Ensayos de CBR de Cruz (2022). 

Fuente: Datos de Cruz. 

En la presente investigación de muestra patrón de C-1 se obtuvo resultado de 

CBR al 100% MDS = 7.01% y con adición de combinación de los productos 

naturales al 1.25%= (1%MDP + 0.25%MDPT) = 7.68%; para 2%= (1.5%MDP + 

0.5MDPT) = 7.94%; para 2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT) = 8.80% y 3.5%= 

(2.5%MDP + 1%MDPT) = 9.24%. entonces de acuerdo al resultado de CBR al 

100% MDS de la muestra natural se obtuvo el incremento con respecto a las 

adiciones en: (9.56%, 13.27%, 25.53% y 31.81%, respectivamente). Como se 

muestra a continuación. 
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Figura 43: CBR de presente investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: De acuerdo a la investigación de Cruz (2022) se obtuvo un 

incremento de CBR, en sus tres primeras dosificaciones como son (42.06%, 

80.95%, 161.11% y en la cuarta dosificación disminuyo en 114.28%, 

respectivamente), entonces para la presente investigación se obtuvo resultados 

de incremento de CBR en las 4 adiciones de dosificación, los resultados fueron 

de (9.56%, 13.27%, 25.53% y 31.81%, respectivamente). Por lo tanto, se 

presenta una similitud de resultados de la presente investigación y la de Cruz. 

Lo que me permite indicar que los resultados de la presente investigación se 

encuentran dentro de la categoría de subrasante regular según la norma MTC 

(6%<CBR>10%). Entonces la investigación de Cruz está en la categoría de 

subrasante buena, muy buena y extraordinaria, toda esta categorización basada 

según MTC. 

Objetivo específico 3: Determinar de qué manera la dosificación de la adición 

de mucilago de pacpa y penca de tuna va influir en las propiedades de la 

subrasante en la carretera Patanmarca, Cusco - 2022. 
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Resumen de resultados obtenidos de antecedente CRUZ (2022) 

En investigación de Cruz (2022) la muestra de C-01: se pudo evidenciar que el 

IP disminuyó favorablemente, sin embargo, el OCH,se evidencio que en las tres 

primeras dosificaciones disminuyo favorablemente y en la cuarta se verifico que 

aumento, por lo tanto en la MDS y CBR se evidencio que incrementó 

favorablemente en sus tres primeras dosificaciones, en la cuarta dosificación  

disminuyó el resultado, llegando a concluir que la dosificación limite es hasta la 

tercera que es el 5.5% de MDT. 

Tabla 26: Resumen de resultados de Cruz (2022). 

 DOSIFICACION 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 

OPTIMO 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD (%) 

MAXIMAD 
DENSIDAD 

SECA 
(gr/cm3) 

CBR 
100% 
MDS 

C
A

LI
C

A
TA

 1
 

MUESTRA PATRON 14.18 % 15.30 % 1.76 gr/cm3 12.60 % 

1% MDT 12.56 % 15.20 % 1.78 gr/cm3 17.90 % 

3% MDT 11.93 % 14.80 % 1.79 gr/cm3 22.80 % 

5.5% MDT 11.07 % 14.40 % 1.80 gr/cm3 32.90 % 

8% MDT 9.63 % 15.80 % 1.77 gr/cm3 27.00 % 

Fuente: Datos de C-1 de Cruz. 

Resumen de resultados obtenidos de la presente investigación. 

En la presente investigación de puede observar el resumen de resultados de 

ensayos físicos y mecánicos de C-1, el cual el IP disminuyo favorablemente 

respecto a cada adición, el OCH disminuyo favorablemente en todos los ensayos 

realizados, la MDS incremento favorablemente y haciendo que mejore 

constantemente, conforme se le aumentaba las dosificaciones de aditivos, por 

último el CBR incremento muy bien, concluyendo así que a mayor adición de 

combinación de aditivos es mejor para su utilización en la subrasante. 
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Figura 27: Resumen de resultados de presente investigación. 

 DOSIFICACION 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 

OPTIMO 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD (%) 

MAXIMAD 
DENSIDAD 

SECA 
(gr/cm3) 

CBR 
100% 
MDS 

C
A

LI
C

A
TA

 1
 

MUESTRA PATRON 6.34 % 13.05 % 1.92 gr/cm3 7.01 % 

1.25%= (1%MDP + 
0.25%MDPT) 

6.13 % 12.35 % 1.98 gr/cm3 7.68 % 

2%= (1.5%MDP + 
0.5MDPT)  

5.85 % 10.89 % 2.01 gr/cm3 7.94 % 

2.75%= (2%MDP + 
0.75%MDPT) 

5.52 % 10.04 % 2.07 gr/cm3 8.80 % 

3.5%= (2.5%MDP + 
1%MDPT) 

5.24 % 9.69 % 2.10 gr/cm3 9.24 % 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Para la investigación de Cruz (2022) y la presente investigación 

se evidencia que hay una coincidencia en los resultados de IP, sin embargo para 

los ensayos de OCH,MDS y CBR se pudo evidenciar que los resultados de Cruz 

presentan similitud con respecto a la  presente investigación, entonces cabe 

resaltar que la adición de la combinación de aditivos naturales con sus 

respectivas dosificaciones de la presente investigación aportan favorablemente 

a las propiedades del suelo y por ende mejoran la subrasante de la carretera 

Patanmarca. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Sobre propiedades físicas con adición de combinación de dos productos

naturales para la mejora de subrasante se tiene:

➢ Se tomo muestras de suelo de la carretera Patanmarca de la

provincia de Calca realizando así los respectivos ensayos físicos,

del cual el IP de la muestra patrón resulto estar en el rango de

7%<IP>20%, entonces  el tipo de terreno que presenta la carretera

es CL-ML que significa arcilla limosa de baja plasticidad, este

clasificación fue realizada por SUCS, posterior a esto también se

verifica que tenemos un terreno de tipo A-4 (0) que significa ser

principalmente partículas finas limosas, esto realizado con la

clasificación de suelos según AASHTO. Por lo tanto, al adicionar

los productos naturales como son: 1.25%= (1%MDP +

0.25%MDPT); 2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT); 2.75%= (2%MDP +

0.75%MDPT) y 3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT), el IP disminuyo en:

3.31%; 7.49%; 12.934% y 17.35 %, respectivamente.

Favoreciendo a realizar los posteriores ensayos mecánicos para su

mejora continua.

2. Sobre propiedades mecánicas con adición de combinación de dos

productos naturales para el mejoramiento de la subrasante se tiene:

➢ Se tiene que al momento de realizar la adición de combinación de

dos productos naturales como es el mucilago de pacpa y penca de

tuna se obtuvo una disminución favorable de OCH con respecto a

la muestra patrón.

➢ Se tiene que al momento de realizar la adición de combinación de

dos productos naturales como es el mucilago de pacpa y penca de

tuna se obtuvo un incremento favorable de MDS con respecto a la

muestra patrón. Entonces se concluye que a mayor disminución de

OCH, la MDS sube favorablemente y es en beneficio de las

propiedades de suelo, y por ende mejora la subrasante.
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➢ De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados de CBR se 

concluye que cuanto más se adiciona la dosificación de 

combinación de mis dos productos naturales, se tiene una mejora 

constante de las propiedades del suelo, es así que se tiene una 

mejor compactación y un gran beneficio con respecto a la 

resistencia de suelo.  

➢ Se concluye que las dosificaciones propuestas al 1.25%= (1%MDP 

+ 0.25%MDPT); 2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT); 2.75%= (2%MDP + 

0.75%MDPT) y 3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT), en la presente 

investigación aportan favorablemente al suelo. Y por medio de esta 

investigación proponer más adiciones similares con la combinación 

de otros productos naturales.  
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VII. RECOMENDACIONES

➢ Es recomendable realizar investigaciones con combinación de 

aditivos naturales y con distintas dosificaciones, para poder 

alcanzar objetivos de mejora constante de subrasantes de todo tipo 

de vías.

➢ Se recomienda realizar más adiciones de dosificaciones de la

presente investigación, ya que en gran parte de los ensayos se

evidencio el incremento constante de mejora de resultados en

cuanto a compactación y resistencia de suelo.

➢ es necesario tomar mucha consideración en los resultados

obtenidos por los antecedentes que uno vaya a tomar, ya que

depende de ello, un futuro investigador elegirá adecuadamente las

dosificaciones que planteara en su proyecto de investigación.

➢ Es muy necesario tomar en consideración la adición de

combinación de mucilagos de productos naturales, ya que se

evidencio que hay mejora hacia la subrasante y es una muy buena

alternativa de solución.

➢ Antes de realizar los ensayos de laboratorio que un investigador

plantea, es recomendable siempre validar los certificados de

calibración de los instrumentos a utilizar, ya que de ello depende

obtener resultados esperados.
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ANEXOS 



ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA      
TITULO:  ´´Adición de mucilago de pacpa y penca de tuna en propiedades físicas y mecánicas en subrasante de carretera Patanmarca, Cusco – 2022´´  
AUTOR: Br. LOPEZ QUISPE JOHAN 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema general:        
¿De qué manera influirá la 
adición de mucilago de 
pacpa y penca de tuna en 
propiedades físicas y 
mecánicas en subrasante 
de carretera Patanmarca, 
cusco – 2022?  

Objetivo General:  
Evaluar de qué manera 
influirá la adición de 
mucilago de pacpa y penca 
de tuna en subrasante 
para mejorar sus 
propiedades físicas y 
mecánicas en la carretera 
Patanmarca - Cusco, 2022.  

Hipótesis General:  
La adición del mucilago de 
pacpa y penca de tuna 
mejora las propiedades 
físicas y mecánicas en 
subrasante de carretera 
Patanmarca, Cusco - 2022.  

INDEPENDIENTE 

Mucilago de 
pacpa (MDP)  

Dosificación 

0%= (0%MDP) + (0%MDPT) 

Ficha de recolección de datos de la 
balanza digital de medición. 

1.25%= (1%MDP + 0.25%MDPT) 

2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT) 

2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT) 

Mucilago de 
penca de tuna 
(MDPT) 

3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT) 

Problemas específicos:  
¿De qué manera influirá la 
adición de mucilago de 
pacpa y penca de tuna 
sobre las propiedades 
físicas en subrasante de 
carretera Patanmarca, 
Cusco -2022?  

Objetivos específicos: 
 Determinar de qué 
manera influye la adición 
de mucilago de pacpa y 
penca de tuna sobre las 
propiedades físicas en 
subrasante de carretera 
Patanmarca, Cusco -2022. 

Hipótesis específicas:        La 
adición de mucilago de 
pacpa y penca de tuna 
mejora las propiedades 
físicas en subrasante de 
carretera Patanmarca, 
Cusco - 2022.  

DEPENDIENTE 
Propiedades de 
la subrasante 

Propiedades físicas  

Análisis granulométrico (%) 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma NTP 350.001 
/MTC E-105-2013 

Contenido de humedad (%) 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma NTP 339.127 

Clasificación de suelos SUCS - 
AASHTO. 

Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma ASTM D-2487 
y ASTM D-3282 

Limite liquido (%) 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma NTP 339.129 

Limite plástico (%) 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo Norma NTP 339.129   

índice de plasticidad (%) 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma ASTM D2487 

 ¿De qué manera influirá la 
adición de mucilago de 
pacpa y penca de tuna 
sobre las propiedades 
mecánicas en subrasante 
de la carretera 
Patanmarca, Cusco - 2022?  

Determinar de qué 
manera influye la adición 
de mucilago de pacpa y 
penca de tuna sobre las 
propiedades mecánicas en 
subrasante de carretera 
Patanmarca, Cusco -2022. 

 La adición de mucilago de 
pacpa y penca de tuna 
mejora las propiedades 
mecánicas en subrasante 
de carretera Patanmarca, 
Cusco - 2022.  

Propiedades 
mecánicas 

Máxima densidad seca (kg/cm3) 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma ASTM D-1557 

 ¿De qué manera la 
dosificación de la adición 
de mucilago de pacpa y 
penca de tuna influye en 
las propiedades   de la 
subrasante en la carretera 
Patanmarca, Cusco - 2022? 

 Determinar de qué 
manera la dosificación de 
la adición de mucilago de 
pacpa y penca de tuna 
influye en las propiedades   
de la subrasante en la 
carretera Patanmarca, 
Cusco - 2022. 

La incorporación de la 
dosificación de la adición 
de mucilago de pacpa y 
penca de tuna influye en las 
propiedades   de la 
subrasante en la carretera 
Patanmarca, Cusco- 2022. 

Optimo contenido de humedad 
(%) 

Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma ASTM D-1557 

Capacidad de soporte (%) 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma NTP 339.613. 



ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE        
TITULO:  ´´Adición de mucilago de pacpa y penca de tuna en propiedades físicas y mecánicas en subrasante de carretera Patanmarca, Cusco – 2022´´  
AUTOR: Br. LOPEZ QUISPE JOHAN 

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACION 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA 

VAIABLE 
INDEPENDIENTE   
Mucilago de pacpa y 
penca de tuna 

Mucílago de pacpa:  de acuerdo a Villa [et al] (2020) son 
solutos de aspecto espeso y pegajoso, resultantes de la 

difusión de resinas con agua o de la producción de 
mucilagos vegetales en presencia de agua (p. 11).        

Mucilago de penca de tuna:  de acuerdo a Bruneton 
(2001), consiste en polisacáridos (grupo de 

monosacáridos con un átomo de carbono) debido a la 
gelificación, cuantas más cadenas se unen, más duro es 
el gel; Si la unión es demasiado importante, entonces la 

conformación de la gálica se precipita. (p. 36). 

Estos materiales naturales se 
incorporan en distintos porcentajes, 

con la finalidad de determinar de qué 
manera influye en la estabilización de 

la subrasante en la carretera 
Patanmarca. 

Dosificación 

0%= (0%MDP) + (0%MDPT) 

Razón Método de investigación:  Científico    
Tipo de investigación: 
Aplicada                              Enfoque:              
Cuantitativo     
Población:                  1030m de 
Subrasante de carretera Patanmarca    
Muestra:                                            3 
calicatas                         Muestreo:                
No probabilístico - se va ensayar en 
todas las calicatas       
Técnica:                         Observación 
directa – Cuasi experimental     
Instrumentos de investigación:        
Equipos y herramientas de 
laboratorio         Fichas 
de recopilación: Fichas de 
recolección de datos    

1.25%= (1%MDP + 0.25%MDPT) 

2%= (1.5%MDP + 0.5MDPT)  

2.75%= (2%MDP + 0.75%MDPT) 

3.5%= (2.5%MDP + 1%MDPT) 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 
Propiedades de la 
subrasante 

La subrasante de acuerdo a MTC (2016) indica que:  
Es la superficie a nivel de corte y relleno en una 

carretera, este cumple la función de soporte de la 
estructura del pavimento a construir, debe estar 

compuesta por un suelo de características físicas y 
mecánicas adecuadas, lo cual es importante para 
determinar el posterior diseño del pavimento, los 
materiales que componen esta superficie a una 

profundidad no menor de 0.60 metros, deberá contar 
con un CBR mayor o igual a 6%, si este es menor, se 

deberá realizar la estabilización según las características 
del suelo (p. 47) 

Las características van a depender de 
diferentes factores, los cuales van a 
ser: Análisis granulométrico, LL, LP, 
IP, contenido de humedad, SUCS, 

AASHTO, Proctor y CBR 

Propiedades físicas 

Análisis granulométrico (%) 

Razón 

Contenido de humedad (%) 

Clasificación de suelos SUCS - 
AASHTO. 

Limite liquido (%) 

Limite plástico (%) 

índice de plasticidad (%) 

propiedades 
mecánicas 

Máxima densidad seca (kg/m) 

Optimo contenido de humedad 
(%) 

Capacidad de soporte (%) 



                                                                                                                                    

  

ANEXO 3: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS 

 



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                      

 

 

 

PROCEDIMIENTO DE APLICACION 
ANEXO 4: Procedimiento de aplicación 

ADQUISICION DE 

MATERIALES 

MUCILAGO DE PACPA Y 

PENCA DE TUNA 

MUESTRA DE SUELO 

EXTRACCION DE 

PRODUCTOS NATURALES 

DELIMITACION 

EXTRACCION DE 

MUESTRA DE SUELO 

ENSAYOS DE 

LABORATORIO 

FISICOS MECANICOS 

ANALISIS GRANULOMETRICO 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

CLASIFICACION SUCS - ASHTO 

LIMITE LIQUIDO 

LIMITE PLASTICO 

INDICE DE PLASTICIDAD 

MAXIMA DESNIDAD SECA 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

CAPACIDAD DE SOPORTE 

DOSIFICACION 

0% DE MDP - MDPT 

1.25% DE MDP + MDPT 

 

2% DE MDP + MDPT 

 

ANALISIS DE RESULTADOS FINAL DE PROCESO 

2.75% DE MDP + MDPT 

3.5% DE MDP + MDPT 



                                                                                                                                    

  

ANEXO 5: ENSAYOS DE LABORATORIO 

 



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                      



                                                                                                                                      



                                                                                                                                      



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                      

 



                                                                                                                                      



                                                                                                                                      



                                                                                                                                    

  

ANEXO 6: CERTIFICADOS DE CALIBRACION 

 



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  

 

 



                                                                                                                                    

  

 

 



                                                                                                                                    

  

 

 



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  

ANEXO 7: ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS.  

ANALISIS ESTADISTICO DE INDICE DE PLASTICIDAD 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

1. PLANTEAMIENTO DE NORMALIDAD 

Ho: Hipótesis nula: datos de la variable * (ÍNDICE DE PLASTICIDAD) tiene 

normalidad 

H1:  hipótesis alterna: datos de la variable * (índice de plasticidad) no tiene 

normalidad 

 

2. NIVEL SIGNIFICANCIA 

a=5% = 0.05 

 

3. PRUEBA ESTADISTICA 

n≥50…k-S 

n≤50…S-W 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

I_PLASTICIDAD ,103 15 ,200* ,982 15 ,983 

MDP_MDPT ,151 15 ,200* ,901 15 ,098 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

4. REGLA DE DECISIÓN  

Si P. valor ≤ 0.05… (se rechaza la hipótesis nula) 

P. valor = 0,982779 → 0,982779< 0.05  

Entonces se acepta la hipótesis nula 

5. CONCLUSION 

Los datos de la variable de ÍNDICE DE PLASTICIDAD adicionando mucilago 

de pacpa y mucilago de penca te tuna tiene una normalidad con un nivel de 

significancia de 5%  

 

CORRELACION DE PEARSON (si tiene normalidad) 

CORRELACION DE SPEARMAN (si no tiene normalidad) 



                                                                                                                                    

  

CORRELACION DE PEARSON 

 

1. PLANTEAMIENTO DE NORMALIDAD 

Ho: Hipótesis nula: datos de la variable * (el incremento de índice de 

plasticidad NO está relacionado con la adición de MDP y MDPT)  

H1:  hipótesis alterna: datos de la variable * (ÍNDICE DE PLASTICIDAD SI 

está relacionado con la adición de MDP y MDPT) 

 

2. NIVEL SIGNIFICANCIA 

a=5% = 0.05 

 

3. PRUEBA ESTADISTICA: coeficiente de correlación de PEARSON 

Correlaciones 

 I_PLASTICIDAD MDP_MDPT 

I_PLASTICIDAD Correlación de Pearson 1 -,918** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 15 15 

MDP_MDPT Correlación de Pearson -,918** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 15 15 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

P. valor = 0,000001 

4. REGLA DE DECISIÓN  

Si P. valor ≤ 0.05… (se rechaza la hipótesis nula) 

P. valor = 0,000001 → 0,000001< 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

5. CONCLUSION 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD está relacionada de manera directa y negativa con la adición de 

MDP y MDPT (r=-918). 

  



                                                                                                                                    

  

ANALISIS ESTADISTICO DE PROCTOR-MDS 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

1. PLANTEAMIENTO DE NORMALIDAD 

Ho: Hipótesis nula: datos de la variable * (PROCTOR-MDS) tiene normalidad 

H1:  hipótesis alterna: datos de la variable * (PROCTOR-MDS) no tiene 

normalidad 

 

2. NIVEL SIGNIFICANCIA 

a=5% = 0.05 

 

3. PRUEBA ESTADISTICA 

n≥50…k-S 

n≤50…S-W 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PROCTOR_MDS ,106 15 ,200* ,973 15 ,902 

MDP_MDPT ,151 15 ,200* ,901 15 ,098 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

4. REGLA DE DECISIÓN  

Si P. valor ≤ 0.05… (se rechaza la hipótesis nula) 

P. valor = 0,901587 → 0,901587< 0.05  

Entonces se acepta la hipótesis nula 

5. CONCLUSION 

Los datos de la variable de PROCTOR - MDS adicionando mucilago de pacpa 

y mucilago de penca te tuna tiene una normalidad con un nivel de significancia 

de 5%  

 

CORRELACION DE PEARSON (si tiene normalidad) 

CORRELACION DE SPEARMAN (si no tiene normalidad) 

 

 



                                                                                                                                    

  

 

CORRELACION DE PEARSON 

 

1. PLANTEAMIENTO DE NORMALIDAD 

Ho: Hipótesis nula: datos de la variable * (el incremento de PROCTOR-MDS 

NO está relacionado con la adición de MDP y MDPT)  

H1:  hipótesis alterna: datos de la variable * (PROCTOR-MDS SI está 

relacionado con la adición de MDP y MDPT) 

 

2. NIVEL SIGNIFICANCIA 

a=5% = 0.05 

3. PRUEBA ESTADISTICA: coeficiente de correlación de PEARSON 

Correlaciones 

 

PROCTOR_MD

S MDP_MDPT 

PROCTOR_MDS Correlación de Pearson 1 ,792** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 15 15 

MDP_MDPT Correlación de Pearson ,792** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 15 15 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

P. valor = 0,000428 

4. REGLA DE DECISIÓN  

Si P. valor ≤ 0.05… (se rechaza la hipótesis nula) 

P. valor = 0,000428 → 0,000428< 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

5. CONCLUSION 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable PROCTOR-

MDS está relacionada de manera directa y positiva con la adición de MDP y 

MDPT (r=792). 

 

 

 



                                                                                                                                    

  

 

ANALISIS ESTADISTICO DE PROCTOR-OCH 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

1. PLANTEAMIENTO DE NORMALIDAD 

Ho: Hipótesis nula: datos de la variable * (PROCTOR-OCH) tiene normalidad 

H1:  hipótesis alterna: datos de la variable * (PROCTOR-OCH) no tiene 

normalidad 

 

2. NIVEL SIGNIFICANCIA 

a=5% = 0.05 

 

3. PRUEBA ESTADISTICA 

n≥50…k-S 

n≤50…S-W 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PROCTOR_OCH ,154 15 ,200* ,943 15 ,426 

MDP_MDPT ,151 15 ,200* ,901 15 ,098 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

4. REGLA DE DECISIÓN  

Si P. valor ≤ 0.05… (se rechaza la hipótesis nula) 

P. valor = 0,425565 → 0,425565< 0.05  

Entonces se acepta la hipótesis nula 

5. CONCLUSION 

Los datos de la variable de PROCTOR OCH adicionando mucilago de pacpa y 

mucilago de penca te tuna tiene una normalidad con un nivel de significancia 

de 5%  

 

CORRELACION DE PEARSON (si tiene normalidad) 

CORRELACION DE SPEARMAN (si no tiene normalidad) 

 



                                                                                                                                    

  

 

CORRELACION DE PEARSON 

 

1. PLANTEAMIENTO DE NORMALIDAD 

Ho: Hipótesis nula: datos de la variable * (el incremento de PROCTOR-OCH 

NO está relacionado con la adición de MDP y MDPT)  

H1:  hipótesis alterna: datos de la variable * (PROCTOR-OCH SI está 

relacionado con la adición de MDP y MDPT) 

 

2. NIVEL SIGNIFICANCIA 

a=5% = 0.05 

3. PRUEBA ESTADISTICA: coeficiente de correlación de PEARSON 

Correlaciones 

 

PROCTOR_OC

H MDP_MDPT 

PROCTOR_OCH Correlación de Pearson 1 -,918** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 15 15 

MDP_MDPT Correlación de Pearson -,918** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 15 15 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

P. valor = 0,000001 

4. REGLA DE DECISIÓN  

Si P. valor ≤ 0.05… (se rechaza la hipótesis nula) 

P. valor = 0,000001 → 0,000001< 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

5. CONCLUSION 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable PROCTOR-

OCH está relacionada de manera directa y negativa con la adición de MDP y 

MDPT (r=-918). 

 

 

 



                                                                                                                                    

  

 

ANALISIS ESTADISTICO DE CBR 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

1. PLANTEAMIENTO DE NORMALIDAD 

Ho: Hipótesis nula: datos de la variable * (CBR) tiene normalidad 

H1:  hipótesis alterna: datos de la variable * (CBR) no tiene normalidad 

 

2. NIVEL SIGNIFICANCIA 

a=5% = 0.05 

3. PRUEBA ESTADISTICA 

n≥50…k-S 

n≤50…S-W 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR ,133 15 ,200* ,975 15 ,923 

MDP_MDPT ,151 15 ,200* ,901 15 ,098 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

4. REGLA DE DECISIÓN  

Si P. valor ≤ 0.05… (se rechaza la hipótesis nula) 

P. valor = 0,922871 → 0.004 < 0.05  

Entonces se acepta la hipótesis nula 

 

5. CONCLUSION 

Los datos de la variable de CBR adicionando mucilago de pacpa y mucilago de 

penca te tuna tiene una normalidad con un nivel de significancia de 5%  

 

CORRELACION DE PEARSON (si tiene normalidad) 

CORRELACION DE SPEARMAN (si no tiene normalidad) 

 



                                                                                                                                    

  

 

CORRELACION DE PEARSON 

 

1. PLANTEAMIENTO DE NORMALIDAD 

Ho: Hipótesis nula: datos de la variable * (el incremento de CBR NO está 

relacionado con la adición de MDP y MDPT)  

H1:  hipótesis alterna: datos de la variable * (CBR SI está relacionado con la 

adición de MDP y MDPT) 

 

2. NIVEL SIGNIFICANCIA 

a=5% = 0.05 

 

3. PRUEBA ESTADISTICA: coeficiente de correlación de PEARSON 

 

Correlaciones 

 CBR MDP_MDPT 

CBR Correlación de Pearson 1 ,881** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 15 15 

MDP_MDPT Correlación de Pearson ,881** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 15 15 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

P. valor = 0,000014 

4. REGLA DE DECISIÓN  

Si P. valor ≤ 0.05… (se rechaza la hipótesis nula) 

P. valor = 0,000014 → 0,000014< 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

5. CONCLUSION 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable CBR está 

relacionada de manera directa y positiva con la adición de MDP y MDPT 

(r=881). 

 

 



                                                                                                                                    

  

ANEXO 9: Normativa 



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  

  



                                                                                                                                    

  



                                                                                                                                    

  

 

 



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                    

  

 



                                                                                                                                      

ANEXO 10: Ubicación de calicatas 



                                                                                                                                      

 



                                                                                                                                      



                                                                                                                                    

  

ANEXO 11: PANEL FOTOGRAFICO. 

  

  

  

Extracción y acopio de muestra natural – penca de tuna. 

Extracción y acopio de muestra natural – pacpa. 



                                                                                                                                    

  

  

  

 
 

Preparación de muestras naturales - extracción de mucilago de pacpa y 

penca de tuna. 

Preparación de muestras naturales - extracción de mucilago de pacpa y 

penca de tuna. 

 



                                                                                                                                    

  

  

  

  

Ubicación y extracción de muestra de suelo de calicata. 

 

Trabajo de laboratorio - depositando material natural en envase y haciendo 

el cuarteo de dicho material. 

 



                                                                                                                                    

  

  

  

  

Reconocimiento de instrumentos de laboratorio. 

Reconocimiento de instrumentos de laboratorio. 

 



                                                                                                                                    

  

  

 

 

  

Selección de muestra natural para realizar el ensayo de contenido de 

humedad natural. 

Preparación de porcentaje de muestra de suelo y posterior a esto el lavado 

para poder llevar al horno durante el tiempo establecido y hacer el ensayo de 

granulometría por tamizado. 



                                                                                                                                    

  

  

  

 

 
Porcentajes de material retenido en tamices utilizados. 

Peso de mucilagos para su respectiva adición a la muestra de suelo. 



                                                                                                                                    

  

  

 
 

 

 
Ensayo de limite liquido 

Ensayo de limite plástico. 



                                                                                                                                    

  

  

  

 
 

Procedimiento de ensayo de Proctor. 

Procedimiento de ensayo de Proctor. 

 



                                                                                                                                    

  

  

  

  

Procedimiento de ensayo de CBR 

Procedimiento de ensayo de CBR 
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