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Resumen 

 
La presente investigación se realizó con el fin de poder buscar una nueva 

alternativa en cuanto al mejoramiento de las propiedades físicas en los suelos 

limosos teniendo como objetivo evaluar los efectos al adicionar “mucilago de 

linaza” para poder estabilizar la subrasante de la trocha carrozable en Pilcomayo, 

Huancayo 2023. Donde la investigación viene a ser de tipo aplicada de nivel 

explicativo y de diseño cuasi experimental, como instrumentos de recolección 

de datos se considerado los formatos del laboratorio de suelos, la muestra se 

obtuvo en el km 0+750, km 1+750 y 2+750 de la trocha carrozable, para luego 

de obtenerlas sean llevadas al laboratorio, para así poder realizar los ensayos 

de límites de Atterberg, Proctor modificado y California Bearing Ratio(CBR), 

dichos ensayos se realizaron en el laboratorio de suelos (GRUPO MAINRO 

E.I.R.L). 

Seguidamente se dosificaron diferentes porcentajes de 30%, 55% y 80% de 

mucilago de linaza, obteniéndose resultados favorables en las propiedades 

físicas de la subrasante en cuanto a su adición. 

La adición de mucilago de linaza en un 55% tuvo mejores resultados en cuanto 

al índice de plasticidad, a la máxima densidad seca, al optimo contenido de 

humedad y al CBR. 

Palabras clave: mucilago de linaza, estabilización de suelos, arena limosa y 

subrasante. 
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Abstract 

 
The present investigation was carried out in order to be able to look for a new 

alternative in terms of improving the physical properties of silty soils, with the 

objective of evaluating the effects of adding "linseed mucilage" in order to 

stabilize the subgrade of the carriage trail in Pilcomayo, Huancayo 2023. Where 

the research is of an applied type of explanatory level and quasi-experimental 

design, the soil laboratory formats were considered as data collection 

instruments, the sample was obtained at km 0+750, km 1 +750 and 2+750 of the 

carriageway gauge, so that after obtaining them they are taken to the laboratory, 

in order to carry out the Atterberg limit tests, modified Proctor and California 

Bearing Ratio (CBR), these tests were carried out in the soil laboratory (MAINRO 

E.I.R.L GROUP). 

Next, different percentages of 30%, 55% and 80% of linseed mucilage were 

dosed, obtaining favorable results in the physical properties of the subgrade in 

terms of its addition. 

The addition of linseed mucilage by 55% had better results in terms of plasticity 

index, maximum dry density, optimum moisture content and CBR. 

Keywords: linseed mucilage, soil stabilization, silty sand and subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
El suelo viene a ser el material más viejo, y el más pleno, tiene también 

muchas variedades en cuanto a propiedades, variable en cuanto al tiempo y 

también el espacio, se nos hace poco difíciles de entender y así mismo de medir. 

Pero a pesar de todo esto, antes del siglo XX no se buscó netamente como poder 

esto adicionar a un estudio de mecánica de suelos, la mecánica de suelos es algo 

muy importante en la ingeniera en este tiempo. Tenemos que, a principios de 

este siglo, en 1993, en los países extranjeros, donde intentaron por primera vez, 

de una u otra manera muy organizada como también sistemática, se realizaron 

los estudios donde encontraron dichas dificultades, para así poder realizar el 

tratamiento adecuado de los suelos. Dentro de todo ello la mecánica de suelos 

viene a ser una disciplina muy importe en nuestros tiempos. Es digno que todos 

nosotros como jóvenes que emprendemos a poder ser profesionales 

entreguemos todo el mayor esfuerzo, disciplina, confianza y mucho empeño 

para poder obtener muchos resultados beneficiosos. Los estudios de suelos nos 

brindan humildad intelectual, ya que siempre estamos en contacto con todo lo 

que vienen a ser real, que no hay alguna otra rama de ingeniería, que hace que 

desarrollemos las parte autocritica, y eso hace que estemos revisando 

constantemente nuestras hipótesis, como también nuestros objetivos. (Juárez y 

Rico,2005, pag.36) 

Siempre creemos que es común que el suelo viene a ser un agregado de 

partículas orgánicas o como también inorgánicas, que no vienen a estar de 

ninguna manera en una organización. Pero viéndolo de otra forma esto es un 

conjunto que está organizada definidamente, el suelo tiende a tener un perfil de 

abundante información, los cual nosotros podemos aplicar en cualquier método 

informativo. El suelo está representado por todo tipo de material terroso, ya sea 

desde un relleno que está basado por desperdicios, como también areniscas 

que podrían estar cementadas. Dentro de todo esto es muy importante recalcar 

que no están incluidas las rocas ígneas o metamórficas, suelos que no tienen a 

ablandarse o que puedan desintegrarse rápidamente. El agua es un agente muy 

importante en todo esto ya que juega un papel fundamental que viene a ser en 

el comportamiento mecánico. (Juárez y Rico,2005, pag.47) 
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Si hablamos de los suelos inorgánicos, normalmente ellos se tienden a formar 

casi siempre in situ, como también hay momentos en el que podemos apreciar 

que la cantidad de materia orgánica, viene a ser en humus o algunas materias 

descompuestas, como también vienen a ser en su estado de descomposición. 

El suelo viene a ser una capa muy delgada que está situada sobre la corteza 

terrestre, que está compuesta de algunos materiales de desintegración y cómo 

podemos ver las alteraciones, ya sea química o física, como también podríamos 

ver los residuos de diversas actividades que los humanos asientan sobre esta. 

(Crespo Villalaz, 2004, pag.12) 

En cuanto a lo internacional, podremos ver como Colombia nos muestra unas 

vías carrozable, en cuanto a las vías de acceso de las ciudades del país que 

colindan entre sí se puede apreciar las pésimas condiciones que vienen 

viviendo, esto conlleva a poder dar una mejor investigación para así poder 

realizar algunas pavimentaciones en dichas ciudades. (Cubas Gálvez,2020 

pag.1) 

Igualmente, en Chile podemos apreciar que las construcciones que se llevaron a 

cabo no fueron sometidas a una mecánica de suelos. Dando como información 

que, a partir del siglo XVII, tuvieron visitas que dieron puntos de vista muy 

importantes que adicionaron como información principalmente geológica como 

también geográficas. (Felipe Villalobos,2016 pag.6) 

El distrito de Pilcomayo forma parte de la provincia de Huancayo, Junín se 

encuentra en pleno crecimiento, está ubicado a 3209 m.s.n.m. La realidad 

problemática que plantea la investigación es la evidencia de peligrosidad en el 

suelo de las obras viales, como hundimientos en algunas zonas e incluso 

rupturas estructurales repentinas. Esto ocurre principalmente en suelos con baja 

resistencia al agua y alta permeabilidad. Esta deficiencia de la estructura vial se 

atribuye principalmente a las características geológicas del suelo. Actualmente 

no se encuentra muchas investigaciones en cuanto a la adición de mucilago de 

linaza para una subrasante, es por ello que nos incentiva a poder agregar 

elementos naturales para poder obtener el mejoramiento en los suelos, con el 

fin de poder conocer el comportamiento de esta. 
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Por ello planteamos el siguiente problema de investigación: ¿Cuáles serán los 

efectos al adicionar el mucilago de linaza en la estabilización de la subrasante 

de la trocha carrozable Pilcomayo, Huancayo 2023? y como problema 

específico tenemos los siguiente: ¿Cuál es el efecto al adicionar el mucilago de 

linaza en la máxima densidad seca para estabilizar la subrasante de una trocha 

carrozable Pilcomayo, Huancayo 2023?, ¿Cuál es el efecto al adicionar el 

mucilago de linaza en el óptimo contenido de humedad para estabilizar la 

subrasante de una trocha carrozable Pilcomayo, Huancayo 2023 ? y ¿Cuál es 

el efecto al adicionar el mucilago de linaza en el CBR para la resistencia del suelo 

en la estabilización de la subrasante de una trocha carrozable Pilcomayo, 

Huancayo 2023?. 

Justificamos teóricamente ya que nos enfocamos en encontrar la nueva forma 

de cómo poder estabilizar el suelo, por ello es que en este proyecto se pretende 

usar mucilago de linaza de la cual aún no se encuentran muchas bases teóricas, 

es por eso que nos enfocamos en buscar soluciones para poder disminuir esta 

brecha de conocimientos, buscando mejorar la transitavilidad vehicular, como 

justificación practica tenemos que obteniendo los resultados de la dosificación 

usando mucilago de linaza, podremos llegar a la dosificación correcta para la 

estabilización de suelos por ello se conseguirá tener una adecuada 

transitavilidad vehicular, se justifica metodológicamente ya que podemos 

describir todo el proceso y desarrollo de la aplicación de mucilago de linaza para 

poder obtener el porcentaje de adición para así poder estabilizar el suelo, de lo 

cual estos resultados podrían ser utilizados como guía en investigaciones 

posteriores y en términos ambientales se cabe mencionar que el cultivo actual 

de linaza se puede encontrar en todas las zonas y como también en todos los 

climas, el uso de este aditivo hace que beneficie la subrasante de la trocha 

carrozable por los componentes naturales que posee, y esto hace también que 

no se genere algún riego ambiental. 

Por las consideraciones explicadas anteriormente, este tipo de estudio es 

sumamente importante, es por ello que contamos con el siguiente objetivo 

general: Evaluar los efectos al adicionar mucilago de linaza en la estabilización 

de la subrasante de la trocha carrozable Pilcomayo, Huancayo 2023. Por ello se 
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plantea los siguientes objetivos específicos: Evaluar el efecto al adicionar 

mucilago de linaza en la máxima densidad seca para estabilizar la subrasante 

de la trocha carrozable Pilcomayo, Huancayo 2023, evaluar el efecto al 

adicionar mucilago de linaza en el óptimo contenido de humedad para estabilizar 

la subrasante de la trocha carrozable Pilcomayo, Huancayo 2023 y evaluar el 

efecto al adicionar mucilago de linaza en el CBR del suelo en la estabilización 

de la subrasante de la trocha carrozable Pilcomayo, Huancayo 2023. 

Por último, se plantea la siguiente hipótesis general: La adición de mucilago 

de linaza estabiliza la subrasante de la trocha carrozable Pilcomayo, Huancayo 

2023, así mismo, se plantean las siguientes hipótesis específicas: la adición 

de mucilago de linaza mejora la máxima densidad seca para estabilizar la 

subrasante de la trocha carrozable Pilcomayo, Huancayo 2023, la adición de 

mucilago de linaza mejora el óptimo contenido de humedad para estabilizar la 

subrasante de la trocha carrozable Pilcomayo, Huancayo 2023 y la adición de 

mucilago de linaza mejorara el CBR en la estabilización de la sub rasante de la 

trocha carrozable Pilcomayo, Huancayo 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes internacionales tenemos los siguientes: 

Aranda y Suarez (2018) en dicha tesis nos da mención que se busca añadir 

mucilago de nopal en algunos bloques de tierra, esta tesis se llevó a cabo en 

México, se extrajo mucilago de nopal los cuales fueron cortadas en diversos 

tamaños para así poder ser maceradas a 40°C, estas fueron maceradas por un 

promedio de 72 horas, para así poder ser utilizadas. Los bloques de tierra 

comprimido vienen a ser unos elementos de muy buen potencial que garantiza 

poder ser utilizada en viviendas en México, realizaron estudios para así poder 

llegar a una buena estabilización que usaron pencas maduras de nopal. 

Llegando a los resultados se obtuvieron que usando el mucilago de nopal 

observamos el incremento muy diferencial de la resistencia a la compresión de la 

humedad y como también seca, como conclusión tenemos que el bloque de tierra 

comprimido aumenta su resistencia estos siendo utilizado los mucilagos de 

penca de nopal. 

Como antecedentes nacionales tenemos: 

Huamán y Reaño (2021) en la presente tesis nos da mención que presenta una 

realidad problemática que presenta su investigación, existen algunas evidencias 

de los peligros que son los suelos de las obras de red vial, hay muchos que 

presentan hundimiento y como también presentan rompimientos de las 

estructuras. Normalmente suele suceder donde encontramos suelos con 

muchas plasticidades como también de baja resistencia. También los métodos 

de mejora del suelo adecuado buscan remplazar con mejoras, sin embargo, por 

tal motivo de los costos excesivos en cuanto a los estudios de estabilización han 

hecho que hoy en día busquemos nuevas alternativas. Los problemas más 

frecuentes se observan en dos fechas en principal, normalmente en épocas de 

lluvias y en las épocas de sequias. Como problema general tienen que se busca 

estabilizar el suelo adicionando mucilago de cactus en el distrito de San Pedro, 

también se obtiene como objetivo general que se busca adicionar el mucilago de 

cactus para así poder tener una buena estabilización de suelos, también se 

busca encontrar la dosificación correcta para así poder tener una buena 

estabilización de suelos. Llegando a la conclusión que si usamos una buena 

cantidad de mucilago nos brinda un mayor porcentaje en CBR. 
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Huamán Oré (2020) en dicha tesis nos da mención que a nivel internacional el 

transporte vial en cada país viene a ser muy importante para así poder ver el 

crecimiento, ya que viene a ser el único que facilita la conexión entre ciudades. 

En cuanto a donde podemos encontrar suelos inestables tenemos ejemplos 

como Huancayo, Ayacucho entre otros. Como problema general tenemos que 

como se podría influir al adherir la ceniza de madera y también se adiciona 

mucilago de penca de tuna para poder buscar las propiedades físicas como 

también mecánicas de dichos suelos arcillosos, esta tesis viene a ser en el 

departamento de Ayacucho. Como resultados nos brindan que en todas se 

lograron las disminuciones de índice de plasticidad, lo que nos da a entender que 

las cenizas de madera hacen que el suelo sea menos arcilloso. Es por ello que 

se recomienda usar dichas dosificaciones posteriormente ya que esto nos 

ayudara a disminuir el índice de plasticidad. 

Flores Capristan (2020) en dicha tesis nos da mención que buscan adicionar 

la goma de sapote, la goma de tara y también las características reologicas de 

un yogurt batido. El yogurt viene a ser considerado fundamentalmente como un 

líquido viscoso, pero también es suave en cuanto a su consistencia es de tipo 

gel, pero tenemos muchos casos en cuanto a su textura que debería de ser 

uniforme y firme, el yogurt que se llevó a cabo en dicha tesis es de leche de cabra 

que se adiciono goma de tara y sapote, llevaron a cabo en distintas porciones 

en cuanto a ello fue de 0.3% y 0.5% para cada viscosidad respectiva. 

Céspedes y Rivera (2022) en la siguiente tesis nos da mención que en Talavera 

se busca mejorar las propiedades físico mecánicas de los ladrillos ya que estos 

vienen a ser fabricados artesanalmente, como problema nos proponen que 

desean adicionar mucilago de nopal y como podría este aditivo natural 

desarrollar ciertas resistencias a la compresión de los ladrillos, se pretende 

también que en dicha investigación se pueda encontrar una mejora en cuanto a 

la calidad de los ladrillos fabricados, y como objetivo nos expresa, obtener altas 

resistencias a la compresión en ladrillos artesanales adicionando en mucilago 

de nopal. Como conclusión se dio que se encontró una resistencia promedio a 

la compresión, el ladrillo artesanal con mucilago de nopal adicionando el aditivo 

natural es de 98.1083 kg/cm2, en cuanto a los ladrillos artesanales que no han 

sido usado con el aditivo natural la resistencia viene a ser menor. 
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Choquecota Quispe (2022) nos dice que, en el distrito de Mariano Melgar hay 

demasiadas vías que están en mal estado como patológicamente, estas vienen 

a ser ahuellamientos, hundimientos, fisuras, piel de cocodrilo, grietas y baches. 

En dicha tesis tiene como problema el buscar de cómo incorporando mucilago 

de tuna podrá mejorar las propiedades de la subrasante, en Arequipa esto que 

viene a estar ubicado en Arequipa. También vieron el objetivo específico que viene 

a ser: analizar si la incorporación del mucilago de tuna hace que la subrasante 

tenga mejoras en cuanto a sus propiedades. Se determinó que la caracterización 

de materiales para los suelos que se clasifican como limo orgánico de plasticidad 

media. 

Cruz Apata (2022) en la siguiente tesis se tiene como influye la adición de 

mucilago de tuna en las propiedades mecánicas de la subrasante en la vía de 

Acora, esto situado en Puno, de igual manera se tienen que como objetivo del 

estudio, se buscó evaluar de qué manera al adherir mucilago de tuna cambia las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante, se adiciono el mucilago de 

penca de tuna en distintos porcentajes como 1%, 3%, 5.5% y 8%, estas siendo 

adicionadas en los ensayos, la investigación es de tipo aplicada, se hizo 

excavaciones de 4 calicatas, lo cual se encontró similitud en cuanto a las 

propiedades físicas y por ende se ensayó solo una calicata, encontrando mejor 

dosificación con los porcentajes de 3% y 5.5%. 

QUEA AMPA (2021) en dicha tesis nos da mención que se busca mejorar las 

propiedades físicas, como también las propiedades mecánicas de la subrasante 

con una adición de mucilago de linaza. Se busca evaluar la influencia del 

mucilago de linaza sobre la máxima densidad seca, como también la humedad 

optima y el CBR. El trabajo de tesis se llevó cabo en APV. Vallecito San 

Jerónimo - Cusco de lo cual se adiciono el mucilago de linaza en los porcentajes 

de 30%,55% y 80%, encontrando mejores resultados en la dosificación del 30% 

en cuanto al IP, Proctor Modificado y CBR, se llegó a la conclusión que la 

influencia del mucilago de linaza, llegan a mejorar las características de la sub 

rasante en dicho lugar. 

Sánchez Quecaño (2021) en la tesis nos da mención que se incorporó mucilago 

de tuna para poder mejorar las propiedades de la subrasante, por ello se adiciono 

dicho mucilago en un porcentaje de 1.5%, 3% y 4.5%, buscando mejorar las 
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propiedades se tuvo como objetivo evaluar cómo actúan los efectos de mucilago 

de tuna en las propiedades, para poder estabilizar la subrasante, se 

realizaron diversos estudios de ensayos de suelos, también se realizó dos 

calicatas para poder obtener las muestras. Se llegó a las conclusiones dando 

como resultado que el mucilago de tuna mejora el IP, como la humedad optima, 

la densidad máxima y el CBR en una adición de 3%. 

Y como antecedentes locales tenemos que: 

Campos Martínez (2022), en dicha tesis nos menciona que se busca estabilizar 

el suelo con el mucilago de la penca del nopal para ello tienen los siguientes 

objetivos: se quiere demostrar de como son los efectos del mucilago de penca 

de nopal cuando lo adicionan en la estabilización en la vía del distrito de 

Pilcomayo, provincia de Huancayo. También se buscó de cómo es el 

comportamiento en cuando a la plasticidad adicionando mucilago de nopal, 

llegando a la conclusión que al adherir el mucilago de nopal los resultados son 

favorables en cuando a la plasticidad. 

ROXANA MENDIZABAL (2018), la siguiente tesis busca estabilizar el suelo 

arcilloso adicionando el mucilago de penca de tuna, en cuanto a la tesis se 

realizó en el distrito de chilca ubicado en la provincia de Huancayo lo cual 

presenta un suelo con un muy alto contenido de arcilla, es por ello que se busca 

mejorar las propiedades con la adición de mucilago de tuna en diferentes 

porcentajes que son al 25%, 50% y 75%, las muestras fueron tomadas de la 

cuadra 10 y 11 del jirón de la unión de chilca, la mejor dosificación y los mejores 

resultados se obtuvieron con el 75%, haciendo saber que es un porcentaje 

favorable en cuanto a la adición de mucilago de tuna para poder estabilizar el 

suelo arcilloso. 

Santander (2022), en la siguiente tesis se busca la mejora en cuanto las 

propiedades de bloques de tierra, el distrito en cual se llevó a cabo dicho estudio 

fue en Vilquechico, se busca analizar los efectos en cuanto a la resistencia de 

los bloques lo cual se usó un aditivo natural que es el mucilago de linaza, se 

usaron en las dosificaciones de 3%, 9% y 12% en el cual se realizaron 48 muestras 

para poder ser analizadas, en cuanto a los resultados se llegaron a la conclusión 

que sin menor duda la adición de mucilago de linaza mejora en cuanto a las 

propiedades del adobe en todas sus dosificaciones, actúa como un buen aditivo 
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natural para poder realizar los adobes. 

Como bases teóricas tenemos: 

Teoría sobre obtención de mucílago de linaza: El lino (Linum usitatissimum) 

también se conoce como linaza. Es una hierba con un tallo alto y frondoso y 

flores de color azul pálido. Sus semillas marrones o amarillentas en forma de 

lágrima producen aceite de linaza cuando se secan y se prensan. Se cultiva en 

la mayoría zonas con clima templado. Las semillas de lino se pueden hervir a 

100 °C, y para producir el mucilago se espera a tener 18°C, encontrando la 

viscosidad. El recubrimiento exterior de las semillas se hincha cuando se empapa 

en agua, produciendo una textura similar a un gel que es altamente protector, el 

mucílago. Las semillas de lino son ricas en proteínas y minerales, vitaminas y 

aceites, lo que lo convierte en el mejor aliado para la piel y el cabello. Se 

encuentra en los productos para el cuidado de la piel por sus propiedades 

protectoras y calmantes y en la familia del cuidado del cabello por el brillo que 

aporta. Las semillas de lino también son ricas en polialósidos, que se sabe que 

tienen la capacidad de retener agua en la piel, dejándola hidratada y suave. 

(Zoitza Ostojich Elva ,2012) 

La viscosidad viene a ser una de las propiedades de los fluidos en los cuales el 

concepto viene a ser el espesor, como también la resistencia que podrían obtener 

algunas sustancias para así poder fluir y como también vienen sufriendo 

deformaciones en escala, es decir gradualmente por productos que están en 

tensión cortantes o también como podría ser tensiones de tracción. La 

viscosidad viene a ser una propiedad de los fluidos que suma una gran 

importancia en diversos procesos industriales, como también podremos apreciar 

la viscosidad se usa como un buen punto de referencias en diversas 

formulaciones de nuevos productos, así pudiendo facilitar en cuanto a la 

información como también en la reproducción de la consistencia. 

Estabilización de suelos como se puede saber no siempre podemos encontrar 

suelos que nos garantice una buena estabilidad, como también durabilidad. Si 

unimos a esto la gran importancia que viene a ser el medio ambiente y la presión 

social, podríamos minimizar ciertas aperturas de nuevos y necesarios 

vertederos para el movimiento de tierras de una u otra infraestructura, es muy 

necesario el saber que debemos utilizar materiales altamente calificados para 
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así poder llegar a buenos resultados. Las estabilizaciones de suelos son 

denominadas como tal porque vienen a ser suelos naturales que pasan por 

ciertas manipulaciones o tratamientos para así poder tener suelos más estables 

y muy resistentes, resistentes a las cargas vehiculares, impactos, a ciertos 

climas severos. Al momento de estabilizar el suelo nos con lleva a poder 

remplazar un suelo de muy baja calidad para así poder tener otro estabilizado y 

mejorados. (Yepes Piqueras,2014) 

Como enfoques conceptuales tenemos: 

Suelo es la parte superficial de la corteza terrestre, en la ingeniería el suelo juega 

un papel muy importante ya que estos son sometidos a diversos estudios para 

poder encontrar una mejora en cuanto a ello, a la vez son manipulados en cuanto 

para buscar la mejor resistencia como también una baja humedad. 

Descripción de los suelos suelo es un término del que hacen uso diferente 

profesantes. Dentro de ellos encontraremos ciertos estudios de mecánica de 

suelos como vienen a ser el LL, LP y el IP, para así poder tener el tipo de suelo que 

vamos a evaluar. 

Granulometría vienen a ser suelos gruesos, que se determinan por el proceso de 

mallas, la distribución de tamaños que nos brindan es para poder revelar en 

cuanto a las propiedades del material, también podemos observar que los suelos 

bien graduados, es decir con un mayor tamaño, tiene un buen comportamiento 

de ingeniaría que más nos favorece. La granulometría viene a ser un ensayo que 

nos permite ver los distintos tamaños de abertura que tienen la mallas y que en 

estas son sometidas las muestras. (Juares y Rico,2005) 

El límite líquido se representa por ser la humedad del suelo que en su transcurso 

de estado cambia a un fluido plástico. Para poder realizar el ensayo es necesario 

el uso de la cuchara de Casagrande. El limite liquido se determinará con ciertos 

golpes y en el número 25 con la humedad necesaria. 

El límite plástico también es considerado como la humedad, y se podría ver en 

cuanto al peso seco de una muestra que estaría siendo secada en el horno, para 

todo esto los suelos sufren algunas alteraciones en cuanto a que viene a pasar 

de un estado semisólido a un estado plástico. Normalmente este ensayo es 

realizado con la mezcla de agua, se usa las sobras que quedaron en el límite 

líquido, buscamos tener una muestra plástica. (Crespo Villalaz,2004) 
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Para poder tener un índice de plasticidad se han visto distintos criterios, de los 

cuales uno solo el debido Atterberg, se halla lo que viene a ser el limite líquido y 

seguidamente hallamos el limite plástico, el IP se obtiene numéricamente 

mediante la diferencia de ambos. (Rico y Juares,2005) 

El Proctor modificado es un ensayo que abraca los procesos de compactación se 

lleva a cabo en laboratorios, para definir la densidad seca del suelo y como también 

el contenido de humedad. 

El contenido de humedad se representa por la cantidad de agua que obtiene la 

masa del suelo con respecto al peso de las partículas. Como también es el agua 

que se encuentra concentrado en distintos tipos de material, podría darse en el 

suelo, las rocas, también puede ser en la madera. El contenido de humedad puede 

variar en cuanto a aumentar o disminuir rápidamente en minutos como también 

en horas. En cuanto al secado podemos ver que hay un poco de demoras podría 

ser semanas o como también en meses. (geotechnical consulting,2010) 

El California Bearing Ratio (CBR) es un ensayo que es utilizado normalmente para 

poder determinar la capacidad portante, de ciertos terrenos que están 

parcialmente compactados podrían ser en capas firmes, terraplenes tanto también 

como la clasificación de suelos. El ensayo de CBR fue desarrollado antes de la 

segunda guerra mundial, en california. La prueba de CBR de los suelos es un 

ensayo que se realiza compactando un terreno en unos moldes que están 

normalizados, después de esto son sometidos a poder ser sumergidos en agua, 

para luego poder aplicar funcionamiento sobre un terreno firme con un pistón que 

esta normalizado. 

Calidad de los suelos nos da a entender que viene a ser la capacidad de un tipo 

específico, se tiene tres tipos de partículas del suelo que vienen a ser limo, arena 

y arcilla, normalmente no se puede cambiar la textura de los suelos, pero si se 

puede tratar de mejoras, un suelo con muy buenas estructuras tiene un 40%a 

60% en cuanto al volumen puede ser en espacios vacíos o en poros, ya que si 

contamos con poros o espacios estos permiten que el aire o agua pueda ingresar 

con facilidad. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

 

 TIPO DE INVESTIGACIÓN: El tipo de investigación que emplearemos en 

este proyecto es aplicado, para poder encontrar la probabilidad de 

mejorar las propiedades del suelo utilizando aportes de algunos temas de 

investigación, también se ara ensayo de mecánica de suelos para así 

poder llegar al objetivo. 

 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: en cuanto a la relación al diseño 

experimental, en este proyecto tendremos una variable independiente 

para así poder ver las consecuencias en lo que viene a ser la variable 

dependiente, en cuanto a ellos el diseño es cuasi experimental. 

 
3.2 VARIABLE DE OPERACIONALIZACIÓN: en el presente 

proyecto obtendremos dos variables que son: independiente y dependiente. 

VARIABLE INDEPENDIENTE: 

VI: Mucilago de linaza (ML) 

Definición conceptual: el mucilago de linaza es una fibra viscosa, dichas 

sustancias tienen carbohidratos, al adicionar el agua tiene un cambio brusco 

como también incrementa su volumen y así producen una sustancia viscosa. 

Sus semillas marrones o amarillentas en forma de lágrima producen aceite 

de linaza cuando se secan y se prensan. Se cultiva en la mayoría zonas con 

clima templado. Las semillas de lino se pueden hervir para producir un 

mucílago. 

Definición operacional: en dicho proyecto se busca sustituir el agua con 

porcentajes propuestos, de acuerdo a las dosificaciones, para así poder 

comprobar que cantidad de masa, y contenido de humedad tenemos. 

Dimensión: dosificación. 

Indicadores: 30%,55% y 80% de 

ML VARIABLE DEPENDIENTE 

VD: Estabilización de suelos 

Definición conceptual: Las estabilizaciones de suelos son denominadas 

como tal porque vienen a ser suelos naturales que pasan por ciertas 

manipulaciones o tratamientos para así poder tener suelos más estables y 
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muy resistentes, resistentes a las cargas vehiculares, impactos, a ciertos 

climas severos. Al 

momento de estabilizar el suelo nos conlleva a poder remplazar un suelo de 

muy baja calidad para así poder tener otro estabilizado y mejorados. (Yepes 

Piqueras) 

Definición operacional: realizaremos la mejora de nuestra subrasante en 

cuanto a la trocha carrozable adicionando diversos porcentajes en cuanto al 

mucilago de linaza, aremos estudios muy bien detallados para encontrar 

respuestas de dichas combinaciones que realizaremos, todo en cuanto a los 

diversos estudios de mecánica de suelos. 

Operacionalización de variables: viene a ser un proceso que llega a ser 

parte de nuestra investigación social cuantitativa. 

Indicadores: Proctor modificado (MDS Y OCH) y CBR. 
 

3.3 POBLACIÓN MUESTRA Y MUESTREO POBLACIÓN: 

Población: denominamos población a un conjunto de elementos que 

podrían ser de personas, objetos, etc. En las cuales se puede observar como 

también medir una o más características de la naturaleza. (Córdova Zamora, 

2008) La población beneficiaria será directamente el distrito de Pilcomayo, 

provincia de Huancayo, que conforma la trocha carrozable con 3 250 km. Ya 

que vienen a ser casos totales o personas que llegaran a ser beneficiadas. 

MUESTRA: denominamos muestra a nuestra población ya que dentro de 

todo esto vamos a poder recopilar información mediante la observación. En 

nuestra investigación la muestra será tomada del distrito de Pilcomayo donde 

llevaremos a cabo realizar tres calicatas en dichas zonas más críticas del 

suelo en el km 0+750 hasta el km 3+250, estas están situadas en las 

progresivas 0+750, 1+750 y 2+750 realizaremos excavaciones de 1.50 

metros de profundidad. Es muy importante recalcar que el tipo de carretera 

que presento en mi presente estudio es de bajo volumen de tránsito, 

carretera con un IMDA ≤ 200 veh/día de una calzada, nos indica también que 

se requiere una calicata por 1 km según el manual de carreteras la sección 

de suelos y pavimentos. 
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Tabla 1: Número de calicatas según el IMDA 

 
Fuente: Manual de carreteras sección de suelos y pavimentos R.D.N°10-2014 

MTC 

MUESTREO: es una herramienta de investigación científica que tenemos que 

verificar una función fundamental en una parte de las prácticas de aprendizaje 

para así poder realizar esta intervención para la población. Para lo cual esta 

investigación se realizará el muestreo intencional no probabilístico ya que las 

muestras que vamos a tomar son escogidas de una u otra manera que pueda 

permitir darnos una solución a este problema que se nos vienen presentando en 

esta zona de Pilcomayo. Se recogió 3 muestras de las zonas afectadas lo cual 

cada una de estas tenía un peso superior a los 60kg. 

3.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

(Fernando Castro Márquez,2015) nos dice que la técnica de cómo poder 

obtener los datos y los instrumentos vienen a ser los materiales, y que con esto 

se nos hace posible poder obtener información que necesitamos para nuestra 

investigación. Las técnicas de recolección de datos son las distintas formas de 

cómo obtenerlas ya que podría ser de manera de observación directa, algún 

análisis documental, entre otros. En nuestra investigación planteamos usar la 

observación como técnica de recolección. Donde en consecuencia se usaron 

determinados pasos para poder identificar el lugar que será estudiado ya que al 

acudir a la vía donde se ubica el distrito de Pilcomayo, como primer punto se 
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identificó las zonas más críticas donde podemos observar que en el km 0+750 

hasta el km 3+250 observamos que hay suelos arcillosos como también vemos 

que encontramos hundimientos es por ello que se realizara tres calicatas con un 

fin de poder recabar muestras y los ensayos necesarios. 

La validez nos refiere que podemos observar que tan bueno es la prueba en 

cuanto a su medición y poder verificar, se tiene dos formas de validez, una viene 

a ser de forma externa y la otra es la validez interna. En cuanto a la validez 

externa se puede apreciar que se refiere a las generalizaciones de concepto, y 

por otro lado la validez interna nos menciona que nos define como la capacidad 

de la herramienta. (Namakforoosh, 2005) 

Confiabilidad del proyecto 

La confiabilidad del proyecto estará sujeto a los resultados que me brindara el 

laboratorio de mecánica de suelos, los mismos que están sujetos a la validez en 

cuanto a las normas del ASTM y NTP respectivamente que serán utilizadas y 

designadas a cada tipo de ensayo propuesto. 

3.5 PROCEDIMIENTO 

Para empezar, ubicamos la zona en donde encontramos la trocha 

carrozable, seguidamente ubicamos donde serán excavadas nuestras calicatas 

con una profundidad de 1.50 m, desde la progresiva 0+750 hasta km 3+250 km, 

se realizó 3 calicatas con el ancho 1.30 y largo de 1.20 m en las progresivas 

0+750,1+750 y 2+750 en el distrito de Pilcomayo, Huancayo, para así poder 

extraer las muestras de suelos, lo realizaremos in situ, el cual al momento de 

haber obtenido estas muestras que son de 60 kg a mas serán llevados hacia un 

laboratorio de suelos, para así poder ser sometidos a los ensayos de Atterberg: 

limite líquido y limite plástico, Proctor Modificado y CBR según el ASTM y las 

NTP, para así poder evaluar la mejor opción de los resultados, siempre 

verificando la cantidad de calicatas que vamos a realizar como también el 

número de ensayos que se realizara. 

3.6 MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 

En la presente investigación se emplearon las plantillas de Excel, para así 

poder procesar los resultados de nuestros ensayos, granulometría, Proctor 

modificado y CBR, según nos indique la norma técnica peruana para así poder 

determinar las propiedades de la subrasante. 
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3.7 ASPECTOS ÉTICOS 

El presente proyecto de investigación es de autenticidad propia, en cuanto 

al proyecto me siento comprometida en poder desarrollar esta presente 

investigación pudiendo seguir los pasos de los formatos, como también con una 

muy buena disciplina, la información que se está siendo utilizada es de ciertas 

revistas, como también libros y también artículos que se están siendo citados 

siempre respetando las licencias de los autores. 
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IV. RESULTADOS 

Ubicación política 

El presente trabajo de investigación se realizó en el distrito de Pilcomayo, 

provincia de Huancayo y departamento de Junín. 

Figura 1: Mapa del Perú Junín 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 2: Mapa del departamento de Junín 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3: Mapa de la provincia de Huancayo 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 4: Mapa de ubicación del proyecto 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Limites 

Norte: Con el distrito de Sicaya 

Sur: Con el distrito de Huamancaca 

Chico Este:  Con el distrito del Tambo 

Oeste: Con la provincia de Chupaca 

 
Ubicación geográfica 

 
El distrito de Pilcomayo se encuentra ubicado con una altitud de 3209 m.s.n.m, 

el territorio de dicho distrito abarca un 20.5 km², con una población de 20055 de 

habitantes, está ubicado en la margen derecha del rio Mantaro en la provincia 

de Huancayo y departamento de Junín. 

Clima 

 
En Pilcomayo se tiene un cielo azul al amanecer, el clima es templado con un 

sol muy intenso como también tiene noches demasiadamente frías, la 

temperatura máxima es de 21.9° C y la mínima está en 7.3° C, estas se 

consideran entre el verano y el invierno. 

El estudio se llevó a cabo en el distrito de Pilcomayo, que se encuentra ubicado a 

30 minutos de la provincia de Huancayo, se realizó 03 calicatas en las zonas que 

se menciona en la siguiente imagen. 

Calicata 01 

 
Dimensión: 1.30 x 1.20m 

 Lado de la vía: lado 

derecho 

 Progresiva: 0+750 km 

Profundidad: 1.50m 

 
 

                         Figura 5: calicata 01 
                                       Fuente: Elaboración propia 
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Calicata 02 

 
Dimensión: 1.30 x 1.20 m 

Lado de la vía: lado izquierdo 

Progresiva: 1+750 km 

Profundidad: 1.50m 

 

 
 

Figura 6: calicata 02 
                                         Fuente: Elaboración propia 

 
 

Calicata 03 

 
Dimensión: 1.30 x 1.20 m 

Lado de la vía: lado izquierdo 

Progresiva: 2+750 km 

Profundidad: 1.50m 

 

 

Figura 7: calicata 03 
                                                Fuente: Elaboración propia 

 

Trabajo de laboratorio 

 
En el actual trabajo se realizó tres calicatas en diferentes progresivas, 

teniendo en cuenta a las indicaciones que nos da el manual de carreteras donde 

nos indica que si pertenece a una carretera de bajo volumen de transito se tiene 

que realizar una calicata cada 1 km, es por ello que se realizó 3 calicatas, se 

hizo el ensayo de granulometría para poder observar e identificar qué tipo de 

suelos tenemos, también límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR para así 

poder observar la plasticidad, la humedad como también la resistencia del suelo 

y así poder realizar los respectivos ensayos buscando el mejoramiento con la 

adición de mucilago de linaza. 
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CALICATA N°1(C-01) 
 

 

Figura 8: Curva granulométrica de la calicata 01 del ensayo por tamizado 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 2: clasificación de suelos según SUCS y AASHTO 
 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

AASHTO SUCS 

A-2-4 (0) SM ARENA LIMOSA 

Fuente: Elaboración propia 
 

Interpretación. - en el ensayo de granulometría que se realiza por tamizado 

podemos observar que la muestra obtenida en la calicata 01 de la progresiva 

0+750 km, pudo pasar el 5.9% de gravas, por la malla N°200 pasa un 18.7% esto 

viene a ser un material con muy poca cantidad de finos y por la malla N°4 un total 

de 94.1%. 

De tal manera el material obtenido en la calicata 01 del suelo de la trocha 

carrozable, en el laboratorio (GRUPO MAINRO E.I.R.L) nos indica que según 

SUCS la muestra viene a ser arena limosa (SM) y por AASHTO se clasifica en 

A- 2-4(0). 
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Límites de consistencia del suelo natural C-01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9: límites de consistencia C-01 

            Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - Se puede observar que en el suelo natural de la calicata N°01 se 

tiene un Límite Liquido de 20.8%, Limite Plástico 19.8 y un Índice de Plasticidad 

de 1%. Como podemos ver la muestra que tenemos es de un limo de baja 

plasticidad es por ello que se puede corroborar los ensayos realizados. 

Gráfico de plasticidad 

Obtenidos los resultados anteriores procedemos a poder ubicar la posición del 

suelo en el gráfico de plasticidad. 

 

Figura N°10: Gráfico de plasticidad C-01 

                   Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en el gráfico, observamos que el suelo analizado es 

clasificado como un limo de baja plasticidad.
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Optimo contenido de humedad del suelo natural C-01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Óptimo contenido de Humedad C-01 

  Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - habiendo realizado el ensayo de Proctor Modificado de nuestro 

suelo natural, obtuvimos un 7.5% de Optimo contenido de Humedad. 

Máxima densidad seca del suelo natural C-01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N°12: Máxima densidad seca del suelo natural C-01 

          Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - habiéndose realizado el ensayo de Proctor Modificado de 

nuestra muestra natural obtuvimos 2.070 gr/cm3 de Máxima Densidad Seca. 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

10.00% 

8.00% 

6.00% 7.50% 

4.00% 

2.00% 

0.00% 

MUESTRA NATURAL CAICATA N°1 

MAXIMA DENSIDAD SECA 

2.5 

 
2 

 
1.5 

 
1 2.070gr/cm3 

0.5 

 
0 

1 

SUELO NATURAL CALICATA N° 1 

G
R

/C
M

3
 

P
O

R
C

EN
TA

JE
S 

%
 



24 

 

 

California Bearing Ratio (CBR) del suelo natural C-01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura13: CBR de nuestro suelo natural C-01 

     Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – al realizar el ensayo de CBR se obtuvo que nuestro suelo 

natural tiene un MDS de 2.070 gr/cm3 y un OCH de 7.50%. Las probetas habiendo 

sido llevadas para poder medir la capacidad portante o también resistencia con 

penetración de 0.1”, se obtuvo como resultado California Bearing Ratio al 95% un 

10% y California Bearing Ratio al 100% un 7%. 

Tabla 3: resultados de los ensayos realizados en el laboratorio de la muestra 
natural C-01 
 

ENSAYO CALICATA N°01 

 
LIMITES DE 

ATTERBERG 

Limite Liquido 20.80% 

Limite Plástico 19.80% 

Índice de Plasticidad 1% 

 
CLASIFICACIÓN 

DE SUELOS 

 
 

SUCS 

 
 

SM Arena Limosa 

PROCTOR 

MODIFICADO 

Óptimo contenido 

de Humedad (OCH) 

 

7.50% 

California Bearing Ratio (CBR) 

12 

11 

10 

9 

8 
10% 

7 
7% 

6 

5 

4 

CBR al 100% CBR al 95% 

MUESTRA NATURAL CALICATA N°1 
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O
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C
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Densidad Máxima 

Seca (DMS) 

 
2.070 g/cm3 

 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 
 

7% 

               Fuente: Elaboración propia 

 

CALICATA N°2(C-02) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 14: Curva granulométrica de la calicata 02 del ensayo por tamizado 

     Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4: clasificación de suelos según SUCS y AASHTO 
 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

AASHTO SUCS 

A-2-4 (0) SM ARENA LIMOSA 

  Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - en el ensayo de granulometría que se realiza por tamizado 

podemos observar que la muestra obtenida en la calicata 02 de la progresiva 

1+750 km, pudo pasar el 7.4% de gravas, por la malla N°200 pasa un 15.3% esto 

viene a ser un material con muy poca cantidad de finos y por la malla N°4 un total 

de 92.6%. De tal manera el material obtenido en la calicata 02 del suelo de la 

trocha carrozable, en el laboratorio (GRUPO MAINRO E.I.R.L) nos indica que 

según SUCS la muestra viene a ser arena limosa (SM) y por AASHTO se 

clasifica en A- 2-4(0). 
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Límites de consistencia del suelo natural C-02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
  Figura 15: límites de consistencia C-02 

  Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - Se puede observar que en el suelo natural de la calicata N°02 

se tiene un Límite Liquido de 21.8%, Limite Plástico 20.8 y un Índice de 

Plasticidad de 1%. Como podemos ver la muestra que tenemos es de un limo de 

baja plasticidad es por ello que se puede corroborar los ensayos realizados. 

Gráfico de plasticidad 

Obtenidos los resultados anteriores procedemos a poder ubicar la posición del 

suelo en el gráfico de plasticidad. 

 
 

Figura 16: Gráfico de plasticidad C-02 

Fuente: Elaboración propia 

 
Como se puede apreciar en el gráfico, observamos que el suelo analizado es 

clasificado como un limo de baja plasticidad. 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

25 

20 

15 
21.8 20.8 

10 

5 
1 

0 

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE 
PLASTICIDAD 

MUESTRA NATURAL CALICATA N°2 

P
O

R
C

EN
TA

JE
S 

%
 



27 

 

 

Optimo contenido de humedad del suelo natural C-02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17: Óptimo contenido de Humedad C-02 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - habiendo realizado el ensayo de Proctor Modificado de nuestro 

suelo natural, obtuvimos un 8.30% de Optimo contenido de Humedad. 

Máxima densidad seca del suelo natural C-02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18: Máxima densidad seca del suelo natural C-02 

           Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación. - habiéndose realizado el ensayo de Proctor Modificado de 

nuestra muestra natural obtuvimos 2.040 gr/cm3 de Máxima Densidad Seca. 
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10.00% 

8.00% 

6.00% 
8.30% 

4.00% 

2.00% 

0.00% 
MUESTRA NATURAL CALICATA N°2 

MAXIMA DENSIDAD SECA 

2.5 

 
2 

 
1.5 

 
1 2.040gr/cm3 

0.5 

 
0 

1 

SUELO NATURAL CALICATA N°2 

G
R

/C
M

3
 

P
O

R
C

EN
TA

JE
S 

%
 



28 

 

 

California Bearing Ratio (CBR) del suelo natural C-02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 19: CBR de nuestro suelo natural C-02 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – al realizar el ensayo de CBR se obtuvo que nuestro suelo 

natural tiene un MDS de 2.040 gr/cm3 y un OCH de 8.30%. Las probetas habiendo 

sido llevadas para poder medir la capacidad portante o también resistencia con 

penetración de 0.1”, se obtuvo como resultado California Bearing Ratio al 95% un 

8.5% y California Bearing Ratio al 100% un 9.8%. 

Mediante los resultados obtuvimos que nuestro suelo es muy pobre en cuanto al 

uso para subrasante. 

Tabla 5: resultados de los ensayos realizados en el laboratorio de la muestra 
natural C-02 
 

ENSAYO CALICATA N°02 

 
LIMITES DE 
ATTERBERG 

Limite Liquido 21.80% 

Limite Plástico 20.80% 

Índice de Plasticidad 1% 

 
CLASIFICACIÓN 

DE SUELOS 

 
 

SUCS 

 
 

SM Arena Limosa 

 

 
PROCTOR 

MODIFICADO 

Óptimo contenido de 

Humedad (OCH) 

 

8.30% 

Densidad Maxima 

Seca (DMS) 

 
2.040 g/cm3 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 8.6% 

California Bearing Ratio (CBR) 

10 

9.5 

9 

8.5 

8 

7.5 

9.8% 

8.5% 

CBR al 100% CBR al 95% 

 
MUESTRA NATURAL CALICATA N°2 

P
O

R
C
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Fuente: Elaboración propia 

 CALICATA N°3(C-03) 
 
 

Figura 20: Curva granulométrica de la calicata 03 del ensayo por tamizado 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6: clasificación de suelos según SUCS y AASHTO 
 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

AASHTO SUCS 

A-2-4 (0) SM ARENA LIMOSA 

  Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - en el ensayo de granulometría que se realiza por tamizado 

podemos observar que la muestra obtenida en la calicata 03 de la progresiva 

2+750 km, pudo pasar el 8.1% de gravas, por la malla N°200 pasa un 17.9% esto 

viene a ser un material con muy poca cantidad de finos y por la malla N°4 un total 

de 91.9%. 

De tal manera el material obtenido en la calicata 03 del suelo de la trocha 

carrozable, en el laboratorio (GRUPO MAINRO E.I.R.L) nos indica que según 

SUCS la muestra viene a ser arena limosa (SM) y por AASHTO se clasifica en 

A- 2-4(0). 



30 

 

 

Límites de consistencia del suelo natural C-03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

            Figura 21: límites de consistencia C-03 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - Se puede observar que en el suelo natural de la calicata N°03 

se tiene un Límite Liquido de 21.8%, Limite Plástico 20.8 y un Índice de 

Plasticidad de 1%. Como podemos ver la muestra que tenemos es de un limo de 

baja plasticidad es por ello que se puede corroborar los ensayos realizados. 

Gráfico de plasticidad 

Obtenidos los resultados anteriores procedemos a poder ubicar la posición del 

suelo en el gráfico de plasticidad. 

 
 

Figura 22: Gráfico de plasticidad C-03 

Fuente: Elaboración propia 

 
Como se puede apreciar en el gráfico, observamos que el suelo analizado es 

clasificado como un limo de baja plasticidad. 
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Optimo contenido de humedad del suelo natural C-03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 23: Óptimo contenido de Humedad C-03 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - habiendo realizado el ensayo de Proctor Modificado de 

nuestro suelo natural, obtuvimos un 7.4% de Optimo contenido de Humedad. 

Máxima densidad seca del suelo natural C-03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24: Máxima densidad seca del suelo natural C-03 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - habiéndose realizado el ensayo de Proctor Modificado de 

nuestra muestra natural obtuvimos 2.050 gr/cm3 de Máxima Densidad Seca. 
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California Bearing Ratio (CBR) del suelo natural C-03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 25: CBR de nuestro suelo natural C-03 

            Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – al realizar el ensayo de CBR se obtuvo que nuestro suelo 

natural tiene un MDS de 2.050 gr/cm3 y un OCH de 7.4%. Las probetas 

habiendo sido llevadas para poder medir la capacidad portante o también 

resistencia con penetración de 0.1”, se obtuvo como resultado California Bearing 

Ratio al 95% un 8.2% y California Bearing Ratio al 100% un 9%. 

Tabla 7: resultados de los ensayos realizados en el laboratorio de la muestra 
natural C-03 
 
 

ENSAYO CALICATA N°03 

 
LIMITES DE 

ATTERBERG 

Limite Liquido 21.80% 

Limite Plástico 20.00% 

Índice de Plasticidad 1% 

 
CLASIFICACIÓN 

DE SUELOS 

 
 

SUCS 

 
 

SM Arena Limosa 

 

 
PROCTOR 

MODIFICADO 

Óptimo contenido de 

Humedad (OCH) 

 
7.40% 

Densidad Máxima 

Seca (DMS) 

 
2.050 g/cm3 

California Bearing Ratio (CBR) 

10 

9 

8 

7 

6 

8.2% 

9.0% 

5 

4 

CBR al 100% CBR al 95% 
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

 
8.2% 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con todo esto llegamos a concluir que la muestra menos favorable viene a ser 

la de la calicata N°2, ya que tiene mayor contenido de humedad, mínima 

densidad máxima seca y un CBR pobre, también observamos en cuanto a 

nuestros resultados que en propiedades físicas tienen similitud es por esta razón 

que procedemos a analizar la calicata N°2 es por ello que procedemos a realizar 

los ensayos de límites de Atterberg, Proctor Modificado y ensayos de CBR con 

la adición de mucilago de linaza con el 30%, 55% y 80%. 

Objetivo específico 1: Evaluar el efecto al adicionar mucilago de linaza en la 

máxima densidad seca para estabilizar la subrasante de la trocha carrozable 

Pilcomayo, Huancayo 2023 

Máxima Densidad Seca con la adición de mucilago de linaza con los porcentajes 

de 30%, 50% y 80%. 

Tabla 8: máxima densidad seca 
 

 
CALICATA N°2 

Suelo natural 

(SN) 

SN +   30%   de 

mucilago de 

linaza 

SN +   55%   de 

mucilago de 

linaza 

SN +   80%   de 

mucilago de 

linaza 

Máxima 

Densidad Seca 
2.040 gr/cm3 2.090gr/cm3 2.102gr/cm3 2.080gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 26: máxima densidad seca 

Fuente: Elaboración propia 
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OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 
9 

8.2 

7.4 

6.6 

5.8 

5 

4.2 

3.4 

2.6 

1.8 

1 

SUELO NATURAL SN+30% de mucilago de   SN+55% de mucilago de    SN+80% de mucilago de 
linaza linaza linaza 

OCH 

Interpretación: según la tabla N°06 y la figura N°17, nos indica que la máxima 

densidad seca del suelo naturales de 2.04 gr/cm3 y cuando adicionamos en 

porcentajes de 30%, 55% y 80% de mucilago de linaza se obtuvo los valores 

siguientes 2.09 gr/cm3, 2.102gr/cm3 y 2.08 gr/cm3, respectivamente. 

Objetivo específico 2: evaluar el efecto al adicionar mucilago de linaza en el 

óptimo contenido de humedad para estabilizar la subrasante de la trocha 

carrozable Pilcomayo, Huancayo 2023 

Optimo contenido de humedad con la adición de mucilago de linaza con los 

porcentajes de 30%, 55% y 80%. 

Tabla 9: Óptimo Contenido de Humedad 
 

 
CALICATA N°2 

Suelo natural 

(SN) 

SN +   30%   de 

mucilago de 

linaza 

SN +   55%   de 

mucilago de 

linaza 

SN +   80%   de 

mucilago de 

linaza 

Optimo 

Contenido de 

Humedad 

 
8.30% 

 
7.4% 

 
7.3% 

 
7.5% 

  Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 
 

 
   

         

 8.30%        

   7.4%  7.3%  7.5%  

         

         

         

         

         

 
 

Figura 27: óptimo contenido de humedad 

  Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: al adicionar mucilago de linaza en un 30% en el óptimo contenido 

de humedad nos da como resultado 7.4%, al adicionar mucilago de linaza en un 
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55% el óptimo contenido de humedad nos da como resultados 7.3%, al adicionar 

mucilago de linaza en un 80% el óptimo contenido de humedad nos da como 

resultado 7.5%. 

Objetivo específico 3: evaluar el efecto al adicionar mucilago de linaza en el CBR 

del suelo en la estabilización de la subrasante de la trocha carrozable Pilcomayo, 

Huancayo 2023. 

CBR con la adición de mucilago de linaza con los porcentajes de 30%, 55% y 80%. 
 

Tabla 10: California Bearing Ratio (CBR) 
 

 

 
CALICATA N°2 

Suelo natural 

(SN) 

 
SN +   30%   de 

mucilago de 

linaza 

 
SN +   55%   de 

mucilago de 

linaza 

 
SN +   80%   de 

mucilago de 

linaza 

California 

Bearing Ratio 

(CBR ) al 95% 

 
8.5% 

 
11.3% 

 
11.8% 

 
9.2% 

California 

Bearing Ratio 

(CBR ) al 100% 

 
9.8% 

 
12.1% 

 
12.4% 

 
10.7% 

  Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 28: California Bearing Ratio (CBR) 

  Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: al adicionar mucilago de linaza en un 30% el CBR nos da como 

resultado al 95% (11.3%) y al 100% (12.1), al adicionar mucilago de linaza en un 

55% en CBR nos da como resultado al 95% (11.8%) y al 100% (12.4%) y al 

adicionar mucilago de linaza en un 80% en CBR nos da como resultado al 95% 

(9.2%) y al 100% (10.7%), esto nos quiere decir que el mucilago de linaza es un 

muy buen aditivo para poder realizar la estabilización de la subrasante del suelo 

que tiene las características de arena limoso. 

Contrastación de hipótesis:  

Para la prueba de hipótesis planteada, utilizaremos el estadístico de análisis de 

varianza ANOVA, ya que esto nos permite comparar las varianzas, en este caso 

tenemos 4 grupos con adición de mucilago de linaza al 0%, 30%, 55% y 80%. 

Para la aplicación de este estadístico, se debe cumplir los requisitos siguientes: 

 Prueba de normalidad 

 Prueba de homogeneidad de varianza  

 Grupos independiente 

Contrastación de hipótesis 1: 

Prueba de normalidad: para esta prueba se usó el SPSS, y nos muestra los 

resultados siguientes: 

Tabla 11: prueba de normalidad H1 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnovª Shapiro-Wilk 

Dosificación Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación 0% .253 3 . .964 3 .637 

Dosificación 30% .292 3 . .923 3 .463 

Dosificación 55% .316 3 . .890 3 .355 

Dosificación 80% .181 3 . .999 3 .942 

Fuente: Elaboración propia 

Vemos que la dosificación de 0%, 30%, 55% y 80%, el valor de significancia P 

son mayores a 0.05 en la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, podemos inferir 

que los datos tienen una distribución normal. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
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Tabla 12: prueba de homogeneidad de varianza H1 
 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
 
máxima densidad seca 

Estadístico de 
Levene 

gl1 gl2 Sig. 

1.434 3 8 .303 

      Fuente: Elaboración propia 

Como 0.303 es mayor que 0.05, se infiere que las varianzas son homogéneas. 

Pruebas de contraste de hipótesis  

1. Planteamiento dela H0 y H1 

 

 

2. Nivel de significancia = 5% 

3. Estadístico de prueba  

Tabla 13: nivel de significancia H1 
 

ANOVA 
 
máxima densidad seca 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos  .010 3 .003 9.749 .005 

Dentro de grupos .003 8 .000   

Total .013 11    

Fuente: Elaboración propia 

Toma de decisión 

Dado que el valor de P<0.05, por lo cual, dado que existen variaciones en las 

medidas en al menos 2 grupos, la variable de linaza tiene incidencia en la MDS.  

Contrastación de hipótesis 2: 

Prueba de normalidad: para esta prueba se usó el SPSS, y nos muestra los 

resultados siguientes: 
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Tabla 14: prueba de normalidad H2 
 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnovª Shapiro-Wilk 

Dosificación Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación 0% .349 3 . .832 3 .194 

Dosificación 30% .204 3 . .993 3 .843 

Dosificación 55% .204 3 . .993 3 .843 

Dosificación 80% .314 3 . .893 3 .363 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede inferir a aceptar la normalidad de la información ya que la prueba de 

normalidad de Shapiro-Wilks nos muestra los factores de dosificación de 0%, 

30%, 55% y 80% son mayores que 0,05. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Tabla 15: prueba de homogeneidad de varianza H2 
 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
 
Optimo contenido de humedad  

Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

.667 3 8 .596 

           Fuente: Elaboración propia 

Como 0.596 es mayor que 0.05, se infiere que las varianzas son homogéneas. 

Pruebas de contraste de hipótesis  

1. Planteamiento dela H0 y H1 

 

 

2. Nivel de significancia = 5% 

3. Estadístico de prueba  

 

 

 



39 

 

 

Tabla 16: nivel de significancia H2 
 

ANOVA 
Optimo contenido de humedad  

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos  1.143 3 .381 2.720 .115 

Dentro de grupos 1.120 8 .140   

Total 2.263 11    

Fuente: Elaboración propia 

Toma de decisión 

La H0 se rechaza porque el valor de P es menor que 0,05. Por tal motivo existen 

variaciones en las medidas en al menos dos grupos, la variable mucilago de linaza 

incide en el óptimo contenido de humedad. 

Contrastación de hipótesis 3: 

Prueba de normalidad: para esta prueba se usó el SPSS, y nos muestra los 

resultados siguientes: 

Tabla 17: prueba de normalidad H3 
 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnovª Shapiro-Wilk 

Dosificación Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación 0% .292 3 . .923 3 .463 

Dosificación 30% .227 3 . .983 3 .747 

Dosificación 55% .241 3 . .974 3 .688 

Dosificación 80% .175 3 . 1.000 3 1.000 

Fuente: Elaboración propia 

Vemos que la dosificación de 0%, 30%, 55% y 80%, el valor de significancia P 

son mayores a 0.05 en la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, podemos inferir 

que los datos tienen una distribución normal. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Tabla 18: prueba de homogeneidad de varianza H3 
 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
CBR 

Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

.695 3 8 .580 

          Fuente: Elaboración propia 



40 

 

 

Como 0.580 es mayor que 0.05, se infiere que las varianzas son homogéneas. 

Pruebas de contraste de hipótesis  

1. Planteamiento dela H0 y H1 

 

 

2. Nivel de significancia = 5% 

3. Estadístico de prueba  

Tabla 19: nivel de significancia H3 
 

ANOVA 
CBR 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos  17.876 3 5.959 13.340 .002 

Dentro de grupos 3.573 8 .447   

Total 21.449 11    

Fuente: Elaboración propia 

Toma de decisión 

Dado que el valor de P<0.05, por lo cual, dado que existen variaciones en las 

medidas en al menos 2 grupos, la variable de linaza tiene incidencia en la MDS.  

 

De las hipótesis especificas se podría que H1: existe efectos de la variable del 

mucilago de linaza en la máxima densidad seca; en la H2: existe también efecto de 

la variable del mucilago de linaza en el óptimo contenido de humedad y H4: existe 

efectos de la variable de mucilago de linaza en el CBR, por tanto, se puede decir 

que el mucilago de linaza influye de manera favorable en la estabilización de los 

suelos. 

Por lo tanto, se cumple positivamente la hipótesis general: La adición de mucilago 

de linaza estabiliza la subrasante de la trocha carrozable Pilcomayo, Huancayo 

2023. 
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V. DISCUSIÓN 

 
La investigación que se presenta se realizó con el fin de buscar una nueva 

información en cuanto a la estabilización de suelos con adición de mucilago de 

linaza, lo cual se realizó diversos ensayos en el laboratorio que pudieron 

determinar los siguientes valores. 

Discusión 1: Al realizar la investigación se tuvo como resultado un 2.040 

gr/cm3 de máxima densidad seca del suelo natural por lo cual al adicionar el 

mucilago de linaza en un 30%,55% y 80 % se obtiene una máxima densidad 

seca de 2.090gr/cm3, 2.102 gr/cm3 y 2.08 gr/cm3 respectivamente lo cual por 

lo que podemos recordar en la investigación de Mendizábal (2018) nos dice que 

adiciono mucilago de penca de tuna en un 25%,50% y 75% siendo su máxima 

densidad seca de 1.85gr/cm3, 1.854 gr/cm3 y 1.86 gr/cm3 respectivamente, 

habiendo aumentado su máxima densidad seca lo cual mejora el resultado, 

también tenemos la investigación de QUEA(2020) que nos indica que en su 

máxima densidad seca al sustituir el mucilago de linaza por el agua al 30% le da 

de 1.93gr/cm3 a un 1.97gr/cm3 llegando a indicarnos que su máxima densidad 

seca aumenta, por lo cual se puede decir que los resultados vendrían a ser 

similares. 

 

                Figura 29: Grafico de máxima densidad seca 

              Fuente: Elaboración propia
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Discusión 2: en la investigación al realizar el óptimo contenido de humedad 

se tiene un 8.3% y al adicionar mucilago de linaza en un porcentaje de 55% el 

óptimo contenido de humedad que se tiene es 7.3% mostrándonos que 

disminuye la humedad y esto hace que estemos mejorando la resistencia ya que 

cuando tenemos una humedad mayor, el CBR es bajo. Tenemos coincidencias 

con la tesis de (Huamán) 2020 que al adicionar el mucilago de penca de tuna se 

logra reducir el contenido de humedad de un 18.13% a un 11.24% con una 

adición de 60% de mucilago de penca de tuna, también tenemos a (Mendizábal) 

2018 con la aplicación de mucilago de penca de tuna obtuvo variaciones en 

cuanto al incremento de humedad de un 13.7% a un 14.85% a un porcentaje de 

75%, asi mismo se tiene que (Sanches)2021 tiene un incremento de humedad 

optima al adicionar el 3% de mucilago de tuna de un 1.728 % a un 1.749% pero 

a5l adicionar el 4.5% de mucilago de tuna disminuye ligeramente a un 1.746% lo 

cual si se agregaría en un porcentaje más elevado de mucilago de tuna la 

humedad optima reduciría favorablemente, en la tesis de (QUEA) 2021 nos 

indica que el óptimo contenido de humedad tubo una disminución en cuanto a la 

adición de mucilago de linaza en un porcentaje de 30% de un 10.75% aun 9.4%, 

al adicionar mucilago de linaza el óptimo contenido de humedad reduce en 

cuanto a nuestro suelo arena limoso es por ello que el mucilago de linaza actúa 

como conglomerante por su misma viscosidad que tiene. 

 

 
 

Figura 30: Grafico de Optimo Contenido de Humedad 

         Fuente: Elaboración propia 
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Discusión 3: en cuanto al CBR se consideró que según el manual de 

carreteras de suelos y pavimentos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

se tiene que tenemos una subrasante regular es por ello que se busca tener más 

resistencia en cuanto a nuestro suelo con la adición de mucilago de linaza es por 

ello que tenemos un CBR 8.3% en el suelo natural, pero al adicionar 55% de 

mucilago de linaza la resistencia del suelo incrementa, al 95% tenemos un 11.8 

y al 100% tenemos un 12.4 lo cual concuerda con los resultados de 

(Mendizábal) 2018 que tiene un CBR de 5.7% de suelo natural pero al adicionar 

mucilago de penca de tuna al 75% es notorio el incremento que presento en un 

95% tiene un CBR de 11.8% y al 100% tiene un CBR de 13.7 esto nos indica 

que el uso de mucilago de penca de tuna es un aglomerante bueno en cuanto a 

la adición, también tenemos la tesis de (Quea) 2020 nos indica que tiene un CBR 

de 7.4 en un suelo natural y al adicionar el mucilago de linaza en un 30% obtiene 

un CBR de 10.1% dando a entender que el mucilago de linaza es un buen 

estabilizante para el suelo, se coincide también con (Huamán Ore) 2020 que 

tiene un CBR al 95% de 10.3% en el suelo natural y al 100% un 6.3% se adiciono 

mucilago de penca de tuna en una cantidad de 50% y ceniza de madera en un 

14% dando como resultado un CBR al 95% un 23.6% y al 100% un 54% 

demostrando que la adición de mucilago de penca de tuna como ceniza de 

madera logra mejorar la resistencia del suelo en cuanto a la subrasante, lo cual 

los resultados coinciden con la investigación presentada que se llega a mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas para poder realizar una buena 

estabilización de subrasante con adición de mucilago de linaza. 
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Figura 31: Grafico de California Bearing Ratio 

  Fuente: Elaboración propia 
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VI. CONCLUSIONES 

 
Se evaluó la aplicación de mucilago de linaza para así poder mejorar las 

propiedades del suelo arena limoso en la subrasante, obteniendo 

favorablemente resultados muy efectivos en cuanto a su adición, teniendo 

mejorías en cuanto a aumentar la máxima densidad seca y disminuir el óptimo 

contenido de humedad como también logramos elevar su resistencia del suelo. 

Se logró demostrar que la adición de mucilago de linaza mejora la máxima 

densidad seca de la subrasante de la trocha carrozable Pilcomayo, por los 

resultados que se tiene en cuanto al suelo natural se tiene una máxima densidad 

seca de 2.040 gr/cm3 que incrementa en cuanto a la relación del porcentaje de 

mucilago de linaza que es añadido, teniendo como resultado un 2.102gr/cm3 al 

55% de mucilago de linaza añadido, pero en cuanto a la adición de su 80% de 

mucilago de linaza este resultado decrece a un 2.080 gr/cm3, es por ello que el 

mejoramiento de la subrasante está relacionada en cuanto a los porcentajes 

propuestos, entonces queda comprobada. 

Se logró demostrar parcialmente que la adición de mucilago de linaza en el 

ensayo de optimo contenido de humedad se logra la disminución en cuanto al 

porcentaje de adición, teniendo un óptimo contenido de humedad del suelo 

natural en 8.30% y al ser añadido mucilago de linaza en un 55% nos da un óptimo 

contenido de humedad de 7.3% logrando disminuir la humedad del suelo en 

cuanto a los porcentajes propuestos para así poder realizar un buen 

mejoramiento de subrasante, lo cual queda comprobada. 

En cuanto a las dosificaciones añadidas de mucilago de linaza esto influye 

de manera favorable en cuanto a la resistencia de la subrasante del suelo, ya 

que si nuestra dosificación aumenta la resistencia aumenta también, la adición 

de mucilago de linaza en el ensayo de CBR nos demuestra que incremento su 

resistencia teniendo como resultado en un suelo natural un CBR al 100% de 

9.8% y al 95% un 8.5% y al ser añadido el mucilago de linaza en un 55% tenemos 

un CBR al 100% de 11.8% y al 95% un 12.4%, entonces esto nos indica que el 

mejoramiento de nuestra subrasante está relacionada directamente con los 
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porcentajes propuestos, es por ello que la adición de mucilago de linaza mejora 

el CBR de nuestro suelo, entonces queda comprobada. 

La dosificación de 55% de mucilago de linaza presento un mejor 

comportamiento en cuanto al mejoramiento de la subrasante de la trocha 

carrozable estabilizada. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
En la presente investigación se recomienda utilizar un 55% de mucilago 

de linaza en cuanto a la máxima densidad seca ya que se usaron dosificaciones 

de 30% y 80% lo cual se disminuyó la máxima densidad seca, es por ello que 

se recomienda la dosificación de 55% de adición de mucilago de linaza para el 

mejoramiento de la subrasante. 

Se recomienda seguir investigando en cuanto a las propiedades del 

mucilago de linaza ya que también provoca un descenso en cuanto al optimo 

contenido de humedad, en la presente investigación se adiciono 55% de 

mucilago de linaza el cual se obtuvo un óptimo contenido de humedad con 

disminución es por ello que se recomienda usar dicho porcentaje, también se 

adiciono mucilago de linaza en un 30% y 80% lo cual nos dio resultados buenos 

en cuanto a la disminución de la humedad. 

Se recomienda usar las dosificaciones de 30%, 55% y 80% de mucilago 

de linaza para poder logar un incremento en cuanto al CBR en la subrasante del 

suelo para así poder mejorar la resistencia y también poder cumplir con la norma 

que nos indica que un buen suelo debe ser mayor al 10% ya que si tenemos un 

CBR mayor el grado de compactación aumenta, es por ello que se sugiere utilizar 

dosificaciones mayores a el 30% para así poder ver cómo actúa las propiedades 

y como también poder ver cómo influye en el suelo para una subrasante
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ANEXO 

ANEXO N°1: Matriz de Operacionalización de variables 
 



 

 

 

ANEXO N°2: Matriz de consistencia 
 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA 

PROBLEMA PRINCIPAL 

¿Cuáles serán los efectos al 
adicionar el mucilago de 
linaza en la estabilización de 
la subrasante de la trocha 
carrozable Pilcomayo, 
Huancayo 2023? 

OBJETIVO PRINCIPAL 

Evaluar los efectos al adicionar 
mucilago de linaza en la 
estabilización de la subrasante 
de la trocha carrozable 
Pilcomayo, Huancayo 2023 

HIPOTESIS PRINCIPAL 

La adición de mucilago de 
linaza estabiliza la subrasante 
de la trocha carrozable 
Pilcomayo, Huancayo 2023 

 
 

VI: 
 

Mucilago de 
Linaza 

 
 

 Proporción 

 
 

 
 Dilución 

 Cantidad de 

mucilago de 

linaza 

 

 
 30% 

 55% 

 80% 

 METODO DE INVESTIGACION: 
aplicativo 

 

 DISEÑO DE INVESTIGACION: 

Cuasi experimental 

 TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 

 

 NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
Explicativo 

 

 POBLACIÓN 
Suelo de carretera (5 km) 

 

 MUESTRA 

Tramo de carretera (3 Km) 

 
 

 TECNICAS DE OBTENCION 
DE DATOS: 

Fuentes primarias: Observación 
Fuentes secundarias: Textos, 
tesis, formatos de control, 
fichas. 

 

 INSTRUMENTOS: 
Informe de los ensayos 
realizados en el laboratorio 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 1 

¿Cuál es el efecto al 
adicionar el mucilago de 
linaza en la máxima densidad 
seca para estabilizar la 
subrasante de una trocha 
carrozable Pilcomayo, 
Huancayo 2023? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 1 

Evaluar el efecto al adicionar 

mucilago de linaza en la 

máxima densidad seca para 

estabilizar la subrasante de la 

trocha carrozable Pilcomayo, 

Huancayo 2023 

HIPOTESIS SECUNDARIO Nº 1 

la adición de mucilago de linaza 
mejora la máxima densidad 
seca para estabilizar la 
subrasante de la trocha 
carrozable Pilcomayo, 
Huancayo 2023 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 2 

¿Cuál es el efecto al 
adicionar el mucilago de 
linaza en el óptimo contenido 
de humedad para estabilizar 
la subrasante de una trocha 
carrozable Pilcomayo, 
Huancayo 2023 ? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 2 

evaluar el efecto al adicionar 
mucilago de linaza en el óptimo 
contenido de humedad para 
estabilizar la subrasante de la 
trocha carrozable Pilcomayo, 
Huancayo 2023 

HIPOTESIS SECUNDARIO Nº 

2 

la adición de mucilago de linaza 

mejora el óptimo contenido de 

humedad para estabilizar la 

subrasante de la trocha 

carrozable Pilcomayo, 

Huancayo 2023 

 
 
 
 
 

VD: 

 
Estabilización de 

suelo 

 
 
 
 
 
 

 Límites de 

consistencia 

  Proctor 

modificado 

 CBR 

 
 
 

 Contenido 

de humedad 

optima 

 Densidad 

máxima 

seca 

 Resistencia 

al esfuerzo 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 3 

¿Cuál es el efecto al 
adicionar el mucilago de 
linaza en el CBR para la 
resistencia del suelo en la 
estabilización de la 
subrasante de una trocha 
carrozable Pilcomayo, 
Huancayo 2023? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 3 

evaluar el efecto al adicionar 
mucilago de linaza en el CBR 
del suelo en la estabilización de 
la subrasante de la trocha 
carrozable Pilcomayo, 
Huancayo 2023 

HIPOTESIS SECUNDARIO Nº 

3 

la adición de mucilago de linaza 

mejorara el CBR en la 

estabilización de la sub rasante 

de la trocha carrozable 

Pilcomayo, Huancayo 2023 



 

 

ANEXO N°3: instrumentos de recolección de datos 
 
 

 



 

 

 
 
 
 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 

 



 

 

 



 

 

ANEXO N°4: panel fotográfico 
 

Imagen 1: Ubicación geográfica del estudio, donde realizamos las 3 calicatas, en 

las progresivas 0+750, 1+750, 2+750. 
 
 
 

Imagen 2: vista panoramica de la zona de estudio 



 

 

 
 

Imagen 3: Se realizó la excavación de la primera calicata de 1.50m 
 
 

 

Imagen 4: se realizó la excavación de la segunda calicata de 1.50m 



 

 

 

 
 

Imagen 5: se realizó la excavación de la tercera calicata de 1.50m 
 
 
 

Imagen 6: recolección de muestras calicata N°2 



 

 

 
 

Imagen 7: recolección de muestras calicata N°1 
 

Imagen 8: ensayo de granulometría 
 

Imagen 9: ensayo de granulometría con la muestra lavada 



 

 

 

Imagen 10: ensayo de limite liquido 
 

Imagen 11: ensayo de limite plástico 



 

 

 

Imagen 12: Proctor modificado 
 

Imagen 13: mezclado y colocación de la muestra para el CBR 



 

 

 

Imagen 14: ensayo de CBR para ver el grado de penetración al 30%ML 
 

Imagen 15: pesado de la muestra extraída del agua 



 

 

 
 

Imagen 16: obteniendo el mucilago de linaza 
 

 

 Imagen 17: obteniendo el mucilago de linaza a 100 °C 
 



 

 

 
 

Imagen 18: el mucilago de linaza 
 

 

 Imagen 19: Colocación del dial para la expansión  
 
 
 
 
 



 

 

 

 

Imagen 20: Proctor Modificado con el 55% de ML 
 

 
 

 Imagen 21: ensayo de CBR al 55% ML 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

Imagen 22: Proctor Modificado con el 80% de ML 
 
 
 

 
 

                                                          Imagen 23: ensayo de CBR al 80% ML 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ANEXO N°5: certificados de laboratorio de los ensayos 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 
 
 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO N°6: certificado de calibración de equipo 
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ANEXO 7: boleta de ensayos de laboratorio 
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En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

LIMA, 27 de Marzo del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

LUCIO SIGIFREDO MEDINA CARBAJAL

DNI: 40534510

ORCID:  0000-0001-5207-4421

Firmado electrónicamente 
por: LMEDINAC  el 06-04-

2023 08:29:07

Código documento Trilce: TRI - 0538899


