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RESUMEN 

 

Este estudio se centró en evaluar el impacto del mucílago de tuna en la mejora 

de las propiedades de la subrasante estabilizada en la carretera Baños Termales 

CA-886. Adoptando un enfoque cuantitativo, la investigación se diseñó como un 

estudio aplicado con un diseño experimental de nivel explicativo. La zona de 

estudio comprendió 8.00 kilómetros de la subrasante de la carretera 

mencionada, seleccionando cinco calicatas como muestra para análisis 

detallado. Los hallazgos experimentales revelaron que, tras añadir mucílago de 

tuna en proporciones de 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, y 2.5% a las calicatas C-01 a 

C-05, se observó un incremento leve pero significativo en indicadores clave como 

el índice de plasticidad, la máxima densidad seca, el contenido óptimo de 

humedad y la resistencia, variando entre 0.03% y 4.42%. Con base en estos 

resultados, se concluye que la incorporación de mucílago de tuna en 

dosificaciones de entre 0.5% y 2.5% contribuye positivamente a la mejora de las 

propiedades mecánicas del suelo. 

 

Palabras clave: Propiedades de la subrasante, mucílago de tuna, mejora de 

propiedades del suelo, dosificación y resistencia del suelo.  
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ABSTRACT 

 

This study focused on evaluating the impact of tuna mucilage on improving the 

properties of the stabilized subgrade on the Baños Termales CA-886 highway. 

Adopting a quantitative approach, the research was designed as an applied study 

with an explanatory level experimental design. The study area included 8.00 

kilometers of the subgrade of the aforementioned highway, selecting five pits as 

a sample for detailed analysis. The experimental findings revealed that, after 

adding tuna mucilage in proportions of 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, and 2.5% to pits 

C-01 to C-05, a slight but significant increase in key indicators will be observed. 

. such as plasticity index, maximum dry density, optimal moisture content and 

strength, varying between 0.03% and 4.42%. Based on these results, it is 

concluded that the incorporation of tuna mucilage in dosages between 0.5% and 

2.5% contributes positively to the improvement of the mechanical properties of 

the soil. 

 

Keywords: Subgrade properties, prickly pear mucilage, improvement of soil 

properties, dosage and soil resistance. 
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I. INTRODUCCIÓN  

A nivel internacional, es notorio que países de nuestra región, incluido 

Colombia, enfrentan desafíos significativos en cuanto a la infraestructura vial. La 

mayoría de las vías carrozables y avenidas de acceso en las ciudades no se 

encuentran en condiciones óptimas, evidenciando la necesidad de evaluar el 

estado real de la red vial. Un análisis detallado revela que, aunque el 72% de las 

carreteras colombianas están asfaltadas, el 25% de estas presentan deterioro 

considerable (Cheng et al. 2023). Esto implica que, de cada cuatro kilómetros de 

carretera, uno se encuentra en mal estado, lo que subraya la importancia de este 

problema (Kumar y Singh 2023). Por otro lado, algunas provincias reportan que 

el 79% de sus vías están en condiciones aceptables, con menos del 5% en 

estado deficiente, lo que muestra una variabilidad notable en la calidad de la 

infraestructura vial dentro del país (Tanyıldızı, Uz y Gökalp 2023). Sin embargo, 

regiones como Sucre, Cauca y Córdoba enfrentan retos más graves, con más 

del 40% de sus carreteras clasificadas en las dos categorías de menor calidad, 

principalmente debido a deficiencias en la subrasante (Lihua et al. 2024). Esta 

situación resalta la urgente necesidad de explorar alternativas viables para 

mitigar las deficiencias en la infraestructura vial y asegurar un desarrollo 

sostenible y eficiente del transporte en la región (Li, Zheng et al. 2024). 

En Nicaragua, la problemática asociada a las subrasantes, fundamentales 

para la infraestructura vial, radica en la diversidad de suelos y las condiciones 

climáticas adversas, que comprometen su estabilidad y durabilidad(Luo et al. 

2023). La variabilidad de los materiales del suelo, desde arcillas expansivas 

hasta suelos arenosos, junto con el intenso régimen de lluvias, provoca la 

saturación de las subrasantes, lo que resulta en asentamientos, deslizamientos, 

y erosión (Li, Zheng et al. 2024). Estos desafíos son exacerbados por la falta de 

mantenimiento adecuado y la escasa inversión en tecnologías de mejoramiento 

del suelo, lo que lleva a una degradación acelerada de las carreteras y caminos, 

afectando así la conectividad y el desarrollo económico del país (Fan et al. 2024). 

A nivel nacional, específicamente en la carretera Baños Termales CA-886, 

se ha identificado un suelo cohesivo con una capacidad de soporte insuficiente, 

lo cual representa un desafío significativo para la subrasante. Este problema se 

origina durante el proceso de expansión, atribuido a la absorción de agua, que 
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conduce a un aumento en el volumen del suelo y una disminución de la 

compresión interna, lo que eventualmente puede resultar en un colapso (Zhang 

et al. 2024). Esta condición subraya la necesidad de adoptar medidas efectivas 

para mejorar la estabilidad y el soporte de la subrasante, asegurando así la 

durabilidad y seguridad de la infraestructura vial en esta área (Cubas y Manay 

2021). La ciudad de Cajamarca, ubicada en un área con variada topografía y 

sujeta a condiciones climáticas que incluyen lluvias intensas, enfrenta desafíos 

significativos en la estabilización de la subrasante de sus carreteras y vías de 

acceso (Camacho y Diaz 2022).Esta problemática se centra en la necesidad de 

mejorar la capacidad de soporte y durabilidad de la subrasante, un componente 

crítico para la infraestructura vial, que frecuentemente se ve afectado por la 

erosión, la saturación de agua y la inestabilidad del terreno (Li, Chao et al. 2024).  

A nivel local, en Huambos, se observan deficiencias en la construcción de 

pavimentos, evidenciadas por hundimientos, fisuras, deformaciones, y baches, 

debido a una incorrecta identificación de propiedades del suelo y mala 

estabilización de la subrasante. La saturación de vías aumenta el problema, 

especialmente en la carretera Baños Termales CA-886, que en lluvias se torna 

intransitable por la pérdida de capacidad de soporte del suelo arcilloso. La 

solución propuesta es mejorar la subrasante estabilizándola con mucílago de 

tuna.  

 En la actual investigación se plantea la siguiente formulación de problema: 

¿Cómo influye al incorporar el mucílago de tuna para mejorar las propiedades 

de la sub rasante estabilizada en la carretera Baños Termales CA-886, Huambos 

- Cajamarca-2021? 

La justificación integral de esta investigación abarca múltiples aspectos que 

subrayan su relevancia y necesidad. Desde una perspectiva económica, el 

estudio se centra en analizar el problema de infraestructura vial en la zona de 

interés, explorando alternativas de solución que sean coste-efectivas mediante 

la aplicación de estabilizantes económicos. Un análisis comparativo de los 

precios de diversos estabilizadores reveló que el mucílago de tuna emerge como 

una opción viable y económicamente atractiva para mejorar las propiedades de 

la subrasante. En términos técnicos, se busca innovar en el mejoramiento del 

suelo para subrasante empleando materiales alternativos como la cal, asfalto, y 
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cemento, con el objetivo de encontrar soluciones que no solo sean económicas 

sino también amigables con el ambiente. Al finalizar la investigación, se espera 

obtener datos concretos sobre cómo estas modificaciones afectan las 

propiedades mecánicas y físicas del suelo, basados en rigurosos ensayos de 

laboratorio. En el ámbito social, la investigación es crucial dado que la carretera 

Baños termales CA-886 presenta suelos que no satisfacen las especificaciones 

mínimas requeridas, proponiendo el uso de mucílago de tuna como método para 

mejorar estas condiciones de manera económica. Finalmente, desde la 

perspectiva ambiental, este estudio propone alternativas sostenibles que buscan 

minimizar el impacto en el medio ambiente y proteger los ecosistemas locales, 

promoviendo el uso de productos alternativos menos dañinos que los químicos 

tradicionalmente utilizados en proyectos de infraestructura vial. En conjunto, 

estas justificaciones conforman un marco comprehensivo que resalta la 

importancia de la investigación para el desarrollo sostenible de la infraestructura 

vial en la región. 

De igual forma se procederá a determinar el objetivo general: Incorporar el 

mucílago de tuna para mejorar en las propiedades de la subrasante estabilizada 

en la carretera Baños termales CA-886, Huambos – Cajamarca, 2021. Objetivos 

específicos: (1) Determinar la influencia del mucílago de tuna con porcentajes 

del 0.5%, 1.00 %, 1.50%, 2.00%, 2.50% para mejorar la plasticidad de la 

subrasante estabilizada en la carretera Baños termales CA-886, Huambos – 

Cajamarca, 2021. (2) Establecer la influencia del mucílago de tuna con 

porcentajes del 0,5%, 1.00 %, 1.50%, 2.00%, 2.50% para mejorar la 

compactación de la subrasante estabilizada en la carretera Baños termales CA-

886, Huambos – Cajamarca, 2021. (3) Contrastar la influencia del mucílago de 

tuna con porcentajes del 0.5%, 1.00 %, 1.50%, 2.00%, 2.50% para mejorar la 

resistencia de la subrasante estabilizada en la carretera Baños termales CA-886, 

Huambos – Cajamarca, 2021. 

Posteriormente se determinará como hipótesis general que: Si al incorporar 

el mucílago de tuna mejorará en las propiedades de la subrasante estabilizada 

de la carretera Baños termales CA-886, Huambos - Cajamarca-2021. 
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II. MARCO TEÓRICO  

A nivel internacional, Gupta, Sood y Gupta (2024) El objetivo del estudio 

fue mejorar la resistencia y rigidez de las subrasantes de arcilla y arena para la 

construcción de pavimentos asfálticos de forma económica y sostenible. En 

cuanto a la metodología, se emplearon pruebas de carga cíclica triaxial y CBR 

para evaluar el módulo resiliente de las subrasantes, además de examinar el 

impacto de la estabilización en las propiedades del suelo. Los resultados 

indicaron una mejora significativa en la resistencia del suelo, evidenciada por un 

aumento del 186% en el CBR y del 224% en el módulo resiliente experimental, 

junto con una reducción de costos y emisiones de CO2 del 23% y 28%, 

respectivamente. La conclusión destaca la importancia de utilizar pruebas 

prácticas sobre estimaciones teóricas para optimizar la construcción de 

pavimentos, proponiendo una aproximación más precisa y sostenible en la 

ingeniería civil. 

Shamsi, Ardakani y Hassanlourad (2023) El objetivo de esta investigación 

fue evaluar el efecto de usar agregados de concreto reciclado (RCA) y escoria 

granulada de alto horno (GBS) como estabilizadores para mejorar las 

propiedades de resistencia y resiliencia de las subrasantes de arcilla expansiva 

en zonas urbanas, donde el espacio es limitado y se construyen carreteras sobre 

estos suelos problemáticos. La metodología adoptada incluyó un enfoque de 

estabilización mecánica y química, utilizando RCA como estabilizador mecánico 

y GBS como estabilizador químico. La población de estudio se centró en 

subrasantes de arcilla expansiva, conocidas por su comportamiento 

problemático debido a cambios volumétricos con la humedad. Los resultados 

demostraron mejoras significativas en las propiedades físicas y mecánicas de 

las subrasantes, como la reducción de los límites de Atterberg, el aumento de la 

densidad seca máxima (MDD), la relación de soporte de California (CBR), y la 

resistencia a la compresión uniaxial (UCS). Además, se observó que un 

tratamiento con 20% de RCA y estabilizador químico GBS alcanzó una 

resistencia mínima deseada para aplicaciones de subbase. Las pruebas 

triaxiales de carga repetida y los análisis SEM confirmaron las mejoras en la 

resiliencia y microestructura de las subrasantes estabilizadas. La conclusión 

resalta que el uso de RCA y GBS no solo mejora significativamente las 
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características de las subrasantes de arcilla expansiva, sino que también 

contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir los residuos y la 

contaminación.  

Jeremiah et al. (2024) el objetivo del estudio fue evaluar el uso de 

geopolímero de cenizas de lodos de papel usado calcinados (CPSA) como un 

tratamiento alternativo y más ecológico para mejorar las propiedades de 

ingeniería de arcillas altamente expansivas, frente a los tratamientos químicos 

convencionales como la cal y el cemento. Este enfoque de investigación exploró 

una solución innovadora para contrarrestar los problemas de suelos débiles o 

expansivos comúnmente encontrados en proyectos de construcción. Se aplicó 

una metodología que incluyó la activación del precursor de CPSA a temperatura 

ambiente, usando combinaciones de NaOH y Na2SiO3, y evaluando varias 

proporciones de activador a suelo + aglutinante y molaridades. La población de 

estudio consistió en una arcilla compuesta por una mezcla de caolinita y 

bentonita, tratada con CPSA. Los resultados revelaron mejoras significativas en 

las propiedades mecánicas, microestructurales, y mineralógicas de la arcilla 

tratada, incluyendo un incremento del 220% en la resistencia a la compresión no 

confinada, y reducciones drásticas en el potencial de hinchamiento y la absorción 

de agua, superando el desempeño de los aglutinantes tradicionales como OPC 

(Cemento Portland Ordinario) y cal-GGBS. Los análisis de SEM y EDX mostraron 

una mejor cristalización y reducción de porosidad, lo que indica un enlace 

mejorado entre partículas. La conclusión del estudio destaca que el geopolímero 

CPSA no solo cumple con los requisitos para materiales de subrasante y 

subbase, sino que también representa una opción más sostenible, evidenciado 

por menores emisiones de CO2-e comparado con los aglutinantes tradicionales.  

Zhao et al. (2024) El estudio tuvo como objetivo explorar la viabilidad de 

utilizar residuos de soda (SR) junto con una pequeña cantidad de cal para 

mejorar la arcilla, creando un suelo estabilizado con residuos de cal y soda 

(LSRSS), y ampliar así las opciones para materiales de relleno de subrasante. 

La investigación siguió un enfoque metódico que abarcó desde pruebas de 

laboratorio de las propiedades mecánicas, la comprensión del mecanismo de 

estabilización, hasta la verificación en campo y la evaluación del desempeño 

operativo. La investigación determinó como resultado que la inclusión de SR en 
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la mezcla incrementa inicialmente las propiedades como la resistencia a la 

compresión no confinada (UCS), la relación de carga de California (CBR), y el 

módulo resiliente (MR), alcanzando picos con un 30% de SR para luego 

disminuir. La proporción óptima encontrada para LSRSS fue de 6% de cal, 30% 

de SR, y 64% de arcilla. En conclusión, los valores óptimos de UCS, CBR, y MR 

mejoraron con un mayor grado de compactación y mostraron un aumento 

seguido de una disminución con el incremento del contenido de agua, 

alcanzando su punto máximo no al contenido óptimo de agua (OWC) del 23%, 

sino a un contenido de agua de compactación del 27%. 

A nivel nacional, Capcha y Huaman (2022) Esta investigación tuvo como 

objetivo evaluar el efecto de la emulsión asfáltica (EA) en dosificaciones de 4%, 

6%, y 8%, y el mucílago de tuna en proporciones de 40%, 65%, y 90% como 

estabilizantes para mejorar las propiedades de la subrasante. Utilizando un 

diseño preexperimental de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y nivel 

explicativo, se estudió un tramo de 10 km de la Carretera Quellaveco, 

seleccionando 2 calicatas en los tramos 16+000 y 17+000 para la muestra. Se 

midieron variables como el índice de plasticidad, máxima densidad seca, y la 

capacidad de soporte a través de fichas de laboratorio. Los resultados mostraron 

una reducción significativa en el índice de plasticidad de 12.75% a rangos entre 

5.71% y 8.75%, una disminución en el contenido óptimo de humedad de 5.3% a 

valores de 4.6% y 4.8%, un incremento en la densidad máxima seca de 1.95 a 

2.05 gr/cm³ y 2.00 gr/cm³, y un aumento sustancial en el valor de CBR de 4.9 a 

20.65% y 8.70%. En base a estos hallazgos, se concluye que la combinación de 

mucílago de tuna como estabilizante natural y emulsión asfáltica como 

estabilizante químico mejora las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante, cumpliendo con los estándares normativos para el diseño de 

carreteras no pavimentadas, según lo estipulado por el MTC. 

Cardenas y Mendoza (2022) La investigación se centró en evaluar el 

impacto del mucílago de linaza tuna en las propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante en la calle Las Artes, Andrés Araujo Morán, Tumbes, en 2022. 

Mediante una metodología aplicada, con un diseño experimental y un enfoque 

cuantitativo, se analizó una sección de 530 metros de la subrasante, tomando 

como muestra 2 calicatas. Los resultados indicaron mejoras significativas al 
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adicionar el mucílago en dosis de 5.0%, 6.0%, y 7.0%, observándose una 

reducción en el índice de plasticidad (IP) y el contenido óptimo de humedad 

(OCH), junto con incrementos en la máxima densidad seca (MDS) y el valor de 

CBR para ambos tipos de calicatas. Específicamente, la mayor dosificación del 

7% presentó los cambios más notables, reduciendo el IP hasta en un 51.95%, 

disminuyendo el OCH hasta en un 20.95%, y aumentando el CBR hasta en un 

173.68%. Estos resultados demuestran que la incorporación de mucílago de 

linaza tuna mejora de manera positiva las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante, siendo el 7% la dosificación óptima. 

Choquecota (2022) La investigación se enfocó en determinar el efecto del 

mucílago de tuna en las propiedades de la subrasante en la Av. Los Olivos, 

Arequipa, en 2022. Utilizando un enfoque cuantitativo y un diseño experimental 

aplicado, se analizó una sección de 430 metros de la subrasante a través de una 

calicata. Los resultados indicaron mejoras en la subrasante al incorporar 

mucílago de tuna en dosificaciones del 5%, 6%, 7%, y 8%. Específicamente, se 

observó una reducción en el índice de plasticidad (IP), un aumento en el 

contenido óptimo de humedad (OCH) y en la máxima densidad seca (MDS), y 

un incremento en el valor de CBR al 100% de la MDS, con la dosificación del 8% 

resultando ser la óptima. Estos hallazgos confirman que la adición de mucílago 

de tuna mejora significativamente las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante. 

Sanchez (2020) La investigación se centró en evaluar cómo la adición de 

mucílago de tuna afecta a las propiedades de las subrasantes en la calle Nieto 

Miranda, mezclando diferentes proporciones del mucílago (0%, 1.5%, 3%, y 

4.5%) con muestras de suelo. Se realizaron varios ensayos, incluyendo 

clasificación de suelos, límites de Atterberg, granulometría, contenido de 

humedad, compactación Proctor Modificado y CBR, para medir el impacto en la 

subrasante. Los resultados indicaron mejoras significativas en la densidad seca 

máxima y en la capacidad de soporte (valor CBR) hasta alcanzar el 3% de 

mucílago de tuna, punto a partir del cual los beneficios comenzaron a decrecer. 

Este decremento en las propiedades más allá del 3% sugiere una correlación 

inversa entre la cantidad de mucílago de tuna y la mejora de las propiedades del 

suelo. En base a estos hallazgos, se deduce que la proporción óptima de 
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mucílago de tuna para la estabilización efectiva de subrasantes es del 3%, 

ofreciendo un enfoque sostenible para mejorar la infraestructura vial. 

En las teorías relacional al tema se tiene que el mucílago de tuna es un 

hidrocoloide viscoso, constituido por carbohidratos de alto peso molecular como 

amilasa y pectina de almidón, componentes orgánicos naturales que confieren 

propiedades únicas a esta sustancia (Capcha y Huaman 2022).  La amilasa, en 

particular, puede crear una película delgada pero extremadamente resistente 

una vez seca (Rouzmehr et al. 2021). Este mucílago se caracteriza por su 

capacidad para mejorar la cohesión entre partículas, una cualidad valorada 

desde tiempos antiguos en diversas aplicaciones (Kavousi y Fathi 2018). 

En el ámbito de la construcción, el mucílago de tuna ofrece ventajas 

notables debido a su eficacia incluso en bajas concentraciones, facilitando su 

incorporación a mezclas de materiales sin alterar significativamente el proceso 

de producción (Liu et al. 2022).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Proceso de recolección de tuna y extracción de mucílago 

elaborado por el mismo autor, 

Fuente: Elaboración propia   

La viscosidad, un indicador crítico de la resistencia interna de un fluido al 

flujo, juega un papel fundamental en una variedad de aplicaciones, incluyendo 

aditivos alimentarios, adhesivos para pinturas, aditivos para adobe, y 

tratamientos para úlceras gástricas (Autelitano et al. 2022). La viscosidad 

cinemática de un material, como el moco, varía directamente con su 

concentración y de manera inversamente proporcional a la temperatura (Shi 

et al. 2023). Estas propiedades, junto con su valor de viscosidad máximo, hacen 

del moco un candidato prometedor para una gama más amplia de usos 

(Cardenas y Mendoza 2022). 



 

9 
 

En el ámbito de la física de fluidos, la viscosidad se entiende como la 

manifestación de la fricción interna resultante de las fuerzas de cohesión de corto 

alcance y las interacciones moleculares (Aratz et al. 2024). Esta resistencia al 

flujo es omnipresente, en mayor o menor medida, tanto en fluidos compresibles 

como incompresibles (Yang et al. 2024). Mientras que en fluidos ideales su 

efecto puede ser mínimamente considerado, en los fluidos reales, la viscosidad 

es una característica indispensable y su influencia es crítica, ya que determina 

la capacidad de un fluido para moverse y su interacción con otros materiales 

(Pfändler et al. 2024). 

 

La subrasante en la construcción de carreteras actúa como la base de 

soporte de la estructura del pavimento, siendo crucial que esté compuesta por 

suelo con características físicas y mecánicas apropiadas(Camille et al. 2022). 

Esencial para el diseño del pavimento, el material de la subrasante debe 

extenderse a una profundidad de al menos 0.60 metros y poseer un valor CBR 

de 6% o superior; si es menor, requiere estabilización según las propiedades 

específicas del suelo (Peng et al. 2023). Esta capa, que es la plataforma natural 

de la carretera, debe estar libre de vegetación, ser resistente a las deformaciones 

y esfuerzos causados por el tráfico y condiciones climáticas, asegurando un 

soporte adecuado para pavimentos rígidos o flexibles y manteniendo las 

deflexiones dentro de límites aceptables (Yu et al. 2024). 

La estabilización mejora suelos de baja capacidad mediante técnicas 

mecánicas o químicas, optimizando sus propiedades para resistir condiciones 

climáticas adversas y tránsito intenso (Xu et al. 2024). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Composición y Diseño de Pavimento Rígido elaborado por (Zhao 

et al. 2024). 

Fuente: Elaboración propia 
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El índice de plasticidad es crucial para comprender el comportamiento de 

la arcilla, indicando el rango de humedad en el cual mantiene su plasticidad (Lee 

y Le 2023). Este parámetro es fundamental para evaluar características del suelo 

como su potencial de expansión, compresibilidad, compactibilidad, resistencia al 

corte, y permeabilidad (Sammak y Mousavinejad 2023). Definido por la diferencia 

entre el límite líquido y el límite plástico, el índice de plasticidad refleja la 

capacidad del suelo para deformarse sin agrietarse, variando según el tipo de 

suelo: la arcilla muestra alta plasticidad en estado húmedo, mientras que el limo 

es menos plástico y ambos pierden resistencia al secarse (Caprili et al. 2024). 

 

Tabla 1. Clasificación de Suelos Según el Índice de Plasticidad 

Índice de 
Plasticidad (IP) 

Nivel de 
Plasticidad 

Descripción del Suelo 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos, indicativos de alta 
deformabilidad sin fractura. 

7 < IP ≤ 20 Media Suelos arcillosos, con capacidad moderada 
de deformación. 

0 < IP ≤ 7 Baja Suelos con bajo contenido arcilloso, limitada 
capacidad de deformación. 

IP = 0 No Plástico Suelos sin contenido de arcilla, no 
presentan deformación plástica. 

Fuente: Elaboración propia   

Nota: La clasificación se basa en las normas técnicas correspondientes al análisis y diseño de 
subrasantes para infraestructura vial (Ministerio de transportes y comunicaciones 2006)  

 

La densidad seca máxima representa la densidad más alta que un suelo alcanza 

bajo compactación, en relación con su contenido óptimo de humedad 

(Afroughsabet y Ozbakkaloglu 2024). Este proceso de compactación incrementa 

la densidad del suelo, disminuyendo la porosidad (Maha Madakalapuge et al. 

2022). La prueba de compactación Proctor determina esta relación óptima de 

humedad y densidad, siendo crucial para alcanzar una compactación eficiente 

(Armstrong et al. 2023). 

La capacidad de soporte del suelo indica su resistencia máxima ante cargas sin 

fallar(Teles et al. 2023). Para subrasantes de carreteras, se requiere un CBR 

mínimo de 30% a 40% (Wolf et al. 2023). Diversos ensayos, especialmente el 

CBR, son empleados para evaluar esta capacidad, siendo fundamental para el 

diseño y estabilidad de infraestructuras viales (Cheng et al. 2023). 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

Es una investigación de tipo aplicada, donde se evaluó directamente 

en el campo la efectividad de técnicas basadas en conocimientos y 

teorías preexistentes sobre la estabilización de suelos, con el 

propósito se aplicó estos hallazgos para resolver problemas 

específicos de ingeniería civil y mejorar la infraestructura vial en 

contextos reales. 

 

3.1.2. Diseño de investigación  

El diseño de nuestro estudio fue experimental y cuasiexperimental, 

enfocado en la manipulación intencionada del mucílago de tuna como 

variable independiente para observar su impacto en el mejoramiento 

de la subrasante, que actúa como la variable dependiente. Esta 

metodología permitió evaluar directamente los efectos de la 

intervención sobre los resultados esperados. 

 

3.2. Variables y operacionalización  

Variable Independiente: Mucílago de Tuna 

Definición Conceptual: 

El mucílago de tuna se refiere a la sustancia viscosa y natural obtenida 

del cactus de tuna. Esta sustancia está compuesta principalmente de 

polisacáridos, agua, y en menor medida, minerales y vitaminas. En 

diversas investigaciones, se ha explorado por sus propiedades como 

agente aglutinante, estabilizante, y su capacidad de retención de agua 

(Capcha y Huaman 2022).  

 

Definición Operacional: 

Para los fines de este estudio, el mucílago de tuna se cuantificó en 

términos de su concentración (porcentaje en peso o volumen), método 

de extracción, y características físico-químicas (viscosidad, pH, 

contenido de sólidos solubles). La aplicación del mucílago se realizó 

en distintas concentraciones para evaluar su efecto en la mejora de la 
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subrasante, controlando variables como tipo de suelo, temperatura, y 

humedad durante el proceso de aplicación y curado. 

 

Variable Dependiente: Mejoramiento de la Subrasante 

Definición Conceptual: 

El mejoramiento de la subrasante se refiere al proceso y al resultado 

de aumentar la capacidad de carga, estabilidad, y resistencia al agua 

de la capa de suelo ubicada bajo la superficie de pavimentación. Este 

proceso es crucial para la construcción y mantenimiento de carreteras, 

pistas, y otras estructuras que requieren una base sólida para soportar 

cargas sin sufrir deformaciones significativas (Yu et al. 2024). 

 

Definición Operacional: 

En este estudio, el mejoramiento de la subrasante se midió a través 

de indicadores como la capacidad de carga (mediante pruebas de 

carga estática o dinámica), resistencia a la compresión, permeabilidad, 

y elasticidad del suelo tratado con el mucílago de tuna. Las mediciones 

se realizaron antes y después de la aplicación del tratamiento, 

comparando los resultados con muestras de control sin tratar y/o 

tratadas con otros mejoradores de suelo tradicionales. 

 

Indicadores  

- Dosificación  

- Plasticidad  

- Compactación  

- Resistencia  

- Escala de medición  

 

3.3. Población, muestra y muestreo  

3.3.1. Población  

La población objeto de este estudio abarca específicamente la 

subrasante de la carretera Baños Termales CA-886, situada en la ruta 

Huambos – Cajamarca. Esta sección de la carretera se extiende a lo 
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largo de 5 kilómetros y 23 metros lineales. Se analizó detalladamente 

la composición y características de la subrasante en este tramo 

específico para evaluar su condición y capacidad estructural. 

 

3.3.2. Muestra  

La muestra para este estudio será seleccionada de la subrasante de 

la carretera Baños Termales CA-886. Para asegurar una 

representatividad adecuada y conforme a los estándares del MTC 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones), se procederá a la 

extracción de muestras a través de cinco calicatas estratégicamente 

distribuidas a lo largo del tramo de estudio. Cada calicata alcanzará 

una profundidad de 1.5 metros.   

 

3.3.3. Muestreo  

El muestreo utilizado para esta investigación se clasifica como un 

muestreo no probabilístico intencionado. Esta técnica se selecciona 

debido a la naturaleza específica y técnica del estudio, enfocado en 

una sección concreta de una carretera, donde la selección aleatoria no 

sería práctica ni proporcionaría la información necesaria para los 

objetivos del estudio. 

 

3.3.4. Unidad de análisis  

La muestra en estudio consiste en suelo al cual se ha añadido una 

proporción específica de mucílago de tuna. Esta combinación ha sido 

preparada siguiendo un protocolo detallado que especifica la cantidad 

exacta de mucílago incorporado, garantizando una mezcla 

homogénea y representativa para evaluar el efecto del mucílago en las 

propiedades del suelo. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En esta investigación, los instrumentos metodológicos principales 

fuerón las guías de observación y las fichas técnicas correspondientes 

a los ensayos a realizar. Estos recursos están diseñados para 
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asegurar una recopilación sistemática y estructurada de datos, 

permitiendo un análisis detallado y riguroso de los resultados 

obtenidos en cada fase experimental. 

 

3.5. Procedimientos  

El estudio comenzó con el reconocimiento visual del terreno y la 

inspección de campo mediante dos calicatas para evaluar el suelo. Se 

recogerá y macerará tuna para extraer mucílago, cuyas propiedades 

reológicas serán examinadas mediante ensayos de viscosidad. 

Posteriormente, se realizarán pruebas de laboratorio con el mucílago 

en el suelo, incluyendo análisis de compresión y permeabilidad. El 

proceso finalizará con la evaluación de los datos recolectados para 

determinar la efectividad del mucílago en mejorar las propiedades del 

suelo, culminando en conclusiones basadas en los objetivos del 

estudio. 

 

3.6. Método de análisis de datos  

El estudio utilizó una plantilla de Excel para analizar los resultados 

obtenidos de diversas pruebas, incluyendo caracterización, 

viscosidad, contenido de humedad, tamaño de partícula, límites de 

Atterberg (líquido y plástico), Proctor modificado y CBR, siguiendo las 

normas técnicas peruanas. Este análisis permitió evaluar de manera 

efectiva el desempeño de la subrasante. 

 

3.7. Aspectos éticos  

La investigación se adhiere a la norma ISO 690-2 y emplea la guía de 

preparación de trabajos y el sistema Turnitin para garantizar citas 

precisas y respeto a los derechos de autor, manteniendo la integridad 

ética mediante el uso responsable de fuentes como artículos 

científicos, libros, sitios web, estándares y revistas. 
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IV. RESULTADOS  
 

La evaluación diagnóstica se llevó a cabo en el distrito de Huambos, 

específicamente en la carretera Baños Termales CA-886, situada a 2426 metros 

sobre el nivel del mar y abarcando un tramo de 5.023 kilómetros. El estudio se 

enfocó en determinar el impacto de incorporar mucílago de tuna en proporciones 

de 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, y 2.5% para mejorar la estabilidad del suelo 

arcilloso destinado a subrasante. Realizada en la región de Cajamarca, provincia 

de Chota, dentro de la región geográfica de la Sierra, esta área de estudio se 

caracteriza por una población en aumento, actualmente de 9,508 habitantes y 

una densidad de 38.7 hab/km², limitando con los distritos de Chancay Baños, 

Sexi, Querocoto, Cochabamba, y Llama. 
 

Tabla 2. Detalle de calicatas en carretera baños termales CA-886 

Calicata  (Progresiva) Profundidad (m) Lado Coordenadas 

C-01 00 + 010 1.5 Derecho 78°56′36.22″O 

C-02 01 + 010 1.5 Derecho 78°56′27.34″O 

C-03 02 + 010 1.5 Derecho 78°56′7.85″O 

C-04 03 + 010 1.5 Derecho 78°56′5.27″O 

C-05 04 + 010 1.5 Derecho 78°55′45.71″O 

Fuente: Elaboración propia   

Nota: Esta tabla presenta de manera clara y precisa cada calicata, su ubicación exacta en la 

progresiva de la carretera, la profundidad a la que se realizó la excavación, el lado de la carretera 

en el que se encuentra, y sus coordenadas geográficas específicas. 

 

Tabla 3. Muestras de la calicata 01 y dosificaciones de mucilago de tuna  

Muestra  Calificación  
SUCS  

Calificación AASTHO  Contenido de 
humedad  

C-01 Estado natural  ML A-7-6 (11)  20.40% 

C-01 + 0.5% de M. T ML A-7-5 (12)  20.40% 

C-01 + 1% de M. T ML A-7-5 (12)  20.40% 

C-01 + 1.5% de M. T ML A-7-5 (13)  20.40% 

C-01 + 2% de M. T ML A-7-5 (13)  20.40% 

C-01 + 2.5% de M. T MH A-7-5 (13)  20.40% 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 4. Muestras de la calicata 02 y dosificaciones de mucilago de tuna  

Muestra  Calificación  
SUCS  

Calificación AASTHO  Contenido de 
humedad  

C-02 Estado natural  MH A-7-6 (15)  19.10%  

C-02 + 0.5% de M. T MH A-7-5 (14)  19.10%  

C-02 + 1% de M. T MH A-7-5 (14)  19.10%  

C-02 + 1.5% de M. T MH A-7-5 (14)   19.10%  

C-02 + 2% de M. T MH A-7-5 (13)  19.10%  

C-02 + 2.5% de M. T MH A-7-5 (13)  19.10%  

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Tabla 5. Muestras de la calicata 03 y dosificaciones de mucilago de tuna  

Muestra  Calificación  
SUCS  

Calificación AASTHO  Contenido de 
humedad  

C-03 Estado natural  MH A-7-6 (16)  32.50% 

C-03 + 0.5% de M. T MH A-7-5 (16)  32.50% 

C-03 + 1% de M. T MH A-7-5 (16)  32.50% 

C-03 + 1.5% de M. T MH A-7-5 (16)  32.50% 

C-03 + 2% de M. T MH A-7-5 (16)  19.14% 

C-03 + 2.5% de M. T MH A-7-5 (16)  19.14%  

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Tabla 6. Muestras de la calicata 04 y dosificaciones de mucilago de tuna  

Muestra  Calificación  
SUCS  

Calificación AASTHO  Contenido de 
humedad  

C-04 Estado natural  CH A-7-6 (18)  31.40%  

C-04 + 0.5% de M. T MH A-7-5 (18)  31.40%  

C-04 + 1% de M. T MH A-7-5 (19)  31.40%  

C-04 + 1.5% de M. T MH A-7-5 (19)  31.40%  

C-04 + 2% de M. T MH A-7-5 (19)  31.40%  

C-04 + 2.5% de M. T MH A-7-5 (19)  31.40%  

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 7. Muestras de la calicata 05 y dosificaciones de mucilago de tuna  

Muestra  Calificación  
SUCS  

Calificación AASTHO  Contenido de 
humedad  

C-05 Estado natural  CH A-7-6 (4)  13.20% 

C-05 + 0.5% de M. T ML A-7-5 (12)  20.40%  

C-05 + 1% de M. T ML A-7-5 (12)  20.40%  

C-05 + 1.5% de M. T ML A-7-5 (13)  20.40%  

C-05 + 2% de M. T ML A-7-5 (13)  20.40%  

C-05 + 2.5% de M. T ML A-7-5 (13)  20.40%  

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 8. Propiedades de plasticidad de suelos 

Muestra Progresiva Límite Líquido 
(LL) 

Límite Plástico 
(LP) 

Índice de Plasticidad 
(IP) 

C-01 00 + 010 45.50% 29.70% 15.80% 

C-02 01 + 010 50.30% 28.80% 21.50% 

C-03 02 + 010 52.60% 29.50% 23.10% 

C-04 03 + 010 56.70% 29.50% 27.20% 

C-05 04 + 010 30.30% 21.40% 8.90% 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 9. Resultados de Proctor modificado calicata I, II, III, IV Y V.  

Muestra / Calicata Humedad Óptima (%) Densidad Máxima 
Seca (g/cm³) 

C.01 Estado natural 14.35 1.5 

C.01 + 0.5% MT 14.46 1.517 

C.01 + 1.0% MT 14.56 1.529 

C.01 + 1.5% MT 15.03 1.541 

C.01 + 2.0% MT 15.11 1.563 

C.01 + 2.5% MT 16.56 1.549 

C.02 Estado natural 10.89 1.716 

C.02 + 0.5% MT 11.11 1.725 

C.02 + 1.0% MT 11.35 1.735 

C.02 + 1.5% MT 11.75 1.745 

C.02 + 2.0% MT 12.72 1.761 

C.02 + 2.5% MT 13.68 1.746 

C.03 Estado natural 12.87 1.685 

C.03 + 0.5% MT 13.08 1.694 

C.03 + 1.0% MT 13.73 1.703 

C.03 + 1.5% MT 14.71 1.717 

C.03 + 2.0% MT 15.67 1.735 

C.03 + 2.5% MT 16.50 1.722 
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C.04 Estado natural 14.56 1.622 

C.04 + 0.5% MT 14.72 1.638 

C.04 + 1.0% MT 15.21 1.649 

C.04 + 1.5% MT 15.76 1.655 

C.04 + 2.0% MT 16.01 1.661 

C.04 + 2.5% MT 17.57 1.657 

C.05 Estado natural 11.40 1.700 

C.05 + 0.5% MT 11.62 1.719 

C.05 + 1.0% MT 11.80 1.728 

C.05 + 1.5% MT 12.22 1.731 

C.05 + 2.0% MT 12.63 1.744 

C.05 + 2.5% MT 13.23 1.727 
Fuente: Elaboración propia del resultado Proctor modificado de todas las calicatas  

 

Tabla 10. Resultado del CBR Calicata I  

Ensayo de CBR con 
M.T. 

CBR al 100% M.D.S 
(0.1 Penetración) 

CBR al 95% M.D.S 
(0.1 Penetración) 

C-01 Estado natural  6% 4% 

C-01+0.5% DE MT  6% 5% 

C-01+1.0% DE MT 8% 5% 

C-01+1.5% DE MT 9% 6% 

C-01+2.0% DE MT 9% 7% 

C-01+2.5% DE MT 8% 6% 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.  CBR C-01 con adición de mucílago de tuna.  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11. Resultado del CBR Calicata II 

Ensayo de CBR con 
M.T. 

CBR al 100% M.D.S 

(0.1 Penetración) 

CBR al 95% M.D.S 

(0.1 Penetración) 

C-02 Estado natural  6.3% 5% 

C-02+0.5% DE MT  7% 6% 

C-02+1.0% DE MT 8% 7% 

C-02+1.5% DE MT 9% 7% 

C-02+2.0% DE MT 10% 8% 

C-02+2.5% DE MT 8% 6% 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. CBR C-02 con adición de mucílago de tuna. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12. Resultado del CBR Calicata III 

Ensayo de CBR con 
M.T. 

CBR al 100% M.D.S 

(0.1 Penetración) 

CBR al 95% M.D.S 

(0.1 Penetración) 

C-03 Estado natural  5% 4% 

C-03+0.5% DE MT  6% 5% 

C-03+1.0% DE MT 6% 5% 

C-03+1.5% DE MT 7% 6% 

C-03+2.0% DE MT 8% 6% 

C-03+2.5% DE MT 7% 6% 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Figura 5. CBR C-03 con adición de mucílago de tuna. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13. Resultado del CBR Calicata IV 

Ensayo de CBR con 
M.T. 

CBR al 100% M.D.S 

(0.1 Penetración) 

CBR al 95% M.D.S 

(0.1 Penetración) 

C-04 Estado natural  5% 4% 

C-04+0.5% DE MT  6% 4% 

C-04+1.0% DE MT 6% 5% 

C-04+1.5% DE MT 7% 5% 

C-04+2.0% DE MT 9% 6% 

C-04+2.5% DE MT 7% 5% 

Fuete: Elaboración propia  

 

 

Figura 6. CBR C-04 con adición de mucílago de tuna 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

4 4

5 5

6

5

0

1

2

3

4

5

6

7

C-04 Estado
Natural

C-04 + 0.50%
adición de

mucilago de
tuna

C-04 + 1.0%
adición de

mucilago de
tuna

C-04 + 1.5%
adición de

mucilago de
tuna

C-04 + 2%
adición de

mucilago de
tuna

C-04 + 2.5%
adición de

mucilago de
tuna

(%
)

CBR al 95% M.D.S. (0.1" Penetración)



 

22 
 

Tabla 14. Resultado del CBR Calicata V 

Ensayo de CBR con 
M.T. 

CBR al 100% M.D.S 

(0.1 Penetración) 

CBR al 95% M.D.S 

(0.1 Penetración) 

C-05 Estado natural  5% 4% 

C-05+0.5% DE MT  5% 4% 

C-05+1.0% DE MT 5% 4% 

C-05+1.5% DE MT 7% 5% 

C-05+2.0% DE MT 7% 6% 

C-05+2.5% DE MT 6% 5% 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Figura 7. CBR C-05 con adición de mucílago de tuna 
Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN  

En el presente estudio, se evaluó el impacto del agregado de Material de 

Tratamiento (MT) en diferentes porcentajes (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, y 2.5%) 

sobre la plasticidad de suelos pertenecientes a la carretera Baños Termales CA-

886. Los resultados obtenidos indican un incremento en el índice de plasticidad 

(IP) para todas las calicatas analizadas (C-01 a C-05), con aumentos 

porcentuales en el rango de 1.48% a 4.42%, lo que sugiere que la incorporación 

de MT en estos porcentajes no contribuye a la mejora de la plasticidad del suelo, 

situándolos en categorías de mediana a alta plasticidad según los estándares 

del MTC.  

Esta tendencia en el incremento del IP contrasta con los hallazgos de 

investigaciones previas, que han demostrado la capacidad de diferentes 

materiales y métodos de tratamiento para mejorar significativamente las 

propiedades mecánicas y de resistencia de los suelos, particularmente en 

subrasantes para la construcción de pavimentos. Por ejemplo, el estudio 

realizado por Gupta, Sood, y Gupta (2024) resalta cómo la aplicación de métodos 

de estabilización puede llevar a mejoras sustanciales en la resistencia y rigidez 

de suelos de arcilla y arena, evidenciado por aumentos en el CBR y en el módulo 

resiliente, junto con reducciones en costos y emisiones de CO2.  

Este enfoque, centrado en la optimización de la construcción de pavimentos 

mediante pruebas prácticas en lugar de estimaciones teóricas, ofrece una 

perspectiva valiosa sobre la importancia de seleccionar adecuadamente los 

materiales y técnicas de estabilización. Del mismo modo, la investigación de 

Shamsi, Ardakani, y Hassanlourad (2023) ilustra cómo el uso de agregados de 

concreto reciclado (RCA) y escoria granulada de alto horno (GBS) como 

estabilizadores puede mejorar notablemente las propiedades de las subrasantes 

de arcilla expansiva, un suelo problemático común en zonas urbanas.  

Los resultados de su estudio destacan mejoras en las propiedades físicas y 

mecánicas de las subrasantes, incluyendo la reducción de los límites de 

Atterberg y aumentos en la densidad seca máxima, la relación de soporte de 

California (CBR), y la resistencia a la compresión uniaxial. Este enfoque no solo 

mejora la funcionalidad y durabilidad de las subrasantes, sino que también 
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promueve la sostenibilidad ambiental al reciclar materiales y reducir la 

contaminación. 

 

La discrepancia entre los resultados de este estudio y las investigaciones 

anteriores podría atribuirse a varias causas, incluyendo la naturaleza específica 

de los suelos bajo estudio, las diferencias en la composición y proporciones de 

los materiales de tratamiento, y la metodología de aplicación de estos 

tratamientos.  

Es posible que, en el caso de la carretera Baños Termales CA-886, los 

porcentajes de MT utilizados o la composición específica del MT no sean los más 

adecuados para reducir la plasticidad del suelo de manera efectiva. En este 

estudio, se analiza la influencia del Material de Tratamiento (MT) sobre las 

propiedades físicas de la subrasante en la carretera Baños Termales CA-886, 

específicamente enfocándonos en la Máxima Densidad Seca (MDS) y el 

Contenido Óptimo de Humedad (OCH).  

Los resultados muestran una mejora en la MDS al adicionar diferentes 

porcentajes de MT (0.5% a 2.5%), con incrementos en los rangos de valores de 

MDS de 0.05% a 0.03% para las calicatas C-01 a C-05. Sin embargo, el OCH se 

incrementa desfavorablemente en todos los porcentajes de MT estudiados, con 

aumentos que varían entre 1.92% y 2.49%. Estos hallazgos sugieren que, 

mientras se mejora la compactación del suelo, se requiere una mayor humedad 

para alcanzar dicha compactación óptima. 

Comparando con estudios nacionales relevantes, la investigación de Capcha y 

Huaman (2022) sobre la Carretera Quellaveco evidencia cómo la combinación 

de emulsión asfáltica y mucílago de tuna, en proporciones específicas, no solo 

mejora la MDS y reduce el OCH, sino que también reduce significativamente el 

Índice de Plasticidad (IP) y aumenta el valor del Coeficiente de Soporte de 

California (CBR). Estos cambios indican una mejora general en las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante, lo que es congruente con los objetivos de 

nuestro estudio al buscar métodos eficaces para la estabilización de suelos. 
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Asimismo, el estudio de Cardenas y Mendoza (2022) resalta el potencial del 

mucílago de linaza tuna para mejorar significativamente las propiedades físico-

mecánicas de la subrasante, donde la dosificación óptima (7%) logra 

reducciones notables en el IP y OCH, junto con incrementos en la MDS y el CBR. 

Estos resultados son particularmente relevantes para nuestro estudio, ya que 

resaltan la importancia de identificar la dosificación adecuada del material de 

tratamiento para maximizar las mejoras en la subrasante, a pesar de que, en 

nuestro caso, el incremento en el OCH sugiere un desafío adicional en la gestión 

de la humedad durante la compactación. 

La discrepancia en el comportamiento del OCH en nuestro estudio, en 

comparación con las reducciones observadas en los trabajos de Capcha y 

Huaman, y de Cardenas y Mendoza, podría atribuirse a diferencias en la 

naturaleza y composición del MT utilizado, así como a las características 

específicas de los suelos de cada sitio de estudio. Mientras que el mucílago de 

tuna y de linaza tuna demostraron ser efectivos en la reducción del OCH, el MT 

aplicado en nuestro estudio podría estar influyendo en la retención de humedad 

del suelo de manera distinta, lo cual destaca la importancia de una selección 

cuidadosa de los materiales de tratamiento basada en las propiedades 

específicas del suelo y los objetivos de la estabilización. 

 En conclusión, los resultados obtenidos en este estudio subrayan la capacidad 

de ciertos materiales de tratamiento para mejorar la compactación del suelo 

aumentando la MDS, aunque el manejo del OCH representa un desafío que 

requiere atención. La comparación con estudios previos indica la viabilidad de 

mejorar las propiedades de la subrasante mediante el uso de estabilizantes 

específicos, como el mucílago de tuna y la emulsión asfáltica, resaltando la 

necesidad de una evaluación exhaustiva de las propiedades del suelo y la 

selección de materiales para optimizar las técnicas de estabilización en la 

construcción y mantenimiento de carreteras.  

La discusión de los resultados obtenidos en el estudio de la carretera Baños 

Termales CA-886 revela un incremento moderado en la resistencia del suelo, 

específicamente en los valores del coeficiente de balasto (CBR) con la adición 

de Material de Tratamiento (MT) en distintos porcentajes (0.5%, 1.0%, 1.5%, 

2.0% y 2.5%). Aunque esta mejora es favorable, no se considera significativa, 
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situando las subrasantes en categorías de resistencia que oscilan entre regular 

y pobre según los estándares del MTC, donde un CBR ≥ 6% es indicativo de una 

subrasante de resistencia regular, y un CBR < 6% se asocia a una subrasante 

pobre. 

 

Este comportamiento contrasta con hallazgos de investigaciones previas, como 

las realizadas por Choquecota (2022) y Sanchez (2020), donde se demostró una 

mejora significativa en las propiedades mecánicas y físicas de la subrasante 

mediante la adición de mucílago de tuna. Choquecota reportó que la inclusión de 

mucílago de tuna en dosificaciones de hasta el 8% mejoraba de manera 

considerable el índice de plasticidad (IP), el contenido óptimo de humedad 

(OCH), la máxima densidad seca (MDS), y especialmente el valor de CBR, 

indicando un potencial significativo para el uso del mucílago como estabilizador 

de suelos. Por otro lado, Sanchez (2020) encontró que la proporción óptima de 

mucílago de tuna era del 3%, momento a partir del cual los beneficios en la 

densidad seca máxima y el valor de CBR comenzaban a decrecer, sugiriendo 

una correlación inversa entre la cantidad de mucílago de tuna y las mejoras en 

las propiedades del suelo. 

La diferencia en los resultados obtenidos en el estudio actual puede deberse a 

varios factores, entre ellos la naturaleza específica del suelo de la carretera 

Baños Termales CA-886, las diferencias en las características intrínsecas del MT 

utilizado en comparación con el mucílago de tuna, o incluso las metodologías 

empleadas para la mezcla y compactación de las muestras de suelo. Mientras 

que el mucílago de tuna ha demostrado ser eficaz en la mejora de las 

propiedades mecánicas y físicas de la subrasante en otras investigaciones, el 

MT utilizado en este estudio parece tener un impacto más limitado en la 

resistencia del suelo. 

Es crucial considerar que la mejora en las propiedades de la subrasante no solo 

depende del tipo de material utilizado como estabilizador, sino también de la 

interacción de este material con las características específicas del suelo, 

incluyendo su composición, textura y condiciones de humedad. Por lo tanto, se 

sugiere realizar estudios adicionales que exploren diferentes materiales y 

técnicas de estabilización, ajustando las proporciones de MT y evaluando su 
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interacción con diversas condiciones del suelo para optimizar las mejoras en las 

propiedades de la subrasante. Asimismo, podría ser beneficioso investigar la 

combinación de diferentes estabilizadores, como el mucílago de tuna y otros 

compuestos, para evaluar sinergias potenciales que puedan ofrecer mejoras 

más significativas en la resistencia y otras propiedades relevantes de la 

subrasante. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

• En conclusión, los resultados indican que la adición de material de 

Tratamiento (MT) en proporciones del 0.5% al 2.5% no reduce la 

plasticidad del suelo en la carretera Baños Termales CA-886, sino que 

incrementa el índice de plasticidad (IP) en las calicatas C-01 a C-05, con 

aumentos porcentuales de 1.48% a 4.42%. Esto clasifica los suelos dentro 

de rangos de plasticidad media a alta, según lo definido por el MTC. Este 

hallazgo resalta la necesidad de reevaluar las estrategias de tratamiento 

del suelo para esta carretera. 

 

• En conclusión, el estudio sobre la carretera Baños Termales CA-886 

muestra que la adición de Material de Tratamiento (MT) entre 0.5% y 2.5% 

incrementa ligeramente la Máxima Densidad Seca (MDS) en todas las 

calicatas (0.05% a 0.04%), mejorando la compactación. Sin embargo, 

este tratamiento también eleva el Contenido Óptimo de Humedad (OCH) 

en rangos de 1.92% a 2.49%, presentando desafíos para la compactación 

efectiva. Este hallazgo subraya la necesidad de equilibrar la dosificación 

de MT para optimizar la compactación y las propiedades del suelo en 

proyectos viales. 

 

• En conclusión, la incorporación de Material de Tratamiento (MT) a la 

carretera Baños Termales CA-886 aumenta moderadamente la 

resistencia del suelo, con incrementos en el valor CBR de 1.33%, 0.83%, 

1.33%, 0.8%, y 0.8% en las calicatas C-01 a C-05 respectivamente. 

Aunque esta mejora es positiva, no alcanza a categorizar el suelo más 

allá de subrasante de resistencia regular a pobre, según los estándares 

del MTC con CBR ≥ 6% y < 6%. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 

• Se sugiere continuar con investigaciones futuras enfocadas en el 

desarrollo y aplicación de alternativas ecológicas o materiales 

innovadores para la estabilización de suelos en subrasantes, 

reemplazando los productos químicos convencionales. 

 

•  Este enfoque no solo promueve la sostenibilidad ambiental, sino que 

también abre el camino hacia la exploración de tecnologías avanzadas y 

soluciones basadas en la naturaleza, potencialmente más eficientes y 

menos perjudiciales para el ecosistema. La búsqueda de estas 

alternativas debería incluir una evaluación exhaustiva de su viabilidad 

técnica, económica, y ambiental, asegurando que los métodos propuestos 

sean prácticos y efectivos en el mejoramiento de las propiedades del 

suelo para aplicaciones de ingeniería civil. 

 

• Es esencial considerar la limpieza y tratamiento de productos naturales o 

de residuos antes de su aplicación en la subrasante, eliminando 

impurezas para asegurar que su incorporación al suelo no introduzca 

contaminantes que puedan afectar la integridad de la subrasante o el 

entorno. 

 

• Recomendamos extender el rango de estudio más allá del 2.5% de 

Material de Tratamiento (MT), incluyendo el mucílago de tuna, para 

evaluar su impacto en la Máxima Densidad Seca (MDS), el Contenido 

Óptimo de Humedad (OCH), y el Coeficiente de Balasto (CBR), y 

determinar si los incrementos observados en estos parámetros se 

mantienen o mejoran con dosificaciones superiores. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Tabla de operacionalización de variables  

Variable de 
investigación 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala Metodología 

Variable 
independiente 

Mucilago de tuna 

El mucílago de tuna se refiere 
a la sustancia viscosa y 

natural obtenida del cactus de 
tuna. Esta sustancia está 

compuesta principalmente de 
polisacáridos, agua, y en 

menor medida, minerales y 
vitaminas. En diversas 
investigaciones, se ha 

explorado por sus 
propiedades como agente 

aglutinante, estabilizante, y su 
capacidad de retención de 
agua (Capcha y Huaman 

2022). 

Para los fines de este estudio, el 

mucílago de tuna se cuantificará en 

términos de su concentración (porcentaje 

en peso o volumen), método de 

extracción, y características físico-

químicas (viscosidad, pH, contenido de 

sólidos solubles). La aplicación del 

mucílago se realizará en distintas 

concentraciones para evaluar su efecto 

en la mejora de la subrasante, 

controlando variables como tipo de 

suelo, temperatura, y humedad durante 

el proceso de aplicación y curado. 

Dosificación 

0.5% de peso para el 
mucilago de tuna 

Razón 

Tipo de 
investigación: 
Aplicado  
Enfoque: 
Cuantitativo  
 
Diseño: 
Experimental  
 
Población: 
Toda la 
subrasante de 
la carretera 
baños 
termales  
 
Muestra:  
5 calicatas  
Muestreo:  
No 
probabilístico  
 
Técnica:  
Observación 
directa  
Instrumento 
de 
investigación: 
Fichas de 
laboratorio  

1.00% de peso para el 
mucilago de tuna 

1.5% de peso para el 
mucilago de tuna 

2.0% de peso para el 
mucilago de tuna 

2.5% de peso para el 
mucilago de tuna 

Variable 
dependiente: 

mejoramiento de 
la subrasante 

El mejoramiento de la 
subrasante se refiere al 

proceso y al resultado de 
aumentar la capacidad de 

carga, estabilidad, y 
resistencia al agua de la capa 

de suelo ubicada bajo la 
superficie de pavimentación. 
Este proceso es crucial para 

la construcción y 
mantenimiento de carreteras, 
pistas, y otras estructuras que 

requieren una base sólida 
para soportar cargas sin sufrir 
deformaciones significativas 

(Yu et al. 2024). 

En este estudio, el mejoramiento de la 
subrasante se medirá a través de 

indicadores como la capacidad de carga 
(mediante pruebas de carga estática o 
dinámica), resistencia a la compresión, 
permeabilidad, y elasticidad del suelo 
tratado con el mucílago de tuna. Las 

mediciones se realizarán antes y 
después de la aplicación del tratamiento, 
comparando los resultados con muestras 

de control sin tratar y/o tratadas con 
otros mejoradores de suelo tradicionales. 

Plasticidad 

Limite liquido Razón 

Limite plástico Razón 

Índice de plasticidad Razón 

Compactación 

Clasificación de suelos Razón 

Optimo contenido de 
humedad y máxima 

densidad seca 

Razón 

Resistencia 
Capacidad portante del 

suelo 

Razón 
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Anexo 2. Matriz de consistencia  

Problema 
General  

Objetivos  Hipótesis  Dimensiones Indicadores 
Instrumentos 

Variable independiente: Mucilago de tuna 

¿Cómo influye al 
incorporar el 
mucílago de 

tuna para 
mejorar las 

propiedades de 
la sub rasante 
estabilizada en 

la carretera 
Baños Termales 

CA-886, 
Huambos - 
Cajamarca-

2021? 

OBJETIVO GENERAL:  
Incorporar el mucílago de tuna para mejorar 

en las propiedades de la subrasante 
estabilizada en la carretera Baños termales 

CA-886, Huambos – Cajamarca, 2021. 

Si al incorporar el 

mucílago de tuna 

mejorará en las 

propiedades de 

la subrasante 

estabilizada de la 

carretera Baños 

termales CA-886, 

Huambos - 

Cajamarca-2021. 

Dosificación 

0.5% de peso para el mucilago 
de tuna 

Balanza de 
medición 

1.00% de peso para el 
mucilago de tuna 

1.5% de peso para el mucilago 
de tuna 

2.0% de peso para el mucilago 
de tuna 

2.5% de peso para el mucilago 
de tuna 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 
Variable dependiente: Mejoramiento de la 

subrasante 
 

(1) Determinar la influencia del mucílago de 
tuna con porcentajes del 0.5%, 1.00 %, 
1.50%, 2.00%, 2.50% para mejorar la 

plasticidad de la subrasante estabilizada en 
la carretera Baños termales CA-886, 

Huambos – Cajamarca, 2021. (2) Establecer 
la influencia del mucílago de tuna con 
porcentajes del 0,5%, 1.00 %, 1.50%, 

2.00%, 2.50% para mejorar la compactación 
de la subrasante estabilizada en la carretera 

Baños termales CA-886, Huambos – 
Cajamarca, 2021. (3) Contrastar la influencia 

del mucílago de tuna con porcentajes del 
0.5%, 1.00 %, 1.50%, 2.00%, 2.50% para 

mejorar la resistencia de la subrasante 
estabilizada en la carretera Baños termales 

CA-886, Huambos – Cajamarca, 2021. 

Plasticidad 

Limite liquido Ficha de 
ensayo de 

consistencia de 
plasticidad  

Limite plástico 

Índice de plasticidad 

Compactación 

Clasificación de suelos Ficha de 
Ensayo Proctor 

modificado  
Optimo contenido de humedad 

y máxima densidad seca 

Resistencia Capacidad portante del suelo 

Ficha de 
registro de CBR  



 

 
 

ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 5: Certificado de calibración de equipos 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 
 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 ANEXO 4: Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°1: Tuna Recolectada y cortada. 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N°2: Tuna cortada. 
Fuente: Elaboración propia 



 

 
 

 Figura N°3: Mucilago de tuna  
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura N°4: Ensayo Plasticidad C 2   
Fuente: Elaboración propia 



 

 
 

 

Figura N°5: Ensayo Plasticidad C 4 + adición 2.00 % de mucílago de tuna. 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N°6: Ensayo Plasticidad C 5 + adición 2.50 % de mucílago de tuna 
Fuente: Elaboración propia 

 



 

 
 

Figura N°7: Ensayo CBR C 1 + adición 0.50 % de mucílago de tuna 
Fuente: Elaboración propia 

Figura N°8: Ensayo CBR C 1 + adición 0.50 % de mucílago de tuna. 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N°9: Ensayo CBR C 1 + adición 2.50 % de mucílago de tuna 
Fuente: Elaboración propia 



 

 
 

 

Figura N°10: Figura  Calicatas en sitú C-01, C-02, C-03, C- 04 y C- 05. 
Fuente: Elaboración propia 

     

Figura N°11: Ubicación de las calicatas C-01, C-02, C-03, C- 04 y C- 05   
Fuente: (Google Earth). 
 



 

 
 

 

Figura N°12: Ensayos de la muestra C-01  
Fuente: Elaboración propia 
 
 

Figura N°13: Ensayo de CBR 
Fuente: Elaboración propia 

 



 

 
 

Figura N°14: Ensayo de CBR C2 patrón 
Fuente: Elaboración propia 
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