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 RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo evaluar cómo influye la adición de mucílago de 

tuna-linaza en el espesor de estabilización y mejoramiento de las propiedades de 

la subrasante en la Av. Los Alisos, Lima 2023. La metodología es de tipo aplicada, 

diseño experimental, nivel explicativo y enfoque cuantitativo. Se evidencia que al 

adicionar MDT-MDL en terreno natural y en dosificaciones 15.0%, 20.0% y 25.0%, 

en las calicatas C-01, C-2 y C-3, el IP descendió para MDT en: (30.17%, 42.99% y 

58.36%), (16.90%, 36.62% y 38.03%) y (16.72%, 32.74% y 54.52%), y para MDL 

en: (39.78%, 48.75% y 55.16%), (14.08%, 40.14% y 50.00%) y (7.11%, 30.17% y 

46.83%). El OCH disminuyó para MDT en:(5.0%, 13.57%, 20.0%), (14.08%, 

23.94%, 40.14%) y (18.62%, 25.52%, 37.93%); y para MDL en: (7.14%, 15.71%, 

25.0%), (7.75%, 18.31%, 29.58%) y (12.41%, 20.69%, 31.72%). La MDS 

incrementó para MDT en: (1.50%, 3.25% y 4.75%), (8.86%, 13.28% y 30.11%) y 

(14.24%, 16.61% y 28.85%); y para MDL en: (4.68%, 4.75% y 9.43%), (4.22%, 

9.67% y 19.41%) y (6.80%, 12.31% y 19.04%). El CBR al 95% de MDS, incrementó 

para MDT en: (12.5%, 53.13%, 171.88%); (53.75%, 103.75%, 150.0%) y (109.09%, 

134.85%, 190.91%), y para MDL en: (50.0%, 87.50%, 195.31%); (47.5%, 81.25%, 

112.50%) y (63.64%, 115.15%, 142.42%). El estrato óptimo es el estabilizado en 

40 cm el CBRP para MDT fue: 6.43%,6.56% y 6.90%; para MDL fue: 6.55%, 6.66% 

y 6.97%. Las conclusiones es que la adición de MDT y MDL afecta positivamente 

en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante.  

Palabras clave: Subrasante, suelo y mucilago de tuna y linaza. 



xi 

ABSTRACT 

The objective of the research was to evaluate how the addition of prickly pear-

linseed mucilage influences the stabilization thickness and improvement of the 

properties of the subgrade in Av. Los Alisos, Lima 2023. The methodology is 

applied, experimental design, explanatory level and quantitative approach. It is 

evident that when MDT-MDL was added in natural soil and in dosages of 15.0%, 

20.0% and 25.0%, in pits C-01, C-2 and C-3, the PI decreased for TDM in: 

(30.17%, 42.99% and 58.36%), (16.90%, 36.62% and 38.03%) and (16.72%, 

32.74% and 54.52%), and for MDL in: (39.78%, 48.75% and 55.16%), (14.08%, 

40.14% and 50.00%) and (7.11%), (14.08%, 40.14% and 50.00%) and (7.11%). 

30.17% and 46.83%). OCH decreased for MDT by:(5.0%, 13.57%, 20.0%), 

(14.08%, 23.94%, 40.14%) and (18.62%, 25.52%, 37.93%); and for CDM in: 

(7.14%, 15.71%, 25.0%), (7.75%, 18.31%, 29.58%) and (12.41%, 20.69%, 

31.72%). MDS increased for MDT by: (1.50%, 3.25% and 4.75%), (8.86%, 

13.28% and 30.11%) and (14.24%, 16.61% and 28.85%); and for CDM in: 

(4.68%, 4.75% and 9.43%), (4.22%, 9.67% and 19.41%) and (6.80%, 12.31% 

and 19.04%). The CBR to 95% of MDS, increased for MDT by: (12.5%, 53.13%, 

171.88%); (53.75%, 103.75%, 150.0%) and (109.09%, 134.85%, 190.91%), and 

for CDM in: (50.0%, 87.50%, 195.31%); (47.5%, 81.25%, 112.50%) and (63.64%, 

115.15%, 142.42%). The optimal stratum is the stabilized one at 40 cm, the 

CBRP for MDT was: 6.43%, 6.56% and 6.90%; for CDM it was: 6.55%, 6.66% 

and 6.97%. The conclusions are that the addition of TDM and CDM positively 

affects the physical and mechanical properties of the subgrade. 

Key words: Subgrade, soil and mucilage of prickly pear and linseed. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel Internacional, la dificultad que afrontan países de primer mundo está 

principalmente basado en la contaminación ambiental. Según (ROSALES, 2022, 

pág. 2), Esto conduce a una mayor promoción de productos naturales en lugar 

de químicos, y esta tendencia se ha extendido al ámbito de la construcción, 

específicamente en el sector vial, el investigador sugiere actualmente el uso de 

aditivos naturales como una alternativa ecológica. En la actualidad, la 

preservación del medio ambiente es crucial para asegurar el bienestar de la 

sociedad y las generaciones futuras; en estudios en diversos países proponen 

la mejora de los suelos mediante el uso de productos y desechos naturales como 

aditivos, con el objetivo de no contribuir a la contaminación de nuestro planeta. 

De acuerdo con (ESCOBAR, y otros, 2020,), se llevan a cabo experimentos y 

análisis de los elementos que poseen estos productos al intentar estabilizar un 

suelo con bajo índice CBR y las investigaciones han tenido éxito, y cada vez se 

incorporan más productos naturales a la lista de aditivos respetuosos con el 

medio ambiente. 

A nivel nacional, en Perú, la diversidad geográfica da lugar a diversos tipos de 

suelos en diferentes regiones y entre los suelos que comúnmente requieren 

estabilización se encuentran los suelos cohesivos, que se caracterizan por tener 

un elevado contenido de humedad y exhibir un comportamiento plástico, no 

obstante, estos suelos suelen ser estabilizados mediante el uso de cal o cemento 

(ESCOBAR, y otros, 2020, pág. 7). Presentan una desventaja en términos de 

contaminación, ya que se considera perjudicial para el entorno y los químicos 

utilizados con frecuencia en la estabilización y mejora del suelo incluyen la ceniza 

volante, polímeros, enzimas y productos asfálticos; estos productos son 

altamente perjudiciales para el medio ambiente (ESPINO, 2021, pág. 32). Por 

ende, se emplean una metodología de estabilizar mediante producto eco-

amigable con ambientes, el bagazo de cañas de azucares o ceniza de diferentes 

materiales como es la cáscara de arroz. 

A nivel regional, Cada planificación de proyecto vial se centra en un eje crucial 

que determina la configuración definitiva de la estructura, tanto desde el punto 
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de vista técnico como económico, y este eje es el estudio del suelo. Este análisis 

nos permite determinar la idoneidad del suelo para la construcción y 

pavimentación (ROSALES, 2022, pág. 14) menciona, se categoriza como suelos 

arcillosos según la clasificación AASTHO A - 6, caracterizados por tener un alto 

contenido de arcilla; esta composición, se busca mejorar sus propiedades 

incorporando productos naturales, específicamente optando por mucílagos de 

tuna y linaza; este producto natural son abundantes en la región, y las cáscaras 

de los mismos son desechadas en los campos de cultivo, generando un 

problema ya que suelen ser quemadas, causando daño al ecosistema 

(ESCOBAR, y otros, 2020, pág. 12). En algunas instancias, estos desechos son 

arrojados a los ríos cercanos, razón por la cual buscamos entender sus 

contribuciones minerales para emplearlos como aditivos alternativos en el 

proceso de mejora del suelo. 

Se propuso problema general: ¿Cómo influye la adición de mucílago de tuna-

linaza en el espesor de estabilización y mejoramiento de las propiedades de la 

subrasante en la Av. Los Alisos, ¿Lima 2023?, ¿Cómo influye la adición de 

mucílago de tuna-linaza en las propiedades físicas de la subrasante en la Av. 

Los Alisos, Trujillo 2023 ¿Cómo influye la adición de mucílago de tuna-linaza en 

las propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. ¿Los Alisos, Lima 2023? 

¿Cómo influye la adición de mucílago de tuna-linaza en el espesor de 

estabilización de la subrasante en la Av. ¿Los Alisos, Lima 2023?  

Por lo tanto, las justificaciones se determinó la Justificación teórica, propone, 

optimizar las subrasantes de los suelos con mucilagos de tuna y linaza como 

aditivo natural y a la vez determinar el espesor adecuado de estabilización; 

adicionalmente, debido a ser residuos naturales, resultan viables desde el punto 

de vista económico y beneficiosos para el medio ambiente, ya que presentan 

elevados niveles de sílice y propiedades cruciales para lograr suelos apropiados. 

Justificación técnica, sin embargo, se centran en el análisis de suelos, con el 

objetivo de identificar propiedades fundamentales para la aplicación de 

mucílagos; los ensayos que facilitarán la obtención de estos datos son el CBR, 

la compactación Proctor modificado, la permeabilidad y el límite de Atterberg, 

este recopila información de cada muestra realizada en la mejora de la 
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subrasante, con el fin de identificar el porcentaje óptimo. Justificación social, 

actualmente, el 45% de las carreteras en Perú están pavimentadas, según (MTC, 

2014, pág. 25), este enfoque en pavimentación es de vital importancia para 

impulsar la economía y mejorar la comunicación, contribuyendo así a elevar la 

calidad de vida de la sociedad, sin embargo, en la actualidad, prácticamente 

ninguna sociedad carece de un sistema de tránsito vial pavimentado, ya que el 

urbanismo es una faceta integral del desarrollo. Justificación metodológica, 

propondrá los métodos que resultarán beneficiosos para el suelo, a través de 

datos adquiridos por medio del laboratorio conoceremos las características y 

cualidades de la muestra (estabilidad, volumétrica y resistencia).  La adición de 

estos mucilagos, tendrán como propósito de mejorar la subrasante y ofrecer una 

alternativa innovadora para la estabilización del suelo. 

El objetivo general: Evaluar cómo influye la adición de mucílago de tuna-linaza 

en el espesor de estabilización y mejoramiento de las propiedades de la 

subrasante en la Av. Los Alisos, Lima 2023. Objetivos específicos: Determinar 

cómo influye la adición de mucílago de tuna-linaza en el mejoramiento de 

propiedades físicas de la subrasante en la Av. Los Alisos, Lima. Determinar 

cómo influye la adición de mucílago de tuna-linaza en el mejoramiento de 

propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. Los Alisos, Lima 2023. 

Determinar cómo influye la adición de mucílago de tuna-linaza en el espesor de 

estabilización de la subrasante en la Av. Los Alisos, Lima 2023.  

Hipótesis general:  La adición de mucílago de tuna-linaza influye positivamente 

en el espesor de estabilización y mejoramiento de las propiedades de la 

subrasante en la Av. Los Alisos, Lima.  

Hipótesis específicas: La adición de mucílago de tuna-linaza influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades físicas de subrasante en 

la Av. Los Alisos, Lima 2023; La adición de mucílago de tuna-linaza influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades mecánicas de subrasante 

en la Av. Los Alisos, Lima 2023; La adición de mucílago de tuna-linaza influyen 

significativamente en el espesor de estabilización de la subrasante en la Av. Los 

Alisos, Lima 2023 
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II. MARCO TEÓRICO  

El propósito para efectuarse el estudio evalúa múltiple indagaciones que 

presentan con antigüedad y presenta antecedente internacional considerados 

según (ALARCÓN, y otros, 2019), cuyo objetivo es en reconocer la influencia del 

lodo aceitosos como producto estabilizante para la subrasante optimizando su 

porcentaje de plasticidad y su resistencia, su metodología es experimental la 

muestra es la extracción de material que se realizó en Tunja  la cual se considera 

como suelo arcilloso en la subrasante, la cual posee como resultados que la 

mejor dosificación de lodo aceitoso mejoró el suelo en un 7% en términos de 

gránulos en comparación con el módulo elástico de materiales granulares sin 

tratar, por ello módulos elásticos incremento un 40%. Concluye que la mejor 

optimización es cuando se agrega un 4% ya que la su resistencia incremental al 

37% en comparación a la muestra original. 

(TORO 2018), tiene como objetivo desarrollar soluciones alternas para lograr 

estabilización de suelo mediante aplicación de técnicas de estabilización de 

electroquímicos con reactivación química de DS- 328, se adquiere la superficie 

inestable para el ingreso al terreno por medio del departamento de Chuquisaca 

que se encuentra ubicado en Chaquito. Fue tipo cuantitativo, diseños 

experimentales, niveles descriptivos, su población es considerados la calle 

donde encuentra con el Chaquito, sus muestras son ubicadas en Oropeza, sus 

instrumentos se considera las fichas técnicas. Sus resultados es la incorporación 

del 5% del DS-328 el estabilizando, la superficie se considere débil por ellos se 

optimiza sus propiedades geomecánicas incrementando el CBR un 18.5 (%) la 

cual no perjudica la avenida en la cual se investiga, la conclusión es que el 

estabilizador DS-328 posee buenos beneficios, los materiales que serán 

aplicadas para un mejoramiento de la avenida será reciclada del mismo suelo 

que se complementa.  

En el ámbito nacional, (MENDIZABAL, 2018), la investigación fue de carácter 

aplicado, con la finalidad de evaluar los impactos de incorporación de mucílagos 

de pencas de tunas con estabilización de suelo con contenido arcilloso en la 

subrasante del Jirón La Unión. El estudio se enmarca en un diseño experimental 

de tipo explicativo y descriptivo, considerando como población de estudio la 
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Avenida Unión, compuesto por 12 calles, cual su muestra es la calle 11 al 12 de 

la Av. Unión, el instrumento es la ficha de datos obtenidos mediante pruebas de 

laboratorio. Como resultado dosificaciones (en porcentajes) de 0, 25, 50 y 75 del 

mucílagos de pencas de tunas con relación a liquido en muestra, el IP (%) se 

reduce a 2.78, 19.41, 18.28 y 18.12 con respecto, el OCH (%) aumenta a al 

mismo tiempo que incrementa el mucilago 13.70, 14, 14.20 y 14.85 de igual 

incrementa de manera de MDS (gr/cm3) aumenta a 1.846, 1.850, 1.854 y 1.860 

con respecto, al apreciar que  los datos anterior incrementan se aprecia que el 

CBR (%) tiene un crecimiento de  5.70,  7.60, 9.40 y 12.80 sucesivamente. La 

cual su conclusión es que al agregar más el mucilago mejora las propiedades 

del suelo con agregación con ello mejorando su resistencia de la subrasante la 

cual posee arcilla en el Jirón La Unión. 

(SANCHEZ, 2021,) con objetivo de desarrollar la evaluación del efecto al agregar 

mucilago de tuna en la subrasante como estabilizador del suelo de la calle Nieto 

Miranda. Sus resultados que al agregar el material el IP (%) se reduce un 0.0 - 

4.50 de agregado de mucilago de tuna. Por lo contrario, con la MDS y el OCH 

incrementan desde el 0% al 3% de mucilago de tuna, pero al adicionar más de 

la dosificación de 3% se aprecia de disminuye sus resultados. Para los 

resultados del CBR (%) se incrementan sus datos en el rango de la dosificación 

del 0 al 3 agregado de mucilago de tuna, la cual al aumentar más de 3(%) 

también inicia a disminuir los resultados. La cual se concluye que al agregar una 

dosificación de mucilago de tuna del 0 hasta el 3 por ciento de material se 

obtienen buenos resultados, pero cuando se plantea agregar más de 3 % de 

dosis los resultados no son favorables, por ello se opta que se realice una 

dosificación solo hasta el 3% de mucilago de tuna.  

 

(CASTRO, 2020), su propósito fue optimizar la característica de pavimentos por 

las incorporaciones de mucílagos de penca de tuna y rocas ígneas blancas con 

carreteras que vincula Huancarquis con las minas Zafranal. El método adoptado 

es naturaleza aplicadas, con un diseño experimental cuasiexperimental, y se 

enfoca principalmente en aspectos cuantitativo, contienen como su resultado 

que aumentando al MT 30%, 60% y 80%; y como hallazgo del OCH (%) 

disminuyen a 8.90% a 8.60%; asimismo, indican sus MDS (gr/cm3) aumentan al 
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1.94 - 2.05, y posteriormente sus CBR (%) amplían a 9.50 al 14.10. Se concluye 

que las importancias, añadiendo de los mucilagos de tunas repercute de manera 

positiva a suelos por hechos que su característica mecánica de terrenos y CBR 

se incorporan a los diseños de caminos a un no pavimentadas con las finalidades 

de estudio. 

   

Para profundizar la investigación tomamos en cuenta los artículos de 

investigación, (Pereira, Emmert, Pereira and Gatto 2018), the goal of the 

examinations is to find out if there's a chance that the land above cements 

infrastructures can monitor demands for hydrated emerald, Its methodology is 

experimental since tests are carried out and type applied, the result of LL is 

25.21%; LP with 18.60% and IP 6.60% pavement that does not include any 

aggregation, gradually they would confront and provide the masses with essential 

advantages for the building of pavements.  

(CHACA, 2019), the main objective was to provide an explanation of subgrade 

strength using incorporations of prickly pear mucilage material to stabilize the soil 

level under clay conditions considered to have a sandy consistency. The 

methodology employed was of the additive type, with a quasi-experimental 

design whose pattern was modified towards the surface considered to be clayey. 

This surface, upon contact with the liquid, experienced an increase in stability 

supported by the use of prickly pear mucilage. The technique used to collect data 

was that of collection sheets, and the results evaluated indicated that the optimum 

moisture content is achieved with 100% prickly pear mucilage to ensure the 

certainty of the sandy clay soil. In concrete terms, this percentage was 5.90%. 

Consequently, it was concluded that by incorporating prickly pear mucilage, the 

strength of the subgrade is determined, effectively stabilizing the soil. Therefore, 

the soil is considered ideal for use as a subgrade. 

(MUÑOZ, 2017) the main objective study is to analyze three types of doses of 

tuna mucilage material, through to the actions of enzymes of carbon period, two 

sandys and clayeys subgrades, research included conducting tests and collecting 

samples of clayey soil. Incorporating prickly pear mucus into sand and clay soils 

had a good effect on complex proteins, according to data collected by Celaya 
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using an instrument data collecting sheet. The results showed that the materials 

were going to the increase. Due to the impact of the polysaccharide supplied by 

mucilage, the behavior including slime yielded the best results. 

 

(NIETO, 2019), Main objectives is carried out a previous masonry design adding 

prickly pear mucilage to do improvement its durability and improvements in period 

of life of pavement the soil. The investigation is considered an experimental 

design since tests are carried out and it is of an applied type, which give us 

sample two type of the surfaces introduces to different location of Huarochirí. A 

measuring instrument based on the modified test format was used to obtain 

accurate data on the viscosity and density of prickly pear mucilage, which were 

effectively recorded. Cause is because when its mores viscous its density will be 

lowers. That's why I know, its conclude that resistances by compressions had 

very favorable result dates with respects to their percentage of prickly pear 

mucilage’s (in percentage) was 18 and 20.50, 25.20 kg/cm² or 23.30 kg/cm² were 

obtained. 

Presentaremos como base teórica exponiendo los conceptos de las variables 

independientes, el nopal o más conocido en el país como la tuna es una planta 

especial debido a sus diversos usos ya sea para el campo y como alimento para 

las personas y ganados, suelen tener diferentes nombres a nivel mundial, pero 

su origen de su apelativo es por parte Caribe, la cual se relaciona a la conquista 

de los españoles en América. Su nombre original es el taino la cual al pasar el 

tiempo su nombre se inició a cambiar de acuerdo con la zona y paisa en la cual 

se encuentre ubicado. (INGLESE , y otros, 2018, pág. 5) 

La tuna o nopal es familiar de los cactus o cactácea estas matas son 

caracterizadas porque habitan en zonas áridas, pero también posee la facilidad 

de adaptarse al cualquier ambiente y clima la cual se encuentre ubicado la 

planta. (APAZA, 2019, pág. 13) 

En nuestro Perú, tanto como el fruto y la planta se reconoce como tuna, por lo 

contrario a nivel mundial y enfocados a las personas que hablan español se le 

conoce más como nopal, existe numerosos variedades de tunas globalmente la 

cual es sorprendente la gran capacidad adaptación que posee esta planta para 
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crecer y ser sembrado en diferentes áreas donde a comparación de otra plantas 

no podrían prosperarse, dentro de nuestro país se puede acceder al fruto en 

diferentes zonas como en la sierra selva y la costa. (CASTRO, 2019, pág. 22) 

Figuras siguiente nos muestra esta planta: 

 

 

            Figura 1. Tuna. 

          Fuente: (CASTRO, 2019, pág. 21) 

 

 

         Figura 2. Taxonomía de la Tuna. 

         Fuente: (CASTRO, 2019, pág. 22) 
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Tenemos el concepto de mucilago del nopal o tuna es el siguiente: Posee una 

composición viscosa la cual se denomina hidrocoloides, compuestas del 

carbohidrato de pesos molecular altos, contienen polímeros provenientes natural 

de amil pectinas y amilasas que está conformado por capas finas la cual posee 

una resistencia en su dureza al momento de secados. (OROZCO, 2017, pág. 12) 

Los mucilagos de tunas poseen apariencias de viscosidades las cuales sus 

conceptos son: Esté mucilago ayudan a mejorar sus propiedades de cohesión, 

la cual se vienen utilizando de tiempos antiguos dentro del sector constructivo, 

es favorable en las búsquedas de materiales a encontrarse mucilagos que 

encuentren con bajas proporciones de diluciones, no ubica alguna 

indisponibilidad en momentos de agregar a las mezclas de insumo para 

obtenerse los productos. (ARANDA, 2014,). 

Mediante un enfoque diferente, se explorará el mucílago de tuna, caracterizado 

por su capacidad para retener la humedad con propiedades viscosas. Este 

proceso implica la extracción de mucílagos de elementos vegetales, como las 

pencas de tuna, que revela su contenido acuoso. Es importante destacar que la 

baba experimenta una descomposición y pierde su viscosidad, lo cual sugiere 

que no se recomienda producir grandes cantidades, sino más bien limitarse a las 

cantidades necesarias. (SÁNCHEZ, 2021,) 

El mucilago es caracterizado por tener una textura viscosa y babosa(figura 3), y 

está destinado a ser utilizado como un material adictivo alimentario, aglutinante 

de pintado, material viscoso agregado al bloque del adobes y revestimiento 

mucosos gástricos para úlceras, etc. Cinemática de lo viscoso cambia en 

proporción al aumento de la concentración, a lo contrario a clima o temperatura. 

Debido las razones anteriores y al conocer su valorización máxima de la 

viscosidad, la baba de tuna es un insumo que promete beneficiosos a diferentes 

funciones. Asimismo, lo viscoso de un líquido o material se extrae realizando 

fricción al lado interno, para los fluidos la baba se debe a la cohesión que se 

realiza al chocarse entre moléculas. De la misma manera la viscosidad también 

se presenta a la capacidad de resistencia del fluido su movimiento, tanto para 

los líquidos comprensibles como los incomprensibles es más o menos 

constantes en comparación con un fluido perfecto, la influencia sobre ellos es 
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muy escasa y por lo tanto es ignorada. Por lo contrario, con respecto a los 

líquidos perfectos, su influencia es integral y no puede ser ignorado. (SANCHEZ, 

2021, pág. 10). 

En los últimos años, el uso del mucilago de nopal o hidrocoloides han sido 

ampliamente estudiadas en el campo médico. Este material se obtiene de las 

hojas y frutos del cactus, pero la extracción de este material es muy difícil y 

costosa. No obstante, su método de extracción es interesante para futuras 

investigaciones por su alta eficacia para proteger la mucosa gástrica. (SAENZ, 

2006, pág. 106) ( 

 

 

            Figura 3. Mucilago de Tuna  

            Fuente: (CASTRO, 2019, pág. 23) 

 

Al extraer el material viscoso la cual es el mucilago se necesita el material primo 

(Los cactus de la tuna), después de limpiarlo de la polvareda y otras sustancias, 

luego quitarles las partes espinosas y lavarlo nuevamente, el siguiente paso es 

cortarlo en pedazos pequeños y macerarlo por 24 horas. (APAZA, 2019, pág. 32) 

según figura a continuación: 
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       Figura 4. Limpieza de Pencas de Tuna 

        Fuente: (CASTRO, 2019, pág. 23) 

 

La baba de nopal se usa hoy en día como ingrediente en revestimientos de 

pintura como impermeables en contra de las temperaturas fríos y ambientes 

húmedos para proteger edificios, bloques de adobe con el suelo, arcilla y 

concreto. (CASTRO, y otros, 2009 pág. 31). De la misma manera se están 

realizando investigaciones sobre el uso de sustancia viscosa para la corrosión y 

purificadores de agua. (TORRES, 2010 pág. 10) 

En México y Chile, la sustancia gelatinosa de nopal viene siendo utilizado como 

purificadores líquidos, por lo que se reconoce que para purificar se utiliza 

comúnmente los polímeros solubles que recubren las partículas granulares de 

lodos y, cuando tiene mucha carga, las inundan de otra manera que no sea un 

aditivo de cal. (SAENZ, 2006, pág. 109)  

La viscosidad del nopal peruano también se usó como estabilizador de muros de 

adobe y se confronta con el adictivo de la cal, pero los hallazgos no fueron 

esperados a causa de dosis más baja al 10%. (SAENZ, 2006, pág. 109) 

En México, además de la cal, se reporta el uso de baba de tunas para optimizar 

sus características aglutinantes y resistencia al agua, también se utilizan para 

enlucir paredes de adobe y ladrillo, y el uso del mucilagos y cal con restauración 

de edificaciones históricos - Ciudad de México y aplicaciones de defensa. 

(SAENZ, 2006, pág. 109) 

Los investigadores Hermandes y Serrano también realizaron un estudio en el 

que agregaron 0,5 gramos consistencia babosa de nopal a la mezcla, este 
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proceso condujo a unas mejoras en las resistencias a las compresiones, 

logrando propiedades mecánicas de 151,8 kg/cm2 en 28 día, a comparaciones 

a los 125,6 kg/cm2 obtenidos en la primera muestra (SAENZ, 2006, pág. 109) 

 

Por otro lado, la otra variable independiente es la linaza, cuyo concepto es: “[…] 

las semillas de lino tienen una capa exterior de casillas transparentosas, como 

muros finos, de dimensiones grandes, cuasi cúbicos en el exterior, que están 

muy hinchadas en el interior del líquido y se despedaza para realizar mucosidad 

Se muestra la primera fila de celdas con paredes exteriores más delgadas y 

pared lateral es más gruesas al interior. La capa un cubrimiento entre otras 

celdas células con paredes escleróticas muy gruesas y lúmenes muy estrechos. 

(QUEA, 2021, pág. 20) 

La planta de linaza o Linum usitatissimum, conocido como lino. Es una planta 

herbácea de tallos altos, hojas suculentas y flora de color azulado pálida. Las 

semillas en forma de gota de color marrón o amarillento se secan y prensan para 

obtener aceite de linaza. Su cultivación en la mayor parte de los climas 

templados. (VELIZ, 2023, pág. 9) 

Ricas en proteínas, minerales, vitaminas y aceites, las semillas de lino se 

consideran un buen beneficio para el cuero cabelludo y para la piel. Se 

consideran apropiadas y beneficiaras para la piel ya que contienen 

características que ayudan a proteger, calmar y aportar brillo en el cabello como 

resultado. (VELIZ, 2023, pág. 9). El grano de linaza posee riqueza en 

polialósidos, la cual su función principal es tener la capacidad de retención de 

líquido sobre la piel, dando como resultado una hidratación y suavidad en la zona 

aplicada. (VELIZ, 2023, pág. 9) 

Para estabilizar la superficie se realiza como la incorporación y/o combinación 

de materiales para aumentar las propiedades mecánicas, químicas y físicas de 

terreno, la estabilización mecánica mediante la mezcla de diferentes tipos de 

suelos y la químicas mediante la ayuda de aditivos se pueden realizar de 

diferentes maneras, todo con el objetivo de aumentar su condición geotécnica, 

donde la resistencia mecánica primaria asegurará estabilidad, fuerza y cambios 

mínimos de volumen. (CASTRO, 2019, pág. 26) La figura 5 muestra objetivos de 

estabilización de suelos: 
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Figura 5: Objetivos de la estabilización de suelos 

Fuente: (CASTRO, 2019, pág. 26) 

Después de la evaluación basada en la experiencia, se prolongará que el método 

de reemplazo de material no es eficaz para mejorar el suelo. Esto se debe a que 

no es posible eliminar por completo todo el suelo de baja calidad, y el material 

de reemplazo puede perder sus propiedades mecánicas durante el transporte 

debido a la humedad. (CASTRO, 2019, pág. 27) 

Para lograr un diseño óptimo de precisión, es importante considerar factores 

clave como la resistencia, permeabilidad, compresibilidad y durabilidad. Por lo 

tanto, se debe pensar cuidadosamente en el material utilizado para la 

durabilidad, teniendo en cuenta su dosificación y los resultados esperados. 

(CASTRO, 2019, pág. 27) 

El estabilizador de suelos son procesos que buscan mejorar las características 

de la superficie para que puedan ser utilizadas en una tarea específica, tiene 

objetivo de mejorar estas propiedades y cumplir resultados deseados. 

(CASTRO, 2019, pág. 27) 

Se considera de suma importancia tener en cuenta que la certeza de suelos la 

cual implica mejoras en sus propiedades químicas, mecánicas y físicas siendo 

el aspecto mecánico el más destacado, la cual este mejoramiento aumenta la 

resistencia del suelo, promoviendo una mayor cohesión entre las partículas y los 

parámetros de humedad adecuados, por lo que sus esfuerzos tienen tres 

objetivos principales: lograr que el suelo sea estable bajo las cargas previstas, 
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aumentar la durabilidad de su estructura y evitar variaciones en función del 

volumen. (CASTRO, 2019, pág. 27) 

En resumen, la certeza del suelo tiene como objetivo mejorar y fortalecer sus 

propiedades para hacerlo más resistente, estables y duradero adecuado para 

soportar las condiciones específicas del área de trabajo y de esa manera poder 

aprovecharlo en proyectos de construcción en su sector. (CASTRO, 2019, pág. 

27) 

La siguiente figura muestra tipos de estabilización del suelo: 

 

Figura 6: Tipos de estabilización de suelos 

Fuente: (BARRIGA, 2022, pág. 28) 

 

En las últimas dos décadas, los estabilizadores han sido los recursos preferidos 

para mejorar suelos en proyectos viales. Esta preferencia se debe a su 

capacidad para optimizar tanto las características físicas como químicas del 

suelo. Es relevante señalar que ciertos productos exhiben propiedades 

puzolánicas  (MTC, 2014, pág. 89). Estos productos, al combinarse con la 

humedad del suelo, experimentan un proceso de hidratación que contribuye a 

mejorar otras propiedades del suelo.  
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Figura 7:  El antes y después de la aplicación de la estabilización  

Fuente: (SNIP, 2015, pág. 20). 

Para la aplicación de la estabilización se necesita saber la característica suelo a 

estabilizarse.(figura 8) 

 

Figura 8. Pasos para identificar el suelo 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 90) 

 

Aditivos naturales, Es un producto natural que proviene de las plantas, tienen 

minerales, vitaminas y fibras, no obstante, en actualidad, este producto es 

descartados debido a falta de valor y también representan una posible fuente de 

contaminación si se utilizan incorrectamente (ESCOBAR, y otros, 2020, pág. 90). 
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Por esta razón, los investigadores buscan una solución experimental al emplear 

cáscaras, hojas y tallos en lugar de aditivos químicos. Realizan comparaciones 

de propiedades y componentes, destacando que estos materiales son 

respetuosos con el medio ambiente y ofrecen un costo mínimo para la mejora 

del suelo. 

La subrasante se define como la base del nivel final del terreno que tiene la 

función de soportar la carga de la estructura. Se refiere a la capa inferior del 

terraplén compuesta por suelos naturales seleccionados de manera que pueda 

resistir el tránsito y servir como superficie de rodadura. Esta capa se diseña 

considerando la futura pavimentación y se encuentra en la etapa de 

construcción, se procederá a compactar la capa ubicada a menos del 30 cm por 

debajo de las subrasantes hasta alcanzar el 95% de las MDS, determinada 

mediante ensayos de Proctor modificados (MTC, 2014,). 

Con diseños se realizará prueba CBR determinando las clasificaciones de la 

categorización, según tabla 1: 

       Tabla 1: Categorizaciones de las Subrasantes 

Subrasantes CBR (cuantificadores de 
resistencias) 

𝑆1: Inadecuados CBR <3% 

𝑆2:  Insuficientes Del CBR mayores iguales 3% A CBR 

menores al 6% 

𝑆3:   Regulares Del CBR mayores iguales 6% A CBR 

menores al 10% 

𝑆4:  Buenas Del CBR mayores iguales 10% A CBR 

menores al 20% 

𝑆5:  Muy buenas Del CBR mayores iguales 20% A CBR 

menores al 30% 

𝑆6:   Excelentes Del CBR mayores iguales 30%  

         Fuentes: (MTC, 2014, pág. 37). 
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Reconocer sus propiedades física - mecánica la partícula de la superficie para 

las estabilizaciones, la cual realiza unos previos estudios mediante la extracción 

de la calicata la cual tienen una hondura de 150 cm y cantidad mínima con 

respecto al kilómetro se determinará las calicatas, según la carretera y su 

categoría a la cual pertenece. (MTC, 2014, pág. 28).  

Tabla 2: Cantidad de calicata 

 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 28) 

La ejecución de calicatas por kilómetro, según se detalla en la tabla, se llevará a 

cabo con el propósito de mejorar, reconstruir y construir nuevos pavimentos. En 

el caso de tramos que tengan una longitud de entre 500 metros y 1000 metros, 

se efectuará la cantidad correspondiente de calicatas para un kilómetro. En 

situaciones en las que el tramo tenga una longitud de 500 metros, se aplicará la 

mitad de calicatas (MTC, 2014, pág. 29). 

TIPO DE CARRETERA Y 
NÚMEROS DE VÍA 

HONDURAS 
(M) 

CANTIDADES DE CALICATA 

Autopista con un volumen de tráfico 
diario mayor a 6000 vehículos. 

Dispone de calzada separada, cada 
una con uno o dos carriles. 

1.5 

(Calzadas con 02 carril en cada dirección) 04 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

(Calzada con 03 carriles en cada dirección) 04 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

(Calzada con 04 carriles en cada dirección) 06 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

Vías duales o de múltiples carriles 
Con un IMDA que oscila entre 6000 y 

401  veh/día, donde las calzadas 
están separadas y cada una cuenta 

con dos o más carriles. 

1.5 

(Calzada con 02 carriles en cada dirección) 04 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

(Calzada con 03 carriles en cada dirección) 04 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

(Calzadas con 04 carril en cada dirección) 06 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

Vías de Primera clase: 
Con un IMDA que varía entre 4000 y 

2001  veh/día, caracterizadas por 
una única calzada de dos carriles. 

1.5 
 

04 calicata por kilómetro 

Vías de Segunda clase : 
Con un IMDA que varía entre 401 y 
2000  veh/día, caracterizadas por 
una única calzada de dos carriles. 

1.5 
 

03 calicata por kilómetro 

Vías de Tercera clase: 
Con un IMDA que varía entre 201 y 
400  veh/día, caracterizadas por una 

única calzada de dos carriles. 

1.5 
 

02 calicata por kilómetro 

Vías de bajos Volumenes de 
Transitos: 

Con IMDA menores de 200 veh/dia, 
caracterizada por una calzada. 

1.5 
 

01 calicata por kilómetros 
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Cantidad de valores de CBR conforme a la categoría de la carretera, las 

perforaciones realizadas en el sitio de investigación, de las cuales se extraerán 

muestras del suelo subyacente para representar el suelo natural objeto de 

estudio. Cada perforación será identificada mediante sus coordenadas UTM con 

el objetivo de ser analizada en un laboratorio. Asimismo, las muestras extraídas 

durante la investigación in situ serán fundamentales para la realización de 

ensayos de módulo resiliente o CBR. Según tabla 3: 

Tabla 3. Número de pruebas 

Clases de carrtera y numeros de via NUMEROS (CBR - MR) POR SENTIDO 

Autopista con un volumen de tráfico 
diario mayor a 6000 vehículos. Dispone 
de calzadas separadas, cada una con 

uno o dos carriles. 

(02 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 3 km 
en ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones. 

(03 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 2 km 
en ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones 

(04 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 1 km 
en ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones 

Vías duales o de múltiples carriles 

Con un IMDA que oscila entre 6000 y 
401  veh/día, donde las calzadas están 
separadas y cada una cuenta con dos o 

más carriles. 

(02 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 3 km 
en ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones. 

(03 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 2 km 
en ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones 

(04 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 1 km 
en ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones 

Vías de Primera clase: 

Con un IMDA que varía entre 4000 y 
2001  veh/día, caracterizadas por una 

única calzada de dos carriles. 

1 MR cadas 3 km y CBR cadas 1 km 

Vías de Segunda clase : 

Con un IMDA que varía entre 401 y 
2000  veh/día, caracterizadas por una 

única calzada de dos carriles. 

Cadas 1.5 km se realizaran en CBR 

Vías de Tercera clase: 

Con un IMDA que varía entre 201 y 400  
veh/día, caracterizadas por una única 

calzada de dos carriles. 

Cadas 2 km se realizaran en CBR 

Vías de bajos Volumenes de Transitos: 

Con IMDA menores de 200 veh/dia, 
caracterizada por una calzada. 

Cadas 3 km se realizaran en CBR 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 30). 

La clasificación de los suelos se lleva a cabo considerando su granulometría, 

características y comportamientos. Se categorizarán utilizando los criterios de 
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AASTHO y SUCS, de acuerdo tipo específico de suelo (MTC, 2014, pág. 

27).(tabla 4) 

 Tabla 4. Tipos de suelo  

 Fuentes: (MTC, 2014, pág. 27) 

Características físicas de subrasantes, representados con IP para sustraer LL y 

plasticidad de subrasante. Es por ello existe el ensayo limites Atterberg de cual 

define como los 4 estados principales del suelo según la zona y su clima, 

presentando características como el aumento de la cantidad de humedad y del 

parámetro de un suelo sólido aun semisólido esto es presentado por el ensayo 

Limite Elástico, (ESCOBAR, 2022, pág. 32). La determinación de la relación con 

el contenido de humedad se realiza a través del ensayo de Límite Líquido, 

especialmente cuando el parámetro plástico del suelo se transforma en estado 

líquido. Esta variación puede depender de la plasticidad del suelo y es más 

común en suelos cohesivos y orgánicos (MTC, 2016, pág. 67). La siguiente figura 

lo muestra: 

 

        Figura 9. Estados principales del suelo. 

             Fuente: (ESCOBAR, 2022, pág. 32) 

Clasificación por el tipo de suelos 

AASTHO M - 145 

Clasificación por el tipo del suelo 
SUCS (ASTM D- 2487) 

A-01-a (suelos grava y arena) G. W, SW, SP, SM, GP, GM. 

A-01-b (suelo gravas y arenas)  SM, SP, GM, GP. 

A-02 (suelo con gravas y arenas – arcillosas)  SM, SC, GM, GC. 

A-03 (suelo con arenas finas) SP. 

A-04 (suelo limoso) ML, CL. 

A-05 (suelo limoso) ML, MH, CH. 

A-06 (suelo arcilloso) CH, CL. 

A-07 (suelo arcilloso) CH, MH. 
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Límite líquido, Copa Casagrande (figura 10) es equipo utilizado para llevar a cabo 

esta prueba, que permite la determinación de los porcentajes de contenido de 

humedad del suelo y se emplea para evaluar los LL y LP del suelo, observando 

cómo el suelo adquiere un estado plástico que le permite ser moldeado con una 

ranura de 13 mm (MTC, 2016, pág. 69) 

 

Figura 10. Equipos Copas Casagrande para ensayos L.L. 

Fuente: (ESCOBAR, 2022, pág. 32) 

 

 

                 Figura 11. Ranura antes y después del ensayo. 

                      Fuente: (MTC, 2016, pág. 69) 

El límite plástico se refiere a los estados plástico y semisólido de los parámetros. 

Una pequeña muestra, previamente utilizada en la prueba Límite Líquido, se 

emplea para determinar el LL. La muestra se golpea 40 veces consecutivas para 

cerrar la ranura(figura 11) en la copa Casagrande. Posteriormente, se forman 

rollos con un radio de aproximadamente 1.5 mm, y se someten a un horno a 

110°C durante 24 horas. Este proceso permite determinar los pesos de cada 



 

21 
 

 

muestra y evaluar la discrepancia con respecto al contenidos de humedades y 

límites plásticos (MTC, 2016, pág. 72). Figura 12 muestra Límite plástico : 

 

  Figura 12: Limites plásticos. 

  Fuente: Laboratorio del materiales y sistemas estructurales. 

 

El Índice de Plasticidad se define como el resultado obtenido a partir de los LL y 

LP, además, se interpreta observando el quiebre de la muestra cuando pasa del 

estado semisólido (ESCOBAR, 2022, pág. 33) 

 

𝐼𝑃 =  𝐿𝐿 –  𝐿𝑃 

 

Índice Plasticidad, cuando los suelos poseen alto contenido de arcilla, muestra 

una consistencia plástica. En ausencia de arcilla en el Índice de Plasticidad (IP), 

se interpreta como una clasificación escasa. Si el suelo tiene un porcentaje 

elevado de arcilla, se considera un elemento peligroso debido a su contenido de 

agua significativo, lo cual puede ser perjudicial para el suelo (POLANCO, 2022, 

pág. 11) 
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Tabla 5: Tipo Índices de plasticidades en las subrasantes. 

IP Plasticidades  Característica del suelo  

IP > a 20 Altos Muy arcilloso 

IP ≤ a 20 

IP ≥ a 20 
Medios Arcilloso 

IP < a 7 Bajos Pocos arcilloso 

IP = 0 NP Ningunas arcillas 

 Fuentes: (MTC, 2014, pág. 34). 

 

Los análisis de las granulometrías, acuerdo con el  (MTC, 2014, pág. 36) este 

ensayo nos proporciona información sobre las dimensiones de las partículas y 

los sedimentos. En este procedimiento, se emplean tamices para separar las 

partículas de mayor a menor tamaño. En el caso de suelos limosos y arcillosos, 

se llevarán a cabo estudios de plasticidad. Los tamices utilizados en este ensayo 

están numerados según la malla, con el propósito de determinar las 

características de las partículas que quedan retenidas con un tamaño mayor a 

0.075 mm. (MTC, 2014, pág. 36).(tabla 6) Los resultados obtenidos del análisis 

granulométrico se expresarán a través de gráficos, con el objetivo de comparar 

los distintos tipos de suelos granulares. 

 

  Tabla 6: Clasificaciones del suelo según sus dimensiones de materiales. 

Denominaciones Dimensión (mm) 

G: Gravas 75 a 4.75 

S: Arena 
4.75 a 2.00 (gruesa) 

2.00 a 0.425 (media) 

0.425 a 0.075 (fina) 

Material fino Limoso  0.075 - 0.005 

Arcilloso > a 0.005 

   Fuentes: (MTC, 2014, pág. 33) 
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De igual manera, las propiedades mecánicas se evalúan considerando diversas 

pruebas aplicadas a la subrasante. El ensayo de Proctor(figura 13) se lleva a 

cabo con el objetivo de determinar la óptima proporción de humedad (H° Optima) 

y las cargas secas en el suelo, proporcionándonos así la MDS de la subrasante. 

Si este procedimiento no se realiza correctamente, se podría generar el 

asentamiento de la subrasante como consecuencia. Para obtener una relación 

específica, se realiza un ensayo utilizando una muestra que nos brinda el 

porcentaje de agua. Este ensayo implica características tales como reducir las 

partículas finas a través del tamiz N°4 (4.75 mm) y utilizar moldes de 4 pulgadas 

o 6 pulgadas para sostener las muestras del suelo compactado (ESCOBAR, 

2022, pág. 34) 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 13 Ensayo Proctor Modificado. 

  Fuente: (ROSALES, 2022, pág. 56) 

 

 

     Figura 14. Prueba de ensayo Proctor modificado. 

    Fuente: (ESCOBAR, 2022, pág. 34) 
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CBR, capacidad portante de suelo y una propiedad mecánica del suelo es una 

de las más fundamentales, ya que su objetivo principal es la identificación de la 

resistencia del suelo. Para lograrlo, se deben llevar a cabo pruebas cruciales 

como el Proctor modificado y el análisis granulométrico. Estas pruebas nos 

permitirán determinar la densidad del suelo, obteniendo valores expresados en 

porcentaje de humedad. Además, se analizará la expansión del suelo mediante 

la carga aplicada durante la penetración de la muestra, y la resistencia CBR se 

evaluará categorizándola en porcentajes (MTC, 2014, pág. 37). El estudio 

ejecutará la prueba del CBR para suelos arcillosos. 

 

       Figura 15. Relaciones típicas entre las propiedades del suelo 

       Fuente: (MTC, 2014, pág. 38). 

 

𝑀𝑅 (Módulos Resilientes de las subrasantes),(figura 16) el propósito es evaluar 

la capacidad de soporte del suelo mediante la observación de su comportamiento 

en ciclos repetidos y se define como la relación entre las fuerzas aplicadas de 

manera cíclica con la deformación de la subrasante, con la capacidad de 

recuperación de esta última (MTC, 2014, pág. 38). 
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       Figura 16. Ecuaciones MR. 

                                Fuente: (OLARTE, 2015, pág. 21) 

 

 

La siguiente norma ha sido creada para la verificación de procedimientos de 

estabilizadores para que se cumplan las características técnicas, representado 

a nivel nacional evaluando el comportamiento de suelo mejorados, con métodos 

de ensayos. Basándose en la aplicación de químicos para la estabilización, 

mezclados homogéneamente del suelo la cual se trata bajo las técnicas 

determinantes del material. Esta norma no considera a los estabilizadores cal y 

ceniza (MTC, 2014, pág. 36) 

La determinación del espesor apropiado para una subrasante se ve influenciada 

por el material empleado en la estabilización del suelo. Asimismo, dicha decisión 

está condicionada por los datos obtenidos en el estudio de suelos, incluyendo el 

ensayo de CBR, el Proctor modificado y los límites de Atterberg (BARRIGA, 

2022, pág. 30) 

Para determinar el espesor adecuado de la subrasante estabilizada con cal o 

cemento, es esencial tener información sobre el CBRP. El diseño del espesor 

adecuado implica superar el límite inferior y mejorar el suelo, logrando un CBR 

superior al 10% (BARRIGA, 2022, pág. 30) figura 17 

Donde:  

Mr = Modulo de resiliencia,  

σ1 = Esfuerzo principal mayor,  

σ3 = Esfuerzo principal menor,  

σd = Esfuerzo desviador,  

ε axial = Deformación recuperable. 
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   Figura 17: Ecuación CBRP. 

                            Fuente: (BARRIGA, 2022, pág. 30) 

 

El modelo de Boussinesq se realiza estados de tensión en el suelo a diferentes 

honduras, y viene enfocado a cargas aplicadas en semi espacios lineales, 

elásticos, isótropos y uniformes. Aunque este enfoque tiene una larga historia, 

sigue siendo ampliamente empleado por la mayoría de los ingenieros que 

buscan evaluar los esfuerzos en puntos específicos del suelo. Este uso no se 

limita únicamente a pavimentos, sino que también se extiende a la determinación 

de los esfuerzos en zapatas y losas de cimentación. (OLARTE, 2015, pág. 42) 

Como se evidencia en la ilustración, una carga se distribuye en la superficie, y 

los extremos del área de carga marcan el inicio de lo que se conoce como bulbos 

de influencia o bulbos de presión. Además, la relación inversa entre el tamaño 

del bulbo y la magnitud del esfuerzo es apreciable; a medida que el bulbo 

aumenta en tamaño, el esfuerzo disminuye. Esta relación es lógica, ya que la 

fuerza actúa verticalmente hacia abajo, lo que implica que a mayor distancia de 

la superficie, menor será el esfuerzo (OLARTE, 2015, pág. 42). 
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  Figura 18: Gráfico del Boussinesq. 

                            Fuentes: (BARRIGA, 2022, pág. 41) 

Según (BARRIGA, 2022, pág. 30), utilizó este gráfico de Boussinesq(figura 18) 

para explicar los datos de su CBR ponderado donde vemos que la profundidad 

es de 1.50 m que es dato, el espesor adecuado es 40 cm, y por el lado derecho 

visualizamos el CBR del espesor estabilizado y el CBR del suelo natural. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1.  Tipo y diseño de investigación  

3.1.1. Tipo: Propuesta son el método deductivo, porque nos basaremos de 

lo general a lo particular con resultados verídicos (RICRA, 2022, pág. 56) 

La investigación es aplicada, mediante incorporación de los mucilagos de 

tunas y linaza, permitiendo conocer características física y química. Con el 

objetivo de mejorar la base de soporte en terrenos previamente estudiados 

para determinar el grosor apropiado, se busca optimizar dicha subrasante 

en preparación para una futura pavimentación. 

3.1.2. Diseño: Proyecto experimental de diseño, necesita habilidades en el 

manejo de materiales para obtener resultados potenciales, los cuales serán 

evaluados a través de la manipulación de una variable independiente y su 

impacto en una variable dependiente (CRISTOBAL, y otros, 2022, pág. 19 

). 

El estudio con diseño empleado es experimental, cuasiexperimental, 

porque se realizará ensayos para descubrir su efecto la cual causará al 

agregar mucilagos en las subrasantes, determinando las dosificaciones 

correctas. Existe una causa efecto y se manipulará una de las dos 

variables. 

Nivel:  Se denomina "nivel explicativo" porque no se centra en la descripción 

de conceptos, sino que busca demostrar a través del análisis de resultados 

y explicar la razón por la cual se llevó a cabo la investigación, haciendo uso 

de variables (CRISTOBAL, y otros, 2022, pág. 19 ).  

Demostraremos que al agregar mucilagos influirá al estabilizar a la 

subrasante y su diseño del espesor adecuado. 

Enfoque de investigación: Para el proyecto es cuantitativos, emplearan 

datos con cantidad, proporción, recolecciones dato numérico y 

comparaciones de dato adquirido por estudio de ensayo realizado. 

(MACHACA, 2021, pág. 45) 
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3.2.  Variables y operacionalización 

Variables de estudio: 

Variables Independientes:  Mucilagos de tunas y linazas. 

• Definiciones conceptuales: El mucílago de tuna conforma una 

viscosidad la cual se denomina hidrocoloide, la cual posee 

carbohidratos con mucha carga de molécula (OROZCO, 2017, pág. 

12). 

Las semillas de linazas exhiben externamente unas capas de células 

transparentes, con pared delgadas y de tamaño considerable, casi 

cúbicas, que absorben rápidamente agua y se rompen para crear la 

mucilaginosidad (QUEA, 2021, pág. 20) 

• Definición operacional: Se adicionará los mucilagos de tuna (MDT) y 

mucilago de linaza (MDL), dosificadas en los porcentajes 0%,15%, 

20% y 25% para evaluar resultados óptimos para la propiedad física y 

mecánica, junto con el espesor de diseño a la subrasante mejorada. 

• Dimensión: Dosificaciones. 

• Indicadores: 0%,15%, 20% y 25% de MDT y MDL. 

• Escalas de mediciones: De razones. 

Variables dependientes 1: Subrasantes.  

• Definiciones conceptuales: Según la norma del MTC, la subrasante 

es el nivel inferior paralelo al nivel la rasante. La subrasante es el suelo 

de fundación en donde descansa toda la estructura del pavimento La 

capa del suelo en estado natural que soporta directamente al 

pavimento. (ESCOBAR, y otros, 2020, pág. 30) 

• Definición operacional: Se considera a la extracción de suelo origen 

como punto inicial para realizar ensayos en laboratorios de las cuales. 

La subrasante mezclada con los porcentajes de cenizas mencionados 

determinará la granulometría, límites de consistencias, MDS (gr/cm3), 

OCH (%) y CBR (%) de las nuevas subrasantes mejoradas. 

(ROSALES, 2022, pág. 30) 

• Dimensión: Dosificación, Característica física y mecánicas. 
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• Indicadores: Granulometrías (%), L.L (%), L.P. (%), clasificación de 

suelos AASTHO y SUCS, MDS (gr/cm3), OCH y CBR (%). 

• Escalas de mediciones: De razones. 

Variables dependientes 2: Espesor adecuado de estabilización. 

• Definiciones conceptuales: El grosor apropiado para una subrasante 

se ve influenciado por el tipo de material utilizado para la estabilización 

del suelo, y también está condicionado por los datos obtenidos a través 

del estudio de suelos, que incluye pruebas como el CBR, el Proctor 

modificado y los límites de Atterberg (BARRIGA, 2022, pág. 43). 

• Definición operacional: La subrasante mejorada contará con nuevos 

CBR que se promediaron para diseñar el espesor adecuado para 

mantener el valor ponderado de esta propiedad. 

• Dimensión: Diseño. 

• Indicadores: CBR Ponderado. 

• Escalas de mediciones: De razones. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 La población: Determina generalmente por conjunto de cosas con su 

total o general y elegí un porcentaje denotada de elementos que están 

estudiando. (ESPINO, 2021, pág. 43) 

La población de estudio es del tramo 0.5 KM de la Av. Las Gaviotas  

• Criterios de inclusión: 

• Criterios de exclusión: 

3.3.2 La Muestra: caracterizado como una fracción reducida del conjunto 

total, también conocido como universo de investigación; esta muestra 

debe cumplir con criterios específicos que la hagan representativa de 

la población en su conjunto (ESPINO, 2021, pág. 43). 

Por lo tanto, la muestra fueron 3 calicatas tal y conforme dispone a 

la normativa, por ser una vía de bajo volumen de tránsito. 

3.3.3.  El Muestreo: Conjunto seleccionado con objetivo de representar a 

la muestra de investigación tomando el lugar más crítico 

(ESCOBAR, 2022, pág. 42) 
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Con el propósito de mejorar la subrasante de la Av. Los Alisos. Se 

realiza calicatas con ubicación, coordenadas UTM, para extracción 

de muestra, así trasladarlo para nuestros diferentes ensayos. 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica: Incluye el conjunto de instrumentos y sistemas empleados para 

gestionar, recopilar, almacenar y transmitir información, con el objetivo de 

favorecer la optimización de las labores, logrando así un uso más eficiente 

de los recursos y permitiendo la comparación de resultados (ESCOBAR, 

2022, pág. 43) 

En nuestro caso emplearemos la observación directa 

Observación directa:  El enfoque se fundamenta en observación por parte 

del investigador, el desarrollo de recopilar los resultados y el investigador 

ejecutará ensayos, en los cuales aplicará la técnica de investigación y 

obtener hallazgos cuantitativos que permita confirmarse o desecharse la 

hipótesis planteada (MACHACA, 2021, pág. 49).  

En esta situación, los métodos de investigaciones se apoyan en las 

observaciones, y mediante las recopilaciones de dato se realizarán 

ensayos, en cuales aplicará la técnica de investigación para conseguir 

hallazgos cuantitativos que permiten confirmarse o desecharse la hipótesis 

planteada (MACHACA, 2021, pág. 49).  

Asimismo, utilizó la técnica de observación con el fin de identificar los 

avances que constituyen un éxito en la solución del problema de 

investigación. 

Instrumento de recolecciones: Se utilizó para obtención de datos obtenidos, 

en este caso, para la investigación cuantitativa tiene que recopilarse el dato 

obtenido de pruebas propuesto en un instrumento que permita comprender 

y procesarse los hallazgos de formas ordenadas (MACHACA, 2021, pág. 

49). El instrumento debe cumplir con la confiabilidad, validez y objetividad 

para valorar los indicadores de investigación propuestos. 

Por lo tanto, la confiabilidad son los datos donde el instrumento se 

considera capaz de generar resultados coherentes y consistentes. En este 
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estudio, se verificó la confiabilidad mediante la certificación apropiada de la 

graduación de la maquinaria empleada en las pruebas, como se describe 

en los anexos adjuntos, con el fin de garantizar la precisión de los 

resultados obtenidos. (ROSALES, 2022, pág. 32) 

Mientras, la validez nos indica que los instrumentos efectivamente miden la 

variable planteada para el estudio donde desarrollo la validación por medio 

de especialistas que indican el grado de instrumentos, según evaluación de 

personal calificados en campo de investigación (ROSALES, 2022, pág. 32) 

3.5. Procedimientos 

Procedimientos para la estabilización de la subrasante con mucilagos de 

tuna y linaza. Exploración de suelos, se enfoca a la obtención de datos, se 

usarán 3 calicatas para 0.5 km de la Av. Los Alisos, para conocer las 

características de nuestros suelos. Selección del material para la 

investigación.  

El procedimiento de tratamiento del mucilago de tuna es el siguiente: 

• Actualmente, el método más común de realizar es en lavar la penca y 

remojar las hojas de nopal en agua, teniendo en cuenta su peso de las 

hojas cortadas con la carga del líquido, la proporción debe ser (1:1) y el 

tiempo que deben permanecer remojada a temperatura ambiente aprox. 

18 días, sin embargo, algunos otros requieren de 7 a 14 días de 

maceración a 25°, pero esto depende completamente de la 

temperatura. El método ha sido probado y se puede agregar a las 

mezclas de cemento para mejorar la resistencia (SUAREZ, 2018, pág. 

109) 

• Para extraer el pegamento de fibrina, el material se pulveriza, luego se 

macera a 40°C en una mezcla 1:1 de agua y tallos pulverizados, y se 

macera durante al menos 72 horas la cual los sólidos serán filtrados y 

separados. (ARANDA, y otros, 2016) 

• Las ramas están compuestas de la sustancia viscosa y producto natural, 

un compuesto altamente viscoso que se usa para producir productos de 

consumo por ejemplo el zumo. (INGLESE , y otros, 2018, pág. 141) 
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• Una emisión babosa extraído de las ramas, se cree que es un polímero 

compuesto de arabinosas, galactosas, xilosas y ácidos galacturónicos. 

(RAMOS, y otros, 2017 pág. 3) 

• Los componentes de la baba de atún son carbohidratos como 

L(arabinosas), D(galactosas), ácido D (galacturónicos), L(ramnosas) y 

D(xilosa). (GARCIA, 2013 pág. 18) 

• Los compuestos se encuentran en el follaje, la fruta y la corteza, pero 

cabe señalar que el contenido de hidrocoloides es mayor en las hojas 

maduras porque pueden almacenar cantidades mayores que en las 

hojas jóvenes. (SAENZ, 2006, pág. 21) 

Para el tratamiento de la linaza: 

• Se toma un porcentaje de granos de linaza con fluidos de 1:13  

• Se lleva los granos a hervor a 100° C durante diez min. y esperará a 

tener 18°C, encontrando la viscosidad 

• Luego reemplazó el líquido de la subrasante que es de arcilla con dosis 

de 30.0%, 55.0% y 80.0%, se humedece para adquirir un suelo optimo.  

• Al cubrir al externo de los granos se hinchan al momento de empapar 

en líquido, formando una apariencia de viscosidad que se considera 

protector la cual es el mucilago. 

 

Pruebas del laboratorio: Después recoger muestras de calicata del suelo 

natural, fueron llevados a un laboratorio suelos como para conocer el estado 

natural de nuestro suelo a la cual denominaremos prueba 1. 

Dosificación: Para la dosificación utilizamos un criterio deductivo el cual nos 

permitió acercarnos a un intervalo de porcentaje más adecuado, para esta 

investigación los porcentajes de la dosificación serán 0%,15%,20% y 25%, de 

MDT y MDL, los cuales fueron examinados individualmente mediante el 

Proctor modificado y ensayo CBR. 

Diseño de espesor adecuado: 

El grosor apropiado no se determina mediante una fórmula específica; en 

cambio, se basa en el juicio de la persona a cargo. Es importante tener en 

cuenta que las propuestas derivadas de una investigación se aplican 
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exclusivamente a esa investigación en particular. La propuesta implica el 

diseño del grosor adecuado basándose en los resultados del Módulo de 

Resiliencia (OLARTE, 2015, pág. 42) 

Según (BARRIGA, 2022, pág. 42) afirma, una forma de determinar un grosor 

adecuado para la subrasante estabilizada es mediante el CBR ponderado. 

Esta fórmula se fundamenta en los datos de CBR estabilizados; si el resultado 

supera el 6%, se considera que el grosor es el apropiado. Aunque no es una 

fórmula obligatoria, se utiliza con criterios normativos. La interpretación de los 

resultados y la toma de decisiones, si es necesario, recaen en el proyectista. 
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Tabla 7. Procedimientos de investigación 

 

Fuente: Propia 

 

1. Recolección de 
datos

Estabilización del 
subrasantes

Recolección del 
muestras de las 

calicatas

Muestras patrón al 
laboratorio

Dosificación óptima

Espesor adecuado

CBR (%)

Módulo de resilencia

2. Aditivo natural

Mucilagos 

MDT-MDL

La adición tiene 
influencia en sus 

propiedades 
mecánicas a la 

subrasante

La adición influyen en 
la propiedad física del 

subrasante

La dosificación 
influye en el diseño 

del espesor adecuado

3. Ensayo de 
laboratorios

Mecánicas

Máxima densidad 
seca (gr/cm3)

Contenido óptimo de 
humedad

CBR (%)

Físicas

Granulometría

L. líquido

L. plástico

Clasificación de 
suelos SUCS y 

AASTHO

4. Resultado

Propiedades 
mecánicas

Propiedades físicas

Diseño de espesor 
adecuado
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3.6. Método de análisis de datos 

Este estudio son análisis cuantitativo, porque valores adquiridos son mediante 

fichas de datos, producto de los ensayos que conciernen a la investigación e 

hipótesis a demostrar. (MACHACA, 2021, pág. 56). 

También podemos decir que se aplicó un enfoque inductivo en la metodología, 

partiendo de premisas generales propuestas por otros autores y avanzando 

hacia premisas que debían ser demostradas en nuestras hipótesis 

específicas. 

3.7 Aspectos éticos 

De igual manera, se adhiere completamente a los principios de veracidad y 

originalidad. Cada capítulo que menciona a los autores lo hace de manera 

correcta, mostrando siempre el debido respeto a las contribuciones de 

diferentes autores. Además, estas referencias están detalladamente 

documentadas en la bibliografía, siguiendo las pautas establecidas por la 

normativa ISO-690. Es importante destacar que los resultados de esta 

investigación son válidos exclusivamente para el estudio en cuestión. 

Usaremos el sistema Turnitin para verificar la similitud aceptada.
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IV. RESULTADOS 

Ubicación Geográfica 

Nombre del proyecto: 

Posee como título “Diseño de espesor de estabilización y mejoramiento del 

pavimento con mucilago de tuna-linaza en Av. Los Alisos, Lima – 2023”. 

Ubicación de Zona del estudio: 

Este trabajo se ejecutó en distrito Los Olivos, localizado provincia de Lima, en el 

departamento de Lima. Su coordenada es 11º 58’53.0” S y 77°05′50.1″W, con 

unas altitudes de 80 msnm. Se encuentra precisamente entre las cuadras 1 a la 

4. 

El ámbito de aplicación de la tesis abarca: 

Región   : Lima. 

Departamento  : Lima. 

Provincia   : Lima. 

Región Geográficas  : Costa. 

Distrito   : Los Olivos. 

 

El distrito de Los Olivos cuenta con unas poblaciones totales de 325,884 

habitante y unas densidades del 18.25 km2. Se encuentra dentro del distrito de 

las provincias de Lima y han experimentados unos aumentos con su población 

en comparaciones a año anterior. Limitan al sur al distrito del Callao, al norte con 

distrito de San Martín de Porres y Puente Piedra, y al este con el distrito de 

Comas. 
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Localizaciones geográficas de Proyecto 

 

 

 Figura 19. Ubicaciones departamentos y provincia Lima  

Fuentes: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 20. Ubicación de Los Olivos 

 Fuentes: Propia 

Accesibilidades a las Zonas de Estudios: 

Con el fin de llegar a zona, partimos de las instalaciones del laboratorio 

GEOCONCRELAB S.A.C, a partir de aquí nos dirigimos hacia el norte por Av. 

Universitarias hasta Av. Santiago Antúnez de Mayolo, luego giran a la 
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izquierda con direcciones a Av. Los Olivos, al llegar giramos a la derecha con 

dirección a Av. Sta. Fe, y finalmente giramos a la izquierda con dirección a Av. 

los Alisos en donde se encuentra el punto del área a estudiar.  

Estados actuales de las zonas del proyecto: 

Zona cuentan con las mismas características a lo largos de tramo desde la 

cuadra uno a la cuatro, actualmente la vía se encuentra en estado de trocha 

carrozable, contando con un tráfico de vehículos de transporte público y 

particulares, así como también carga pesada de camiones que transportan 

materiales reciclados en los puntos de acopio cercanos a la vía.  

 

Trabajos de Campos 

Ubicaciones de la calicata 

Fueron llevadas mediante tres excavaciones de la extensión estudiada en esta 

tesis. Hasta una de estas excavaciones se les asignaron unos códigos 

específicos para su identificación objetiva, siendo C-01, C-02 y C-03 los códigos 

asignados respectivamente. Figura 21 

 

Figura 21. Calicatas in sitú C-1, C-2, C-3  

Fuentes: Propia 
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Cada excavación se llevó a cabo a intervalos de 500 metros, consecutivamente, 

siguiendo las directrices establecidas en manuales de carretera y pavimento de 

MTC. Las calicatas C-1 está ubicadas en las cuadras 01, en lados izquierdos. 

Las segundas, C-2, se encuentran en las cuadras 2, en los lados derechos. Las 

terceras, C-3, está situada en cuadra 3, en los lados izquierdos. Todas las 

calicatas se desarrollaron mediante el proceso, procedimiento, normativas y 

reglamento relacionados con pruebas del material, asegurándose la realización 

de pruebas con objetividad. Como muestra la figura 22: 

 

 
 

 Figura 22. Ubicaciones de calicatas C-01, C-02 y C-03. 
Fuente: Propia 

 
 

Se decidió realizar los análisis de laboratorios utilizando las muestras 

recopiladas de la calicata C-01, C-02 y C-03.(tabla 8) 

Tabla 8: Ubicaciones de calicata 
 

 

Calicatas Cuadra Profundidades Lados Coordenadas 

C-01 1 1.5 IZQUIERDO 77°09′87″W 

C-02 2 1.5 DERECHO 77°09′88″W 

C-03 3 1.5 IZQUIERDO 77°10′13″W 

Fuentes: Elaboración propia. 
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Trabajo de laboratorios 

En nuestros estudios, se presenta el hallazgo obtenido mediante las 

extracciones del suelo natural en la Avenida Los Alisos, Lima(figura 23). Se 

añadió mucílago de tuna-linaza en proporciones del 15.00%, 20.00% y 25.00% 

respecto a MDT-MDL en calicatas C-01, C-02 y C-03 con objetivo de cumplir con 

los requisitos establecidos. Se siguieron las normativas ASTM y MTC, conforme 

a manuales de prueba de material correspondiente. 

             Figura 23:  Extracción de muestra de los suelos 

Fuente: De autores 

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de mucílago de tuna-

linaza en el mejoramiento de propiedades físicas de la subrasante en la Av. Los 

Alisos, Lima 2023. 

 

                  Figura 24: Limpieza de la tuna 

  Fuente: Autores 
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Con 03 calicatas, realizamos la evaluación de las granulometrías, el CH, las 

categorizaciones según SUCS y AASTHO. Asimismo, se determinaron el límite 

del Atterberg de suelos naturales y proporciones adecuadas de mucílagos de 

linaza-tunas 15.00%, 20.00% y 25.00% MDT-MDL  

Análisis granulométrico por tamizados  

Las pruebas se llevaron siguiendo la normativa ASTM D-422, MTC E 107 y NTP 

339.128, mediante el propósito de obtener la característica física de suelos, 

determinándolas y clasificándolas según dimensiones. Este procedimiento 

implica la utilización de malla con diversas dimensiones. (figura 25 y tabla 9) 

 

 Figura 25:  Análisis granulométricos  

 Fuente:  Autores 

 

Tabla 9:  Granulometría de C-01, C-02 Y C03 

  TAMIZES 
  

ABERTURAS 
    % QUE PASAN 

mm 

    C-1 C-2 C-3 

2 ½’’ 63.3 100 100 100 

2’’ 50.8 100 100 100 

1 ½’’ 38.1 100 100 100 

1’’ 25.4 100 100 100 

3/4’’ 19.0 100 100 100 

3/8’’ 9.500 100 100 100 

N°4 4.750  96.45 95.98 96.59 
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N°8 2.380 81.79 84.81 86.98 

N°10 2.000 72.30 76.74 78.02 

N°16 1.190 63.18 67.61 68.35 

N°20 0.840 55.43 59.98 60.50 

N°30 0.600 44.21 48.55 50.68 

N°40 0.425 36.42 41.07 43.09 

N°50 0.297 28.08 34.98 36.87 

N°60 0.250 23.73 30.45 32.33 

N°80 0.177 19.92 26.91 28.73 

N°100 0.150 18.71 25.62 27.11 

N°200 0.075 16.57 23.39 24.63 

      Fuente: Autores 

        Tabla 10:  Composiciones granulométricas y coeficientes 

Calicatas % Gravas % Arenas % Fino 

C-01 3.55 79.88 16.57 

C-02 4.02 72.59 23.39 

C-03 3.41 71.96 24.63 
         Fuente: Autores 

 

Interpretación: La Tabla 10 proporciona datos sobre la fracción predominante de 

las muestras en relación a C-01, C-02 y C-03 son: las arenas con 79.88%, 

72.59% y 71.96%, finos en 16.57% 23.39% y 24.63% y gravas un 3.55%, 4.02% 

y 3.41%. La fracción combinada de partículas gruesas, que incluye gravas y 

arenas, representa el 83.43%, 76.61% y 75.37%, respectivamente, mostrando la 

característica típica de suelos o materiales granulares. 

Contenidos de humedades 

Las proporciones obtenidas de C-01, C-02 y C-03 en la Av. Los Alisos fue lo 

siguiente según tabla 11: 

Tabla 11: CH C-01, C-02 y C-03 y con incorporación de 15 %, 20 % y 25% 

MDT-MDL 

Descripciones CH 

C-01 4.1 

C-02 3.7 

C-03 3.4 

     Fuente: Autores 
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Figura 26:  CH C-1, C-2 y C-3  

Fuente: Autores 

Interpretación: Figura 26 presentan los contenidos de humedad naturales de 

las muestras C-1: 4.1%, C-2: 3.7% y C-3: 3.4%.  

La determinación del contenido de humedad se lleva a cabo para verificar si este 

es adecuado para realizar las compactaciones. Los hallazgos indican que las 

muestras C-01 presenta un contenido de humedades superior. 

 

Clasificaciones de suelos SUCS Y AASTHO 

Tabla 12: Categorías del suelo según - SUCS y AASTHO  

Fuente: Autores 

Interpretación: Tabla 12, detalla que las muestras C-01, C-02 y C-03 presentan 

un suelo clasificado como SC según el sistema SUCS, y A-2-6(0) según la 

clasificación AASTHO. 

C-01 C-02 C-03

Contenido de humedad (%) 4.1 3.7 3.4

4.1
3.7

3.4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

CONTENIDO DE HUMEDAD
(%)

Calicata C-01 C-02 C-03 

Profundidades (m) 1.50 1.50 1.50 

Muestra    

Gravas (%) 3.55 4.02 3.41 

Arena (%) 79.88 72.59 71.96 

Finos (%) 16.57 23.39 24.63 

Clasificaciones 
SUCS 

SC SC SC 

Clasificaciones 
AASTHO 

A-2-6(0) A-2-6(0) A-2-6(0) 
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Las pruebas se ejecutaron en C-01, C-02 y C-03 incorporando los 15 %, 20% y 

25 % MDT-MDL 

Límite del Atterberg 

Ejecutamos la prueba de LL, LP e IP(figura 27 y 28) 

 

Figura 27:  LL de las calicatas 

Fuente: Autores 

 

 Figura 28:  Límite Plástico 

  Fuente: Autores 
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Tabla 13:  Límites de Atterberg y con adición de 15.00%, 20.00% y 25.00% MDT-

MDL 

Calicata LL (%) LP  IP (%) 

 C-01 24.01 8.40 15.61 

C-01 + 15.0% de MDT 20.1 9.3 10.9 

C-01 + 20.0% de MDT 19.7 10.9 8.9 

C-01 + 25.0% de MDT 19.3 12.8 6.5 

C-01 + 15.0% de MDL 17.7 8.4 9.4 

C-01 + 20.0% de MDL 18.4 10.3 8.0 

C-01 + 25.0% de MDL 18.4 11.4 7.0 

 C-02 23.60 9.40 14.20 

C-02 + 15.0% de MDT 21.4 9.6 11.8 

C-02 + 20.0% de MDT 20.0 11.0 9.0 

C-02 + 25.0% de MDT 18.5 9.7 8.8 

C-02 + 15.0% de MDL 22.4 10.3 12.2 

C-02 + 20.0% de MDL 19.9 11.4 8.5 

C-02 + 25.0% de MDL 17.0 9.9 7.1 

C-03 24.01 8.40 15.61 

C-03 + 15.0% de MDT 23.0 10.0 13.0 

C-03 + 20.0% de MDT 21.6 11.1 10.5 

C-03 + 25.0% de MDT 19.9 12.8 7.1 

C-03 + 15.0% de MDL 23.8 9.3 14.5 

C-03 + 20.0% de MDL 22.5 11.7 10.9 

C-03 + 25.0% de MDL 20.9 12.6 8.3 
Fuente: Autores 

 

Figura 29:  LL, LP el IP del C-1 e incorporaciones del 15.00%, 20.00% y 25.00% MDT-MDL 

Fuente: Autores 

 

LL (%) LP IP(%)

 C-01 24.01 8.4 15.61

C-01 + 15.0% de MDT 20.1 9.3 10.9

C-01 + 20.0% de MDT 19.7 10.9 8.9

C-01 + 25.0% de MDT 19.3 12.8 6.5

C-01 + 15.0% de MDL 17.7 8.4 9.4

C-01 + 20.0% de MDL 18.4 10.3 8

C-01 + 25.0% de MDL 18.4 11.4 7
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Interpretaciones: Figura 29  resaltan los hallazgos del límite del Atterberg para 

la muestra C-01. Los suelos naturales mostraron un LL de 24.01%, un LP de 

8.4% y un IP de 15.61%. Al adicionar el MDT al 15.0%, los valores fueron LL del 

20.1%, LP del 9.3% el IP del 10.9%. Con un 20.0% de MDT, se obtuvo LL del 

19.7%, LP del 10.9% el IP del 8.9%, y al 25.0% de MDT, los valores fueron LL 

del 19.3%, LP del 12.8% el IP del 6.5%. En el caso de añadir el MDL al 15.0%, 

el hallazgo fue LL del 17.7%, LP del 8.4% el IP del 9.4%. Con 20% de MDL, se 

registraron valor del LL del 18.4%, LP del 10.3% el IP del 8%, y al 25.0% de MDL, 

los resultados fue LL del 18.4%, LP del 11.4% el IP del 7%. Se observa que el 

IP disminuyó en un 30.17%, 42.99% y 58.36% para el MDT, y en un 39.78%, 

48.75% y 55.16% para el MDL. Según la clasificación del MTC para el IP, se 

categorizan como suelos medios plástico (7% < IP% < 20%). 

 

Figura 30:  LL, LP el IP del C-02 e incorporaciones del 15.00%, 20.00% y 25.00% MDT-MDL 

Fuente: Autores 

Interpretaciones: Figura 30 resaltan los hallazgos del límite del Atterberg para 

la muestra C-02. Los suelos naturales registraron un LL del 23.6%, LP del 9.4% 

el IP del 14.2%. Al agregar el MDT al 15.0%, los valores fueron LL del 21.4%, LP 

del 9.6% el IP del 11.8%. Con un 20.0% de MDT, se obtuvo LL del 20.0%, LP 

del 11.0% el IP del 9.0%, y al 25.0% de MDT, los hallazgos fue LL del 18.5%, LP 

LL (%) LP IP(%)

 C-02 23.6 9.4 14.2

C-02 + 15.0% de MDT 21.4 9.6 11.8

C-02 + 20.0% de MDT 20.0 11.0 9.0

C-02 + 25.0% de MDT 18.5 9.7 8.8

C-02 + 15.0% de MDL 22.4 10.3 12.2

C-02 + 20.0% de MDL 19.9 11.4 8.5

C-02 + 25.0% de MDL 17.0 9.9 7.1
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del 9.7% el IP del 8.8%. En el caso de añadir el MDL al 15%, se obtuvo valor del 

LL del 22.4%, LP del 10.3% el IP del 12.2%. Con 20% de MDL, registraron valor 

del LL del 19.9%, LP del 11.4% el IP del 8.5%, y al 25.0% de MDL, los hallazgos 

fue LL del 17.0%, LP del 9.9% el IP del 7.1%. Se observa que el IP disminuyó en 

un 16.90%, 36.62% y 38.03% para el MDT, y en un 14.08%, 40.14% y 50.00% 

para el MDL. Según la clasificación del MTC para el IP, se categorizan como 

suelos medios plástico (7% < IP% < 20%). 

 

Figura 31:  LL, LP el IP del C-03 e incorporaciones del 15.00%, 20.00% y 25.00% MDT-MDL 

Fuente: Autores 

Interpretación: Figura 31, detallan el resultado del límite del Atterberg del C-03, 

terrenos naturales fueron LL del 24.01%, LP del 8.4% e IP del 15.61%; 

incorporando MDT a 15.0%: LL del 23.0%, LP del 10.0% el IP del 13.0%; a 20 % 

de MDT LL 21.6%, LP del 11.1% el IP del 10.5% y al 25.0% del MDT: LL del 

19.9%, LP del 12.8% el IP del 7.1%.  En el caso de adicionar MDL a 15 %: LL 

del 23.8%, LP del 9.3% el IP del 14.5%; a 20 % del MDL LL 22.5%, LP del 11.7% 

el IP del 10.9% y 25% del MDL: LL del 20.9%, LP del 12.6% el IP del 8.3%. 

Observan que IP disminuyeron para MDT con: 16.72%, 32.74% y 54.52%, y para 

MDL en: 7.11%, 30.17% y 46.83%. En relación a las categorías de suelos 

LL (%) LP IP(%)

 C-03 24.01 8.4 15.61

C-03 + 15.0% de MDT 23.0 10.0 13.0

C-03 + 20.0% de MDT 21.6 11.1 10.5

C-03 + 25.0% de MDT 19.9 12.8 7.1

C-03 + 15.0% de MDL 23.8 9.3 14.5

C-03 + 20.0% de MDL 22.5 11.7 10.9

C-03 + 25.0% de MDL 20.9 12.6 8.3
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definidas por MTC, se abordan los suelos con plasticidad moderada (7% < IP% 

< 20%). 

Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de mucílago de tuna-

linaza en el mejoramiento de propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. 

Los Alisos, Lima 2023 

Proctor modificado  

En estos ensayos, se empleó los métodos "C" para determinar los contenidos de 

humedades en relación con las densidades secas, obteniendo así unas curvas 

de compactaciones. Para alcanzar los contenidos de humedades óptimos y las 

máximas densidades secas de suelo al incorporar mucílagos de linazas-tunas, 

son crucial identificarse los pesos específicos de las muestras de suelo naturales 

y se mezclará. Adicionaremos dosificación del 15.00%, 20.00% y 25.00% MDT-

MDL . La siguiente figura nos muestra el procedimiento del ensayo: 

 

  Figura 32:  Proctor Modificado C-01 

Fuente: Autores 
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Tabla 14: OCH y MDS de C-01, C-02 y C-03 y con adición de 15.00%, 20.00% 

y 25.00% MDT-MDL 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

  

   

Fuente: Autores 

  

Muestras Identificaciones 

Humedade

s Optimas 

(%) 

MDS 

(gr/cm3) 

C-1 C-1 14 1.537 

C-1 C-1 + 15.0% del MDT 13.3 1.560 

C-1 C-1 + 20.0% del MDT 12.1 1.587 

C-1 C-1 + 25.0% del MDT 11.2 1.610 

C-1 C-1 + 15.0% del MDL 13.0 1.609 

C-01 C-1 + 20.0% de MDL 11.8 1.610 

C-01 C-1 + 25.0% de MDL 10.5 1.682 

C-02 C-02 14.2 1.468 

C-02 C-02+ 15.0% de MDT 12.2 1.598 

C-02 C-02 + 20.0% de MDT 10.8 1.663 

C-02 C-02 + 25.0% de MDT 8.5 1.910 

C-02 C-02 + 15.0% de MDL 13.1 1.530 

C-02 C-02 + 20.0% de MDL 11.6 1.610 

C-02 C-02 + 25.0% de MDL 10.0 1.753 

C-03 C-03 14.5 1.397 

C-03 C-03+ 15.0% de MDT 11.8 1.596 

C-03 C-03 + 20.0% de MDT 10.8 1.629 

C-03 C-03 + 25.0% de MDT 9.0 1.800 

C-03 C-03 + 15.0% de MDL 12.7 1.492 

C-03 C-03 + 20.0% de MDL 11.5 1.569 

C-03 C-03 + 25.0% de MDL 9.9 1.663 
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Figura 33: OCH de C-01 y con adición de 15.00%, 20.00% y 25.00% MDT-MDL 

Fuente: Autores 

Interpretación: Figura 33 el valor de OCH de suelos naturales en las calicatas 

C-01 fueron 14.0%, adicionando MDT y MDL al 15.0%, 20.0% y 25.0% los 

resultados fueron: (13.3%, 12.1% y 11.2%) y (13.0%, 11.8% y 10.5%), 

evidenciando que OCH reduciendo un (5.0%, 13.57% y 20.0%) y (7.14%, 15.71% 

y 25.0%), respectivamente.  

 

Figura 34: OCH del C-02 de terrenos naturales e incorporando con 15%, 20% y 25% MDT-MDL 

Fuentes: Autores 

Interpretación: Figura 34 con valores de OCH del suelo natural con la calicata 

C-02 fue 14.2%, adicionando MDT y MDL al 15.0%, 20.0% y 25.0% los 

resultados fueron: (12.2%, 10.8% y 8.5%) y (13.1%, 11.6% y 10.0%), 
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evidenciando que OCH reduciendo un (14.08%, 23.94% y 40.14%) y (7.75%, 

18.31% y 29.58%), respectivamente  

 

Figura 35: OCH del C-03 de terrenos naturales e incorporando con 15%, 20% y 25% MDT-

MDL 

Fuente: Autores 

Interpretación: Figura 35 con valor de OCH de suelos naturales en calicatas C-

03 fueron 14.5%, adicionando MDT y MDL al 15.0%, 20.0% y 25.0% los 

resultados fueron: (11.8%, 10.8% y 9.0%) y (12.7%, 11.5% y 9.9%), 

evidenciando OCH reduciendo un (18.62%, 25.52% y 37.93%) y (12.41%, 

20.69% y 31.72%), respectivamente  

 

Figura 36: MDS del C-01 de terrenos naturales e incorporando con 15%, 20% y 25% MDT-

MDL 

Fuentes: Autores 

 C-03
C-03 + 15.0%

de MDT
C-03 + 20.0%

de MDT
C-03 + 25.0%

de MDT
C-03 + 15.0%

de MDL
C-03 + 20.0%

de MDL
C-03 + 25.0%

de MDL

OCH 14.5 11.8 10.8 9.0 12.7 11.5 9.9

14.5

11.8
10.8

9.0

12.7
11.5

9.9

0
2
4
6
8

10
12
14
16

OCH(%)
C-03

 C-01
C-01 + 15.0%

de MDT
C-01 + 20.0%

de MDT
C-01 + 25.0%

de MDT
C-01 + 15.0%

de MDL
C-01 + 20.0%

de MDL
C-01 + 25.0%

de MDL

OCH 1.537 1.560 1.587 1.610 1.609 1.610 1.682

1.537
1.560

1.587
1.610 1.609 1.610

1.682

1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

1.7

MDS(gr/cm3)
C-01



 

51 
 

Interpretación: Figura 36 presentan valor de MDS de terrenos naturales para 

las calicatas C-01 fueron 1.537 gr/cm3 e incorporar MDT y MDS al 15.0%, 20.0% 

y 25% los hallazgos fueron: (1.560, 1.587 y 1.610 gr/cm3) y (1.609, 1.610 y 1.682 

gr/cm3), se evidencian que aumentaron con en: (1.50%, 3.25% y 4.75%) y 

(4.68%, 4.75% y 9.43%), respectivamente. 

 

Figura 37: MDS del C-02 de terrenos naturales e incorporando con 15%, 20% y 25% MDT-MDL 

Fuente: Autores 

Interpretación: Figura 37 presentan valor de MDS de terrenos naturales para 

las calicatas C-02, que fue del 1.468 gr/cm3. Al agregar MDT y MDL en 

proporciones del 15.0%, 20% y 25%, los hallazgos fueron (1.598, 1.663 y 1.910 

gr/cm3) y (1.530, 1.610 y 1.753 gr/cm3) respectivamente. Se observa un 

aumento en la MDS de (8.86%, 13.28% y 30.11%) y (4.22%, 9.67% y 19.41%) 

en cada caso. 

 

Figura 38: MDS del C-03 de terrenos naturales e incorporando con 15%, 20% y 25% MDT-MDL 

Fuente: Autores 
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Interpretación: Figura 38 presentan valor de MDS de terrenos naturales para 

las calicatas C-03 fueron 1.397 gr/cm3 e incorporando MDT y MDL al 15.0%, 20% 

y 25%, el hallazgo fue: (1.596, 1.629 y 1.800 gr/cm3) y (1.492, 1.569 y 1.663 

gr/cm3), se observa un aumento en MDS de (14.24%, 16.61% y 28.85%) y 

(6.80%, 12.31% y 19.04%), respectivamente. 

 

CBR  

Se llevaron a cabo ensayos de Máximas Densidades Secas (MDS) con suelos 

natural y al añadir 15.0%, 20.0% y 25.0% de MDT-MDL, evaluando la MDS a 

una penetración de 01 pulgada. Estas pruebas se realizaron con un contenido 

óptimo de humedad y se realizaron utilizando el ensayo Proctor modificado. Para 

establecer las capacidades de cargas de la muestra del suelo, realizaron 

mediante 03 modelo sometido a distintas energías correspondientes al 10, 25 y 

56 golpe. La figura 39 muestra el ensayo: 

 

        Figura 39:  CBR 

Fuente: Autores 
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Tabla 15:  CBR al 95% del C-01, C-02 y C-03 e incremento del 15.00%, 20.00% 

y 25.00% MDT-MDL 

Fuente: Autores 

 

Figura 40:  CBR de C-01 al 95% y adicionando el 15.00%, 20.00% y 25.00% MDT-MDL 

Fuente: Autores 
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C-03 C-03 + 25.0% de MDL 16.0 



 

54 
 

Interpretación: Figura 40, presentan los CBR a 95% de MDS y 01 pulgadas, 

siendo el CBR de suelo naturales de la calicata C-01 con 6.4% y adición de 

15.0%, 20.0% y 25.0% de MDT y MDL fueron: (7.2%, 9.8%, y 17.4%) y (9.6%, 

12.0%, y 18.9%). Se evidencia que el CBR incrementó en: (12.5%, 53.13%, 

171.88%) y (50.0%, 87.50%, 195.31%), respectivamente. 

 

Figura 41:  CBR de C-02 al 95% y adicionando el 15.00%, 20.00% y 25.00% MDT-MDL 

Fuente: Autores 

Interpretación: Figura 41, presentan los CBR a 95% de MDS y 01 pulgadas, 

siendo el CBR de suelo naturales de la calicata C-02 con 8.0% y adición de 

15.0%, 20.0% y 25.0% de MDT y MDL fueron: (12.3%, 16.3%, y 20.0%) y (11.8%, 

14.5%, y 17.0%). Se evidencia que el CBR incrementó en: (53.75%, 103.75%, 

150.00%) y (47.50%, 81.25%, 112.50%), respectivamente. 
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.  

Figura 42:  CBR de terrenos naturales del C-03 al 95% y adicionando el 15.00%, 20.00% y 

25.00% MDT-MDL 

Fuente: Autores 

Interpretación: Figura 42, presentan los CBR a 95% de MDS y 01 pulgadas, 

siendo el CBR de suelo naturales de la calicata C-03 con 6.6% y adición de 

15.0%, 20.0% y 25.0% de MDT y MDL fueron: (13.8%, 15.5%, y 19.2%) y (10.8%, 

14.2%, y 16.0%). Aumento el CBR en (109.09%, 134.85%, 190.91%), (63.64%, 

115.15%, 142.42%). 

 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la adición de mucílago de tuna-

linaza en el espesor de estabilización de la subrasante en la Av. Los Alisos, Lima 

2023 

Sustituimos en la ecuación del Método Boussinesq nuestros valores de CBR con 

los resultados obtenidos en las proporciones de 15%, 20% y 25% de MDT - MDL, 

con el fin de obtener el CBR ponderado (CBRp) para los espesores respectivos 

de 0.30 m (30 cm) y 0.40 m (40 cm) de la manera siguiente: 

A. Obtenciones del (CBRp) para espesores del 0.30 m con incorporaciones 

del MDT-MDL: 

Para MDT: 

Un espesor de estabilizaciones del 0.30m se logró mediante unas mezclas de 

suelos naturales y un 15% de MDT, obteniendo un CBR de 7.2%. 
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𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) =
0.303  (7.2%) + 1.203  (6.4%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) = 6.41% 

 

Un espesor de estabilización de 0.30 metros se alcanzó mediante la combinación 

de suelo natural con un 20% de MDT, logrando un CBR de 9.8%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) =
0.303  (9.8%) + 1.203  (6.4%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) = 6.45% 

 

Un espesor de estabilización de 0.30 metros se obtuvo al utilizar una 

combinación de suelo natural con un 25% de MDT, logrando un CBR de 17.4%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) =
0.303  (17.4%) + 1.203  (6.4%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) = 6.57% 

 

Para MDL: 

Se logró un espesor de estabilizaciones de 30 cm al emplear unas mezclas de 

suelos naturales con un 15% del MDL, obteniendo un CBR de 9.6%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) =
0.303  (9.6%) + 1.203  (6.4%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) = 6.45% 

 

Se logró un espesor de estabilizaciones de 30 cm al emplear unas mezclas de 

suelos naturales con un 20% del MDL, logrando un CBR del 12.0%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) =
0.303  (12.0%) + 1.203  (6.4%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) = 6.49% 
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Se logró un espesor de estabilizaciones de 30 cm al emplear unas mezclas de 

suelos naturales con un 25% del MDL, logrando un CBR de 18.9%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) =
0.303  (18.9%) + 1.203  (6.4%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) = 6.59% 

 

B. Obtenciones del (CBRp) con espesores de 0.40 m con incorporaciones 

del MDT-MDL: 

 

Para MDT: 

Se logró un espesor de estabilizaciones del 40 cm empleando unas 

combinaciones de suelos naturales con un 15% del MDT, obteniendo un CBR de 

7.2%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) =
0.403  (7.2%) + 1.103  (6.4%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) = 6.43% 

 

Se logró un espesor de estabilizaciones del 40 cm empleando unas 

combinaciones de suelos naturales con un 20% del MDT, logrando un CBR de 

9.8%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) =
0.403  (9.8%) + 1.103  (6.4%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) = 6.56% 

 

Se logró un espesor de estabilizaciones del 40 cm empleando unas 

combinaciones de suelos naturales con un 25% del MDT, logrando un CBR de 

17.4%. 
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𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) =
0.403  (17.4%) + 1.103  (6.4%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝑇) = 6.90% 

 

Para MDL: 

Se alcanzó un espesor de estabilización de 0.40 metros al utilizar una 

combinación de suelo natural con un 15% de MDL, obteniendo un CBR de 9.6%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) =
0.403  (9.6%) + 1.103  (6.4%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) = 6.55% 

 

Se logró un espesor de estabilizaciones con 40cm al emplear unas mezclas de 

suelos naturales con un 20% del MDL, obteniendo un CBR de 12.0%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) =
0.403  (12.0%) + 1.103  (6.4%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) = 6.66% 

 

Se logró un espesor de estabilizaciones con 40cm al emplear unas mezclas de 

suelos naturales con un 20% del MDL, obteniendo un CBR de 18.9%. 

 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) =
0.403  (18.9%) + 1.103  (6.4%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐷𝐿) = 6.97% 

 

A continuación, se ofrece la comparación de los valores de CBR ponderado 

(CBRp) obtenidos para los espesores calculados. La siguiente figura ilustra los 

resultados para un espesor de 0.30 metros: 
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Figura 43. Comparativo de valores CBRP con 0.30 m de estabilización 

 Fuentes: Del Autor 

Para espesor del 40 cm, se visualiza las comparaciones en la figura siguiente: 

 

  Figura 44. Comparativo de valores CBR  

      Fuente: Propia  

En el estrato inicial estabilizado a 30 cm, los valores calculados mediante la 

fórmula son los siguientes para el suelo natural + 15.0%, 20.0% y 25.0% de MDT-

MDL el CBR ponderado (CBRP) para MDT es: 6.41%, 6.45% y 6.57%; para MDL 

es:   6.45%, 6.49% y 6.59%. 

No obstante, al considerar el estrato estabilizado a 40cm, los valores calculados 

son los siguientes de CBRP para el terreno natural + 15.0%, 20.0% y 25.0% de 

MDT-MDL el CBRP para MDT es: 6.43%,6.56% y 6.90%; para MDL es: 6.55%, 

6.66% y 6.97%. 
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Estos resultados cumplen con el requisito mínimo establecido por MTC para el 

suelo estabilizado de subrasante, en concordancia con la condición de la 

AASHTO, que establece que el CBR debe ser igual o superior al 6%. 
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de mucílago de tuna-

linaza en el mejoramiento de propiedades físicas de la subrasante en la Av. Los 

Alisos, Lima 2023. 

En la investigación realizada por Sánchez (2021), El IP en condiciones naturales 

es del 11.99%. Al incorporar 1.5%, 3%, y 4.5% de mucílago de tuna, los valores 

resultantes son 12.03%, 12.01%, y 11.98%, respectivamente. Se puede inferir 

que al introducir 1.5% y 3%, el IP experimenta un aumento de 0.04% y 0.02%, 

mientras que al agregar 4.5%, disminuye en 0.01%. 

 

 

En estudio tenemos como resultado el IP del área natural C-01, C-02 y C-03 fue 

de 15.61%, 14.2% y 15.61%, y adicionando al 15.0%, 20.0% y 25.0% de MDT 

fueron: (10.9%, 8.9% y 6.5%), (11.8%, 9.0% y 8.8%) (13.0%, 10.5% y 7.1%); y 

de MDL (9.4%, 8.0% y 7.0%), (12.2%, 8.5% y 7.1%) y (14.5%, 10.9% y 8.3%), 

respectivamente; disminuyendo para MDT en: (30.17%, 42.99% y 58.36%), 

(16.90%, 36.62% y 38.03%) y (16.72%, 32.74% y 54.52%), y para MDL en: 

(39.78%, 48.75% y 55.16%), (14.08%, 40.14% y 50.00%) y (7.11%, 30.17% y 

46.83%), respectivamente. 
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Interpretación: Según el estudio de Sánchez (2021), las incorporaciones de 

mucílagos de tunas con un 1.5% y 3% resulta en un aumento del IP de 0.04% y 

0.02%, respectivamente, mientras que con un 4.50% de adición, disminuye en 

0.01%. En nuestra investigación, al emplear 15.0%, 20.0% y 25.0% de MDT y 

MDL en las calicatas C-01, C-02 y C-03, observamos una reducción del IP en 

todas las dosificaciones y en las tres calicatas, mostrando unas leves similitudes 

con Sánchez. 

El valor del IP obtenidos por Sánchez; clasifican el suelo como de mediana 

plasticidad, siguiendo la categorización establecida por el manual de carreteras 

del MTC, donde se considera mediana plasticidad cuando 7 < IP < 20%. 

La metodología empleada en los ensayos de consistencia para verificar el IP es 

apropiada en investigación, que posibilitaron determinación del valor con 

diversas dosificaciones del MDT y MDL. 

Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de mucílago de tuna-

linaza en el mejoramiento de propiedades mecánicas de la subrasante en la Av. 

Los Alisos, Lima 2023 

Óptimo contenido de humedad   

De acuerdo con la investigación de Sánchez (2021), el contenido de 

humedad óptima (OCH) en el suelo de la muestra patrón fue del 8.03%. Al 

incorporar 1.5%, 3%, y 4.5% de mucílago de tuna, los valores obtenidos 

fueron 8.12%, 8.17%, y 8.15%, lo que indica un incremento del 1.12%, 

1.74%, y 1.49%, respectivamente. 
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Para OCH del terrenos naturales paras C-01, C-02 y C-03 fue de 14.0%, 14.2% 

y 14.5%, y adicionando al 15.0%, 20.0% y 25.0% de MDT los resultados fueron: 

C-01=(13.3%, 12.1% y 11.2%), C-02=(12.2%, 10.8% y 8.5%) y C-03=(11.8%, 

10.8% y 9.0%), disminuyendo en: (5.0%, 13.57% y 20.0%), (14.08%, 23.94% y 

40.14%) y (18.62%, 25.52% y 37.93%), respectivamente. Y para MDL los 

resultados fueron: C-01= (13.0%, 11.8% y 10.5%), C-02= (13.1%, 11.6% y 

10.0%) y para C-03= (12.7%, 11.5% y 9.9%), disminuyendo en: (7.14%, 15.71% 

y 25.0%), (7.75%, 18.31% y 29.58%) y (12.41%, 20.69% y 31.72%), 

respectivamente 

 

 

 

 C-01
C-01 +

15.0% de
MDT

C-01 +
20.0% de

MDT

C-01 +
25.0% de

MDT

C-01 +
15.0% de

MDL

C-01 +
20.0% de

MDL

C-01 +
25.0% de

MDL

OCH 14.0 13.3 12.1 11.2 13.0 11.8 10.5

14.0 13.3
12.1

11.2
13.0

11.8
10.5

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

OCH(%)
C-01

 C-02
C-02 +

15.0% de
MDT

C-02 +
20.0% de

MDT

C-02 +
25.0% de

MDT

C-02 +
15.0% de

MDL

C-02 +
20.0% de

MDL

C-02 +
25.0% de

MDL

OCH 14.2 12.2 10.8 8.5 13.1 11.6 10.0

14.2

12.2
10.8

8.5

13.1
11.6

10.0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

OCH(%)
C-02



 

65 
 

 

Interpretación: Según Sánchez, el Contenido Óptimo de Humedad (OCH) 

aumentó con 1.12%, 1.74% y 1.49%, correspondientemente. Con contraste, en 

nuestras investigaciones, los OCH disminuyeron con las tres calicatas y todas 

sus dosificaciones, existiendo una discrepancia con los hallazgos por Sánchez.  

Resulta beneficioso agregar MLT con ambas calicatas. 

Máxima densidad seca 

Según el análisis de Sánchez (2021), la densidad seca máxima (MDS) del suelo 

en la muestra de referencia fue de 1.728 gr/cm3. Tras añadir 1.5%, 3%, y 4.5% 

de mucílago de tuna, los resultados fueron 1.743, 1.749 y 1.746 gr/cm3, 

respectivamente, con un aumento del 0.87%, 1.22% y 1.04%, respectivamente. 

 

Para el OCH del terreno natural para C-1, C-2 y C-3 fue 1.537, 1.46 y 

1.397gr/cm3, con la incorporación de MDT a 15.0%, 20.0% y 25.0% los 
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hallazgos: C-01 (1.560gr/cm3, 1.587gr/cm3 y 1.610gr/cm3) C-02(1.598gr/cm3, 

1.663gr/cm3 y 1.910gr/cm3) y C-03 (1.596/cm3, 1.629gr/cm3 y 1.800gr/cm3 ), 

incrementando en: (1.50%, 3.25% y 4.75%), (8.86%, 13.28% y 30.11%) y 

(14.24%, 16.61% y 28.85%). Y con la adición de MDL: C-01 (1.609gr/cm3, 

1.610gr/cm3 y 1.682gr/cm3), C-02(1.530gr/cm3, 1.610gr/cm3 y 1.753gr/cm3) y C-

03 (1.492/cm3, 1.569gr/cm3 y 1.663gr/cm3); incrementando: (4.68%, 4.75% y 

9.43%), (4.22%, 9.67% y 19.41%) y (6.80%, 12.31% y 19.04%), 
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Interpretación: Según Sánchez, la MDS aumentó en 0.87%, 1.22% y 1.04%. En 

nuestra investigación, la MDS en C-01, C-02 y C-03 incrementó en las tres 

calicatas y también en todas las dosificaciones; existiendo unas coincidencias 

con Sánchez. 

El método empleado en pruebas del Proctor Modificados es apropiado, ya que 

posibilitaron las determinaciones del valor a incorporar 15%, 20% y 25% del MDT 

y MDL 

CBR 

Conforme al informe de Sánchez (2021), el índice de soporte CBR al 95% de la 

densidad seca máxima (MDS) en la muestra de referencia fue de 4.4%. Al 

introducir 1.5%, 3%, y 4.5% de mucílago de tuna, los resultados mostraron 5.8%, 

7.2%, y 5.6%, respectivamente, indicando un incremento del 31.82%, 63.64%, y 

27.27%. 
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Los CBR de nuestra investigación del 95% de MDS del área natural C-01, C-02 

y C-03 fueron de (6.4%,8.0% y 6.6%), con adición de MDT y MDL al 15.0%, 

20.0% y 25.0% tenemos para MDT: C-01= (7.2%,9.8% y 17.4%), C-02= (12.3%, 

16.3% y 20.0%) y C-03= (13.8%,15.5% y 19.2%). En el caso de MDL: C-01= 

(9.6%,12.0% y 18.9%), C-02= (11.8%, 14.5% y 17.0%) y C-03= (10.8%,14.2% y 

16.0%). El CBR incrementó para MDT en: (12.5%, 53.13% y 171.88%); (53.75%, 

103.75% y 150.0%) y (109.09%, 134.85% y 190.91%), y para MDL en: (50.0%, 

87.50% y 195.31%); (47.5%, 81.25% y 112.50%) y (63.64%, 115.15% y 

142.42%), correspondiente.  
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Interpretación: Según Sánchez, el CBR aumentó en un 31.82%, 63.64% y 

27.27%. En nuestra investigación, el CBR al 95% de la MDS en C-01, C-2 y C-

03 también experimentó un aumento en las tres calicatas, por lo que existe 

coincidencia con Sánchez. 

Según los hallazgos de Sánchez, se observa que únicamente con la adición del 

3% de mucílago de tuna se logra cumplir con la categoría de subrasante regular 

según los estándares del MTC (6% < %CBR < 10%). En nuestro estudio, la 

subrasante abarca tanto la categoría de regular (6% < %CBR < 10%) como la 

de buena (10% < %CBR < 20%). 

La prueba del Índice de Soporte Californiano (CBR) es apropiado, ya que 

posibilita las determinaciones del valor con la inclusión de MDT MDL con 15.0%, 

20.0% y 25.0%. 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la adición de mucílago de tuna-

linaza en el espesor de estabilización de la subrasante en la Av. Los Alisos, Lima 

2023.  

(BARRIGA, 2022,), En la capa estabilizada con 30 cm, los valores de CBR 

ponderado (CBRp) para la combinación de área natural con un 2% y 4% de cal 

y cemento fueron: (7.93% y 8.24%) y (8.44% y 8.62%), respectivamente. En el 

estrato de 40 cm, los valores para la misma combinación fueron: (8.34% y 
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9.26%) y (9.87% y 10.40%). Estos resultados cumplen con las especificaciones 

establecidas por el MTC para el suelo estabilizado de subrasante, donde el CBR 

debe ser ≥ 6%. 

 

En estudios, los estratos iniciales estabilizados con 0.30m el valor para terrenos 

naturales + 15%, 20% y 25% de MDT y MDL el CBRP fue: (6.41%, 6.45% y 

6.37%) y (6.45%, 6.49% y 6.59%), con 0.40m el valor del CBRP 

fue:(6.43%,6.56% y 6.90%) y (6.55%,6.66% y 6.97%). Estos hallazgos tienen un 

impacto positivo en el espesor de estabilización de la subrasante y al mismo 

tiempo cumplen con el requisito mínimo establecido por el MTC para suelo 

estabilizado, que exige que el CBR sea ≥ 6%. Además, se destaca que la 

incorporación de MDL contribuye de manera más beneficiosa. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Con las incorporaciones del MDT y MDL para las estabilizaciones de las 

subrasantes, observan cambios en las propiedades físicas, incluyendo: 

− Se llevó a cabo las caracterizaciones de los materiales de los suelos en 

Av. Los Alisos, Lima, identificándolo como suelos clasificados como 

arcilla inorgánica de plasticidades medias (CL), Índice de Plasticidad (IP) 

se encuentra con rangos del 7% < %IP < 20%, conforme a su 

categorización SUCS. Además, se determinó que el suelo tiene un 

comportamiento general aceptable como subrasante clasificada como A-

2-6(0) según la clasificación AASHTO. 

− Adicionar MDT-MDL un área natural C-01, C-2 y C-3, con dosificaciones 

15.0%, 20.0% y 25.0%, el IP descendió para MDT: (30.17%, 42.99% y 

58.36%), (16.90%, 36.62% y 38.03%) y (16.72%, 32.74% y 54.52%), y 

para MDL en: (39.78%, 48.75% y 55.16%), (14.08%, 40.14% y 50.00%) 

y (7.11%, 30.17% y 46.83%), respectivamente, estando en la 

organización de suelos de plasticidad. 

2. De las características mecánicas en las calicatas C-01, C-02 y C-03 al 

agregar 15.0%, 20.0% y 25.0% de MDT-MDL para estabilizar la subrasante, 

se lograron los siguientes resultados: 

− El OCH redujo para MDT: (5.0%, 13.57%, 20.0%), (14.08%, 23.94%, 

40.14%) y (18.62%, 25.52%, 37.93%); para MDL en: (7.14%, 15.71%, 

25.0%), (7.75%, 18.31%, 29.58%) y (12.41%, 20.69%, 31.72%), 

respectivamente. 

− La MDS incrementó para MDT en: (1.50%, 3.25% y 4.75%), (8.86%, 

13.28% y 30.11%) y (14.24%, 16.61% y 28.85%); para MDL en: (4.68%, 

4.75% y 9.43%), (4.22%, 9.67% y 19.41%) y (6.80%, 12.31% y 19.04%),  

− CBR al 95% de MDS, aumento para MDT: (12.5%, 53.13%, 171.88%); 

(53.75%, 103.75%, 150.0%) y (109.09%, 134.85%, 190.91%), y para 

MDL en: (50.0%, 87.50%, 195.31%); (47.5%, 81.25%, 112.50%) y 

(63.64%, 115.15%, 142.42%), En consecuencia, con impacto positivo en 

la subrasante, la clasificación resultante se encuentra en las categorías 
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de subrasante regulares (6% < %CBR < 10%) y buenas (10% < %CBR < 

20%). 

3. La incorporación del MDT-MDL repercute en espesor de estabilización con 

subrasantes. 

− La incorporación del MDT-MDL en 15%, 20% y 25%, la subrasante 

experimenta una influencia positiva tanto en el estrato estabilizado con 

30 cm como en el de 40 cm, cumpliendo con CBRp establecidos por el 

MTC, que exige que sea ≥ 6%. Se destaca que la incorporación de MDL 

contribuye de manera más efectiva en este contexto. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Conducir investigaciones en la subrasante mediante la incorporación de 

diversas combinaciones de mucílago, puesto que los resultados han sido 

favorables. 

2. Tener en consideración los diferentes residuos que se encuentran expuestos 

en el medio ambiente deteriorando los diferentes ecosistemas. 

3. En futuras investigaciones, se sugiere llevar a cabo la totalidad de ensayos 

necesarios para determinar y validar plenamente el aporte científico real. 

4. Los materiales o productos elegidos en las investigaciones como alternativas 

de futuros aditivos naturales deben necesariamente ensayarse para 

determinar las propiedades físicas y químicas. 
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TEMA: “ Diseño de espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante con  mucílago de tuna-linaza en Av. Los Alisos, Lima 2023”

AUTOR: Melchor Hidalgo , Christian Steve/ Quiroz Aguinaga, Oscar

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL

S +0.00% MDT                          

S+15.00% MDT              

S+20.00% MDT            

S+25.00% MDT 

S+0.00% MDL                         

S+15.00% MDL         

S+20.00% MDL          

S+25.00% MDL  

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS
Análisis 

granulométrico (%).

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D-422, 

NTP 339.128/ MTC E-107.

Contenido de 

humedad (%).

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D-2216, 

NTP 339.127 /MTC E-108.

Clasificación de 

suelos SUCS y 

AASHTO.

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D-2487.

Límite Líquido (%).

Límite Plástico (%)

Índice de Plasticidad 

(IP) (%).

Densidad Seca 

Máxima (Tn/m3).

Óptimo Contenido de 

Humedad (%).

CBR (%).

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D 1883 - 

NTP 339.145 / MTC E 132.  

La adición de mucílago de tuna-

linaza influye positivamente en el 

espesor de estabilización y 

mejoramiento de las propiedades 

de la subrasante en la Av. Los 

Alisos, Lima 2023.

Evaluar cómo influye la adición de 

mucílago de tuna-linaza en el espesor 

de estabilización y mejoramiento de las 

propiedades de la subrasante en la  Av. 

Los Alisos, Lima 2023

¿Cómo influye la adición  de 

mucílago de tuna-linaza en el 

espesor de estabilización y 

mejoramiento de las propiedades de 

la subrasante en la Av. Los Alisos, 

Lima 2023? 

Ficha de recolección de datos de la 

balanza digital de medición.

Mucílago de 

tuna(MDT) - 

linaza (MDL)

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E

Dosificación

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D 1557 - 

NTP 339.141 / MTC E 115.

Mejoramiento 

de la 

subrasante

Propiedades 

físicas 

¿Cómo influye la adición de 

mucílago de tuna-linaza en las 

propiedades físicas de la subrasante 

en la Av. Los Alisos, Lima 2023? 

Determinar cómo influye la adición de 

mucílago de tuna-linaza en el 

mejoramiento de propiedades físicas de 

la subrasante en la Av. Los Alisos, Lima 

2023. 

La adición de mucílago de  tuna-

linaza influyen significativamente 

en el mejoramiento de 

propiedades físicas de subrasante 

en la Av. Los Alisos, Lima 2023

¿Cómo influye la adición de 

mucílago de  tuna-linaza en las 

propiedades mecánicas de la 

subrasante en la Av. Los Alisos, 

Lima 2023? 

Determinar cómo influye la adición de 

mucílago de tuna-linaza en el 

mejoramiento de propiedades 

mecánicas de la subrasante en la Av. 

Los Alisos, Lima 2023

La adición de mucílago de tuna-

linaza influyen significativamente 

en el mejoramiento de 

propiedades mecánicas de 

subrasante en la Av. Los Alisos, 

Lima 2023

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D 4318, 

NTP 339.129/ MTC E 110,111.

La adición de mucílago de  tuna-

linaza influyen significativamente 

en el espesor de estabilización de 

la subrasante en la Av. Los 

Alisos, Lima 2023

¿Cómo influye la adición de 

mucílago de  tuna-linaza en el 

espesor de estabilización de la 

subrasante en la Av. Los Alisos, 

Lima 2023? 

CBR Ponderado

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

Determinar cómo influye la adición de 

mucílago de  tuna-linaza en el  espesor 

de estabilización de la subrasante en la 

Av. Los Alisos, Lima 2023. 

Propiedades 

mecánicas

CBR Ponderado de 

MDT

CBR Ponderado de 

MDL

Diseño de 

espesor  

estabilización

Ficha de recolección de datos de 

método Bossinesq

Ficha de recolección de datos de 

método Bossinesq  



 

 

ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES

TEMA: “ Diseño de espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante con  mucílago de tuna-linaza en Av. Los Alisos, Lima 2023”

AUTOR: Melchor Hidalgo , Christian Steve/ Quiroz Aguinaga, Oscar

VARIABLES DE 

INVESTIGACIÓN
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

ESCALA DE 

MEDICIÓN
METODOLOGÍA

Tipo de Investigación:

Aplicada.

Nivel de Investigación:

Explicativo.

Diseño de Investigación:

Experimental-Cuasi Experimental.

Enfoque:

Cuantitativo.

Población:

500 mts. de subrasante de  Av. Los Alisos, Lima

Muestra:

Análisis granulométrico (%). 3 calicatas en Av. Los Alisos, Lima

Contenido de humedad (%). Muestreo:

Clasificación de suelos SUCS y 

AASHTO.
No Probabilístico

Límite Líquido (%).

Límite Plástico (%). Técnica:

Índice de Plasticidad (IP) (%).

Densidad Seca Máxima 

(Tn/m3).
Observación directa.

Óptimo Contenido de Humedad 

(%)
Instrumento de recolección de datos:

CBR (%). Fichas de recolección de datos

Equipos y herramientas de laboratorio.

Normas - Software de análisis de datos

De razón

S+0.00% MDT                                        

S+15.00% MDT                            

S+20.00% MDT                             

S+25.00% MDT

S+0.00% MDL                                        

S+15.00% MDL                            

S+20.00% MDL                             

S+25.00% MDL

Diseño de 

Espesor de 

estabilización

CBR Ponderado

CBR 

Ponderado 

de MDT

CBR 

Ponderado 

de MDL

Propiedades 

físicas

De razón

Propiedades 

mecánicas

Dosificación

Variable 

Dependiente 

Diseño de Espesor 

de estabilización

“Consiste en encontrar una altura adecuada para poder llegar a 

la difusión de esfuerzos con la aplicación del método de 

Boussinesq. Es decir, hallar la altura adecuada de 

mejoramiento y así poder hallar profundidad de difusión del 

esfuerzo “z” ”. (Barriga, 2021, pág. 31)

Para diseñar el espesor 

adecuado de estabilización con 

mucílago de tuna-linaza, 

evaluamos los espesores de 

terreno estabilizado con ambas 

mucilagos por separado 

aplicando la fórmula de 

Boussinesq para hallar el valor 

ponderado del CBR, que 

sobrepase los límites inferiores 

recomendados por el MTC 

donde el CBR debe ser ≥ 6%.

Mucílago de tuna: Es un componente viscoso llamado 

hidrocoloide, conformado por carbohidratos de alto peso 

molecular, comprende polímeros orgánicos naturales (amilasa 

y amil pectina), la amilasa permite formar capas delgadas que 

al estar secas muestran alta dureza (Orozco, 2017, pág. 12)

La semilla de linaza presenta exteriormente una capa de 

celdillas trasparentes, de paredes delgadas, bastante grandes, 

casi cubicas, que se inchan muy pronto en el agua y se 

desgarran para formar el mucilago. Por debajo se encuentra 

una primera hilera de celdillas de pared externa delgada, 

mientras que las paredes laterales e internas son gruesas. 

Esta capa cubre otras cuyas celdillas tienen paredes muy 

gruesas, esclerosas y una cavidad muy estrecha.” (Quea, 2021, 

pág. 20)

Variable 

Independiente  

Mucílago de 

tuna(MDT)-linaza 

(MDL)

El mucílago de  tuna-linaza 

tienen muchas propiedades, 

estas se incorporarán bajo una 

determinada dosificación; y así 

mismo, se determinarán las 

propiedades químicas de estas, 

para ver su actuar en la 

subrasante

Variable 

Dependiente 

Mejoramiento de la 

subrasante

Para la realización de las 

muestras de estudio se harán 

in-situ 3 calicatas, 

posteriormente se llevará a 

laboratorio para conocer el tipo 

de suelo con el que estamos 

tratando, luego se realizarán 

ensayos, las muestras se 

dividirán en 1 muestra del suelo 

natural y 2 muestras con adición 

del material en investigación. 

“Es el uso de materiales alternativos para proveer 

constructibilidad y acceso sobre los suelos con el fin de 

mejorarlos. Su uso nos ofrece una base no alterable, esto 

quiere decir bien compactada, que brinda una capacidad de 

carga homogénea”.  (MTC, 2014, pág. 35)

 



 

 

ANEXO 3. RESULTADOS 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 4 CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 

  



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 5 NORMATIVA 

ÍTEM DESCRIPCIÓN 
AÑO 

1 MANUAL DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON CAL 
1997 

2 
MANUAL DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS TRATADOS CON 

CAL 2004 

3 NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS 
2010 

4 MANUAL PRACTICO DE MECÁNICA DE SUELOS 
2012 

5 
MANUAL DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON CEMENTO O 

CAL 2012 

6 
MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGÍA, GEOTÉCNIA Y 

PAVIMENTOS 2013 

7 MANUAL PARA LA MEDICIÓN DE RESISTIVIDAD DEL SUELO 
2015 

8 MANUAL DE CONSTRUCCIÓN PARA MAESTROS DE OBRA 
2015 

9 MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES 
2016 

10 MANUAL DE MECÁNICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES 
2017 



ANEXO 6 FOTOGRAFÍAS 

EXTRACCION DE MUESTRAS DE SUELO - CALICATAS 





 

 
 

 

CUARTEO MANUAL DE MUESTRAS DE SUELOS – CALICATAS 01/ 

CALICATA 02/ CALICATA 03  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 





LAVADO DE MUESTRAS Y SECADO AL HORNO DE MUESTRAS DE 

SUELOS – CALICATA 01 / CALICATA 02 / CALICATA 03  



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 





 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

LIMITES LIQUIDOS Y PLASTICOS DE SUELOS CON ADICION DE 

MUCILAGO DE TUNA Y MUCILAGO DE LINAZA EN CALICATAS 01 / 

CALICATA 02 / CALICATA 03  

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

PROCTOR MODIFICADO DE MUESTRAS DE SUELOS CON ADICION DE 

MUCILAGO DE TUNA Y MUCILAGO DE LINAZA – CALICATA 01 / 

CALICATA 02 / CALICATA 03  



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) DE MUESTRAS DE SUELOS CON 

ADICION DE MUCILAGO DE TUNA Y MUCILAGO DE LINAZA – CALICATA 

01 / CALICATA 02 / CALICATA 03  




