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RESUMEN

La presente tesis titulada “Aplicacién de mucilago de penca de tuna y su efecto en
CBR de subrasante, carretera Juliaca - Caminaca, Puno 2021” que tiene como
objetivo general determinar el CBR con la aplicacion de mucilago de penca de tuna
en subrasante de carretera Juliaca — Caminaca, Puno 2021 en proporciones de
25%, 50%, 75% y 100% en relacion al peso de agua en la muestra de subrasante.
La metodologia que se empled es de disefio experimental, de nivel explicativo y
con un enfoque cuantitativo, con la variable independiente que es el mucilago de
penca de tunay la variable dependiente es el CBR de la subrasante de la carretera
Juliaca — Caminaca. Los resultados conseguidos mediante ensayos de mecénica
de suelos indican que los valores de capacidad de soporte se van incrementando
a medida que se aplica mas mucilago de penca de tuna, obteniéndose resultados
de CBR promedio de: 7.23%, 8.91%, 11.23% y 11.50% para las proporciones de
25%, 50%, 75% y 100% respectivamente. Llegando a la conclusion de que la
proporcién que mas increment6 el CBR fue la aplicacién de 100% de mucilago ya
gue con esta proporcidn se consiguié una capacidad de soporte de 11.50%, por lo
gue se puede afirmar que la aplicacion de la penca de tuna influye de manera

positiva en la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca.

Palabras clave: Mucilago de penca de tuna, CBR, subrasante
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ABSTRACT

The present thesis entitled "Application of prickly pear leaf mucilage and its effect
on subgrade CBR, Juliaca - Caminaca highway, Puno 2021" whose general
objective is to determine the CBR with the application of prickly pear leaf mucilage
on the Juliaca highway subgrade. - Caminaca, Puno 2021 in proportions of 25%,
50%, 75% and 100% in relation to the weight of water in the subgrade sample. The
methodology used is of experimental design, explanatory level and with a
guantitative approach, with the independent variable that is the mucilage of prickly
pear leaf and the dependent variable is the CBR of the subgrade of the Juliaca -
Caminaca highway. The results obtained through soil mechanics tests indicate that
the support capacity values increase as more mucilage of prickly pear is applied,
obtaining average CBR results of: 7.23%, 8.91%, 11.23% and 11.50% for the
proportions of 25%, 50%, 75% and 100% respectively. Reaching the conclusion that
the proportion that increased the CBR the most was the application of 100%
mucilage, since with this proportion a support capacity of 11.50% was achieved, so
it can be stated that the application of the prickly pear leaf It has a positive influence

on the subgrade of the Juliaca - Caminaca highway.

Keywords: Prickly pear leaf mucilage, CBR, subgrade



INTRODUCCION

En el mundo entero para impulsar el crecimiento econémico es esencial las vias
terrestres, ya que la red de carreteras que conforman los caminos rurales son
agentes con los cuales se hace posible la comunicacion permanente en la
poblacion, del mismo modo permite la entrada de vehiculos comerciales que
albergan servicios primarios basicos, por lo que es importante mantener el buen
estado de estas vias. Ademas, el transporte estuvo ligado a la evolucibn humana
desde tiempos remotos, superando restos fisico y técnicos permitiendo su
desarrollo hasta la actualidad. (SALAS, 2011 péag. 17)

Las infraestructuras viales en América Latina presentan un crecimiento constante
debido a la demanda que existe por el incremento de la tasa de vehiculos
motorizados, esto es originado por el ingreso sostenido, el comercio y la
urbanizacién, ya que ademas el crecimiento de ciudades se da de manera
expansiva, haciendo que la movilizacion de la poblacion sean de distancias
mayores, costosas y congestionadas, por lo que la movilidad urbana se ha
transformado en un tema critico dentro de los paises. Kogan y Bondorevsky (2016
pag. 172).

En el Pera al igual que en muchos paises sudamericanos muestran limitantes
debido a la superficie territorial y demografia, ademas de que las carreteras
cumplen con unir pueblos y dar conectividad a la sociedad, para que fluya la
actividad economica también actian como medios de comunicacion entre las
poblaciones, en gran parte en las zonas catalogadas rurales, ya que estas son
zonas donde poseen peor condicion de accesibilidad. Urazan, Escobar y Moncada
(2017 péag. 9).

Asi mismo, en la Region de Puno la situacion sobre la infraestructura vial es
preocupante ya que se observa que estas limitantes que existentes en la
infraestructura vial, influye directamente a los pobladores en la realizacion de
actividades economicas, por lo que requieres seguridad al momento de trasladarse
por la carretera, si se da la importancia requerida a la infraestructura vial generara
oportunidades de desarrollo socio-econémico sobre todo a la poblacion vulnerable

de las zonas rurales. Quispe y Espinoza (2019 pag. 7)



El estado actual de las vias del Distrito de Caminaca se encuentra en malas
condiciones, por el deterioro causado por los agentes climatologicos propios de la
zona, ademas de provocar el inadecuado flujo vehicular y el transporte de la zona,
estas vias son importantes ya que permiten la integracién de sus comunidades para

actividades comerciales. Calla (2015 p. 12).

De mucilago de penca de tuna posee aproximadamente un 95% de agua en peso,
siendo este material abundante en la Region de Puno, ademas se observo en otros
estudios que el mucilago de penca de tuna otorga una resistencia mecénica e
impermeabiliza la subrasante, por lo que se asume que al contar con propiedades
similares De mucilago de penca de tuna puede aportar mejores cualidades a las
propiedades de la subrasante, asimismo este producto es natural que no contamina
el medio ambiente promoviendo una construccion sostenible. Chaca Cristhian, [et
al] (2019 pég. 2).

Por lo expuesto dentro de la realidad problematica emerge el siguiente problema
general: ¢ Cudl serd el efecto en el CBR con la aplicacién de mucilago de penca de
tuna en la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca, Puno 20217

La presente investigacion se justifica técnicamente ya que siendo un gran reto en
el campo de la construccién implementar nuevas alternativas naturales como el
mucilago de penca de tuna para mejorar el CBR de la subrasante, aportara un
conocimiento mucho mayor a los futuros ingenieros que se dediquen al ambito de
la infraestructura vial. Asimismo, socialmente se justifica por que contribuira al
bienestar de la poblacion, debido a que la via brindara un mejor servicio acorde a
su disefio, permitiendo una mejor interaccion de las ciudades y su poblacién, de la
misma manera econdmicamente se justifica debido a que se reducira en el costo
debido a que el material a utilizar es propio de la zona y de origen natural, ademas
de que contribuira al desarrollo de la poblacion. Ambientalmente se justifica porque
para realizar su estabilizacion e incremento en sus propiedades mecanicas se
utilizara el mucilago de penca de tuna que es natural y no perjudica al medio

ambiente por debido uso.

Efectuado el planteamiento del problema de investigacidon, se procede a plantear

los siguientes objetivos, iniciando por el general el cual es: Determinar el CBR con



la aplicacion de mucilago de penca de tuna en la subrasante, carretera Juliaca —
Caminaca, Puno 2021, asi mismo se procedié a formular los siguientes objetivos
especificos los cuales son: Determinar la expansion de la subrasante aplicando
mucilago de penca de tuna en la carretera Juliaca — Caminaca, Puno 2021.
establecer el indice de plasticidad de la subrasante sustituyendo en un 25%, 50%,
75% y 100% el agua por el mucilago de penca de tuna de la carretera Juliaca —
Caminaca, Puno 2021 y establecer el optimo contenido de humedad con la
incorporacion de mucilago de penca de tuna para la compactacion de la subrasante
de la carretera Juliaca — Caminaca, Puno 2021.

La presente investigacion formula la siguiente hipétesis general: La aplicacion de
mucilago de penca de tuna influye en el CBR de la subrasante de la carretera

Juliaca — Caminaca, Puno 2021.



. MARCO TEORICO

Para caracterizar y tener una mejor referencia se hizo un recuento de la siguiente

bibliografia de ambito internacional y nacional.
Internacionales

Segun Cedeno (2016), en su tesis de pregrado nombrado “Investigacion de la
estabilizacion de suelos con enzima aplicado a la subrasante de la avenida
Quitumbe — Nan, Canton Quito” realizado para la Universidad Central de Ecuador,
tiene como objetivo mejorar las propiedades fisico—quimicos de carreteras
arcillosos incorporando estabilizantes a base de enzimas orgénicas. El disefio de
investigacion empleada es experimental. Por lo que el resultado demostr6 que
aplicando enzimas en los suelos se puedo determinar el maximo valor, como:
densidad seca 1.629 gr/cm3, un contenido de humedo 6ptimo de 19% y el ensayo
de CBR al 95% se obtuvo un valor de 11.2%, concluyendo que incrementa su
capacidad de soporte, incrementando su CBR de 11.2% con respecto al suelo

natural de 9.5%.

Barragan y Cuervo (2019), en su tesis denominado “Analisis del comportamiento
fisico mecénico de la adicion de ceniza de cascarilla de arroz de la variedad blanco
a un suelo arenoso arcilloso”, tiene por objetivo analizar los factores fisicos —
mecanicos asociados a la resistencia de un suelo arenoso arcilloso al adicionarle
la ceniza de cascarilla de arroz. La metodologia es de disefio experimental —
descriptivo. Los resultados demostraron que la muestra patron sometido al ensayo
de Proctor modificado result6 una OCH de 19.7% y MDS de 1.726 gr/cm3. Los
resultados de CBR para un valor de 1% al 95% y 1.6% al 100%, al incorporar
cenizas de cascarilla de arroz se obtuvo un CBR de 1.3% al 95%, y 1.9% al 100%.
Concluyendo que al incorporar cenizas de cascarilla de arroz incrementa
ligeramente las propiedades fisico - mecéanicos del suelo con un valor de 0.03%
CBR.

Galindo (2018), en su proyecto de investigacion denominado “Evaluar la inclusién
de micropolimeros y cemento portland como agente estabilizador de suelos para
conformacién de rasantes”, tiene por objetivo evaluar cuanto influye el cemento

portland y micropolimeros como agentes estabilizadores en suelos, el disefio de



investigacion utilizado es aplicado - experimental. Dando como resultado un proctor
modificado de OCH=5.5% y MDS=2.238 gr/cm3, con la incorporacion de 3% de
cemento resultdo una OCH=6.2% y MDS=2.229 gr/cm3. Aplicando 3% de cemento
+ 0.65 I/m3 de micropolimeros + 0.10 I/m2 de micropolimeros de sello se obtuvo los
valores de OCH=6.1% y MDS=2.218 gr/cm3. Para el ensayo de CBR se obtuvieron
los valores; para el suelo natural 17.4 kg/cmz2, incorporando el 3% de cemento +
0.65 I/m3 de micropolimeros + 0.10 I/m2 de micropolimeros de sello se obtuvo los
valores de 20.9 kg/cm2 a los 7 dias concluyendo que, de acuerdo a los ensayos
efectuados, la aplicacion de micropolimeros repercuten directamente a las

propiedades fisico-mecanicas del suelo.

Canaria (2020), en su proyecto de investigacion denominado “Estudio de
estabilizaciones de material para la conformacion de afirmado en terraplenes del
municipio de la primavera - Vichada, mediante la adicion de polimeros sintéticos
ecologicos”, tiene como objetivo evaluar técnicamente la estabilizacion de material
extraido de la cantera Matiyure, para afirmado de terraplenes del municipio de la
Primavera — Vichada, utilizando polimeros sintéticos ecoldgicos. Metodologia de
disefio cuasi — experimental. Los resultados demostraron que la muestra patron
contiene con una OCH=12.7% y MDS=1.957 gr/cm3 al 100% CBR se obtuvo un
valor de 5.97, luego con la incorporacion de polimeros sintéticos ecoldgicos se
pudieron obtener los resultados. Adicionando un 0.80% de polimero sintético
ecolégico se obtuvo un valor de 70.07% de CBR, con la incorporacién de 0.80% de
polimero sintético ecolégico se obtuvo un valor de 75.65% CBR, con la aplicacién
de 1.20% de polimero sintético ecoldgico se obtuvo un valor de 87.08% de CBR.
Concluyendo que la aplicacién de polimeros sintéticos incrementa las propiedades
del material, pero no llega a cumplir con las normas establecidas en el pais de

Colombia.

Segun Cobos, Ortegdén y Peralta (2019), en su proyecto de investigacion nombrada
“Caracteristicas del comportamiento geotécnico de suelos de origen volcanico
estabilizados con cenizas provenientes de cascara de coco y cisco de café”. Tiene
como obijetivo evaluar un suelo volcanico que fue estabilizado con cisco de café y
cenizas de céscara de coco, el disefio de esta tesis es experimental — descriptivo

cuyos resultados demostraron que para el ensayo de CBR en suelo natural se



obtuvo el valor de 75.09%, aplicando cisco de café y cenizas de cascara de coco
se obtuvieron los valores al 5% se obtuvo 63.22% CBR, al 10% se obtuvo 77.42%
CBR, al 15% se obtuvo 96.21% CBR. Por ello se concluye que la incorporacion de
cisco de café y cenizas de cascara de coco mejoran considerablemente las
propiedades fisico mecanicas de los suelos, resaltando mas en las propiedades
mecénicas puesto que cumplen como un conglomerante el cual incrementa su

capacidad de soporte.
Nacional

Segun Chaca., Cristhian, [et al] (2019)., en su trabajo de investigacion denominada,;
Estudio del mucilago de penca de tuna para la estabilizacion de suelos arenoso
arcilloso en la subrasante, Jicamarca Huarochiri 2019, tiene por objetivo el estudio
y la explicacion de la resistencia al agregar mucilago en la subrasante para
estabilizar suelos arcillosos y arenosos formulandose la siguiente hipotesis: Al
agregar mucilago de penca en la subrasante para suelos arcillosos y arenosos
aumentaria su resistencia. La metodologia es de caracter experimental —
descriptivo — aplicada de enfoque cuantitativo se tuvo un resultado favorable al
incorporar mucilago de penca ya que el ensayo de proctor se obtuvo 5.9% de
contenido de humedad 6ptimo y en cuanto al ensayo de densidad seca (MDS) se
obtuvo un valor maximo de 1.547 gr/cm3 , con éstos resultados se obtuvo la
cantidad exacta de mucilago en (ml). En conclusion, se logr6 estudiar las
caracteristicas fisico — mecénico de un suelo arenoso y arcilloso adicionando
mucilago al 100 % remplazando al agua permitiendo asi la utilizacién de este

material en la subrasante de una carretera.

Segun More y Drogo (2019), en su proyecto de investigacion denominada
“Estabilizacion de la subrasante en suelos adicionando la resina de platano en el
tramo Cacatachi — Chirapa 2019, tiene por objetivo estabilizar la subrasante en
suelos adicionando la resina de platano. La metodologia es de disefio pre —
experimental, resultando un proctor modificado de 1.96 gr/cm?, con la adicién de
1.25% se obtuvo un valor de 1.98 gr/cm3, con la adicién de 2.50 % se obtuvo un
valor de 2.06 gr/cm?, con la adicién de 5.00% de obtuvo un valor de 2.02 gr/cm3.
Una vez que obtuvo su densidad maxima se realizo en el ensayo de capacidad de

soporte donde su muestra patrén tuvo un CBR de 6.60% con la aplicacion de 1.25%



de resina de platano fue de 8.00%, con la aplicacion de 2.50% obtuvo un valor de
12.50% finalmente con la aplicacion de 5.00% de resina de platano se obtuvo un
valor de 11.00% de CBR. Concluyendo, la aplicacion de resina de platano
incrementa las propiedades fisico - mecanicas del suelo como se puede apreciar

en los resultados.

Figueroa, Junior (2020), en su proyecto de investigacion nombrado, Aplicacion de
mucilago de penca de tuna, para mejorar las propiedades de suelos blandos, en el
distrito de Lurin, Lima 2020” de la Universidad César Vallejo, tuvo por objetivo
conocer la influencia que tiene un aditivo natural como el mucilago de penca de
tuna incorporado a un terreno mejorando asi las propiedades propias del terreno,
la metodologia fue de disefio experimental realizando los siguientes ensayos:
proctor modificado, CBR y limites de consistencia, incorporando el mucilago en el
terreno natural con las siguientes dosificaciones de 30%, 45% y 70%, obteniendo
como resultado lo siguiente: MDS=1.846 gr/cm3, adicionando 30% de mucilago
aumenté a 1.851 gr/cm3, adicionando el 45% de mucilago a 1.853 gr/cm3 y
afiadiendo el 70% a 1.859 gr/cm3. Contenido de Humedad inicial es de 13.70%,
adicionando el 30% de mucilago aumenté a 14.04%, adicionando el 45% a 14.16%
y adicionando el 70% a 14.72%.

Segun Mendizabal (2018), en su proyecto de tesis denominado “Adicion del
mucilago de penca de tuna para estabilizar suelos arcillosos, Chilca”, tiene por
objetivo diagnosticar los efectos al incorporar mucilago de penca de tuna en la
subrasante para estabilizar suelos arcillosos. La metodologia es de disefio
experimental, resultando en el proctor modificado, densidad seca y contenido
hamedo o6ptimo, la muestra patrén obtuvo los valores de 13.7% OCH y 1.846
gr/cm?, con la incorporacién de mucilago la adiciéon de 25%, se obtuvo 14.00% OCH
y 1.85 gr/cm?, con la adiciéon de 50% se obtuvo 14.2% OCH y 1.854 gr/cm?, con la
adicion de 75% se obtuvo 14.85% OCH y 1.86 gr/cm?, con respecto a su capacidad
de soporte (CBR) al 95% la muestra patron obtuvo un valor de 5.7%, con la
incorporacion de penca de tuna, la adicion de 25% obtuvo una resistencia de 7.6%,
con la adicién de 50% obtuvo un valor de 9.4%, con la adicién de 75% obtuvo un

valor de 11.8%, concluyendo con la incorporacion de mucilago incrementa



satisfactoriamente las propiedades fisico mecanicas del suelos, fijando que la
adicion del 75% obtuvo mejores valores.

De acuerdo a Nesterenko (2018), en su tesis nombrado “Desempefio de suelos
estabilizados con polimeros en Peru”, tiene por objetivo comparar bajo las mismas
condiciones de contexto, los resultados de los suelos ensayados en estado natural
respecto a los suelos estabilizados con polimero PAM. La metodologia es de disefio
cuasi — experimental, los resultados demostraron que para una estabilizacién con
fundamentales las caracteristicas del indice plastico, densidad seca maxima,
contenido humedo 6ptimo y CBR, por ello para el suelo A de tipo SM con la adicion
de polimero natural obtuvo los valores MDS 1.947 gr/cm3, OCH 8.66%, con una
capacidad de soporte al 95" MDS 15% y para el 100% MDS 19.1%. con la adicion
de polimero PAM obtuvo los valores MDS 2.032 gr/cm3, OCH 8.45%, con una
capacidad de soporte al 95" MDS 29.6% y para el 100% MDS 38.6%. Para el suelo
B de tipo CL con la adicién de polimero natural obtuvo los valores MDS 1.389
gr/cm3, OCH 28%, con una capacidad de soporte al 95" MDS 15.6% y para el 100%
MDS 24.7%. con la adicién de polimero PAM obtuvo los valores MDS 1.401 gr/cmé,
OCH 26%, con una capacidad de soporte al 95" MDS 38.4% y para el 100% MDS
47.8%. Para el suelo C de tipo GP-GM con la adicion de polimero natural obtuvo
los valores MDS 2.217 gr/cm3, OCH 7.06%, con una capacidad de soporte al 95
MDS 41.4% y para el 100% MDS 50.1%. con la adicion de polimero PAM obtuvo
los valores MDS 2.221 gr/cm3, OCH 6.6%, con una capacidad de soporte al 95
MDS 50% y para el 100% MDS 50.1%. Para el suelo A de tipo GP con la adicién
de polimero natural obtuvo los valores MDS 2.05 gr/cm3, OCH 8.4%, con una
capacidad de soporte al 95" MDS 40.5% y para el 100% MDS 56.8%. con la adicion
de polimero PAM obtuvo los valores MDS 2.101 gr/cm3, OCH 7.6%, con una
capacidad de soporte al 95” MDS 52.6% y para el 100% MDS 69.7%. Para el suelo
A de tipo GM con la adicién de polimero natural obtuvo los valores MDS 2.09 gr/cm?,
OCH 11.00%, con una capacidad de soporte al 95" MDS 38.4% y para el 100%
MDS 49.3%. con la adicién de polimero PAM obtuvo los valores MDS 2.16 gr/cm?,
OCH 9.8%, con una capacidad de soporte al 95" MDS 60.3% y para el 100% MDS
72.8%. Concluyendo que la aplicacibn de polimero PAM incrementa las

propiedades fisico - mecanicos del suelo con respecto al polimero natural.



Teorias relacionadas al tema
Suelos

Se define como el conjunto de componentes de mineras y restos de materia
organica, poros y algunos liquidos, que se pueden encontrar en la superficie del
planeta, se encuentra dividido en distintos estratos o también conocido como
horizontes, dentro de la ingenieria civil el suelo se encarga de soportar las cargas
y peso de la estructura (SCHOONOVER, y otros, 2015 pag. 21).

Arcilla

Se definen como sustancias de origen natural que se encuentran esparcidos en la
superficie del planeta, y al juntarse con el agua puede adquirir plasticidad, en
sedimentos es donde encontramos la mayor cantidad de arcillas, aunque por lo
general no se originen de alli, se originan principalmente por procesos de
meteorizacion de las rocas (GARCIA, y otros, 2018 pag. 2).

Limites de consistencia

El L. liquido es el porcentaje de agua en relacion al peso en el que el suelo se
comporta como una masa liquida y empieza a fluir. El limite plastico es la proporcion
de agua en relacion al peso del suelo en el que se puede enrollar bastoncitos de
suelo de 1/8” sin que el suelo se desmorone (OLUFOWOBI, y otros, 2014 pag. 544).

California bearing ratio

Se define como el test para analizar las capas granulares y el suelo de subrasante
de las vias, trata de la aplicacion de una fuerza de 1.27mm/min, donde la masa del
suelo fue compactada hasta alcanzar la densidad seca maxima, donde se afiaden
discos anulares que simulan la carga de capas granulares y pavimento (MAGNAN,
y otros, 2015 p. 51)

Estabilizaciéon de suelos

Es el mejoramiento de las caracteristicas fisico - mecanicos de uno o mas suelos,
con lo cual se logra obtener un suelo con las especificaciones deseadas como el
incremento de la capacidad de soporte, una mejor permeabilidad y ser mas

resistente al intemperismo y el flujo vehicular (LIM, y otros, 2014 p. 204).



Estabilizacion quimica

Se conceptualiza como el uso de elementos quimicos para perfeccionar de las
caracteristicas del suelo, decreciendo su plasticidad y aumentado su capacidad de
soporte y su resistencia frente a cargas de tréfico y las inclemencias del clima
(MURTY, y otros, 2016 pag. 569).

Estabilizacion mecénica

Este tipo de estabilizacion se realiza a través de la compactacion del suelo, lo que
facilita a disminuir su compresibilidad y la cantidad de poros, asimismo perfeccionar
las caracteristicas del suelo como la resistencia al corte y la capacidad de soporte
(HIGUERA, y otros, 2012 p. 24).

Estabilizacion fisica

Con este meétodo de estabilizacion buscamos aumentar la cohesion, la
impermeabilidad y la friccién del suelo, esto se logra realizando una mixtura de dos
0 mas suelos modificando la granulometria general del suelo (HIGUERA, y otros,
2012 pag. 24)

Subrasante

Es la parte principal parte de las capas de un pavimento, que se encuentra entre el
suelo de fundacién y la estructura del terraplén. Tiene como funcion soportar el
peso de toda la estructura y la carga ocasionada por el flujo vehicular, las
propiedades del suelo de subrasante deberdn satisfacer las especificaciones
requeridas y ser compactados por capas para no perder volumen (MTC, 2013 péag.
21)

Mucilago de la penca de tuna

Se conceptualiza como un hidrocoloide que tiene la capacidad de producir redes
estructurales, esta propiedad es el mas importante para la envoltura o pelicula, esta
goma es posible encontrar en diferentes variedades de plantas especialmente en
cactus (SALINAS, y otros, 2015 pag. 194).

Una de las caracteristicas mas importantes es el decrecimiento de la superficie que

suele transpirar al obtener forma de globos o parecido a una esfera, las espinas
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evitan la pérdida de humedad, condensan el agua que estan en la atmosfera,
asimismo la protege de los animales herbivoro (TREVIZAN, y otros, 2018 pag. 110)

Los cactus se dividen en nopales que se pueden llamar arbustos rastreros y que
cuentan con espinas, que llegan alcanzar alturas de tres a cinco metros. Cuentan
con grandes ramas, poseen raices muy finas, suelen desarrollarse en climas aridos

con nula o poca presencia de aguaceros (HUERTA, 2020)
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. METODOLOGIA

3.1. Disefo y tipo de investigacion
Tipo de investigacion:

Comprende al conjunto de diferentes métodos que se aplican para conocer el
resultado de un problema y asi generar conocimientos nuevos en el area a

aplicarse Hernandez y Baptista (2014)

La investigacion es tipo aplicada, debido a que se emplearon teorias, métodos
y procedimientos de manipulacion de la variable independiente, resultando un
proceso aplicado de conocimientos para obtener los resultados esperados

segun los objetivos.
Disefio de investigacion:

Segun Herndndez (2019) en las investigaciones cientificas de tipo
experimental se tiene que definir el procedimiento para demostrar la hipétesis,
sefalando el objeto a estudiar y con que se le manipulara. Con este concepto
podemos deducir que la investigacion es de disefio EXPERIMENTAL PURO,
ya que existiran varios grupos experimentales y un grupo de control, es decir,
un grupo en el que no se adicionara mucilago liquido vegetal de cactus, asi
como también existiran varios grupos donde se adicionaran porcentajes de

mucilago liquido vegetal de cactus.
Nivel de la investigacion

Segun Hernandez y Baptista (2014) los estudios explicativos — descriptivos
van direccionados a responder los motivos del porque sucede un fenémeno y
en qué circunstancias se manifiesta. Con esta definicibn podemos afirmar que
la presente investigacion es de nivel EXPLICATIVO, ya que respondera como

influye el mucilago sobre la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Mucilago de penca de tuna.

a)

b)

c)
d)
e)

f)

Definicién Conceptual: Los mucilagos son sustancias similares a los
pegamentos, que forman fragmentaciones viscosas cuando se ponen en
contacto con el agua y tienen una facil impregnacion; es una propiedad

importante de lo cactus en retencidon de agua. Villanueva (2019 péag. 5).

Definicion Operacional: Los mucilagos vegetales son aditamentos que
repercuten en el comportamiento del agua, las cuales brindan una
consistencia viscosa la cual permite la mejor adherencia a los materiales
con las cuales se expone, el fin de emplear este material es de
proporcionar mejores capacidades de resistencia al suelo mediante la
dosificacion del 25%, 50%, 75% y 100% de este material.

Dimensiones: Proporciones de mucilago de penca de tuna.
Indicadores: 25%, 50%, 75% y 100% proporciones de penca de tuna.
Instrumento: Ensayos en laboratorio

Escala de Medicion: Razén

Variable dependiente: CBR en la subrasante

a)

b)

c)

d)

Definicién Conceptual: EI CBR 0 mayormente conocido como la relacion
de soporte california tiene la capacidad de evaluar la calidad relativa de
un suelo con base a su resistencia, en consecuencia, dentro de la
subrasante se cuentan con una serie de parametros con la cual se

caracteriza esta resistencia (LONDA, y otros, 2016 pag. 28).

Definicion Operacional: El CBR de la subrasante se caracteriza como la
resistencia con la que cuenta el terreno evaluado, en la presente
investigacion se pretende caracterizar el terreno por medio de ensayos

como: limites de Atterberg, CBR y Proctor modificado.
Dimensiones: CBR, indice de plasticidad y contenido himedo 6ptimo.

Indicadores: % de CBR, contenido de humedad 6ptimo e indice plastico.
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e) Instrumento: Ensayo de california, limites de Atterberg y proctor

modificado.
f) Escala de Medicion: Razon.
3.3. Poblacién y muestra
Poblacion

Segun Tamayo (2003 pag. 114), es la muestra la cual sera evaluada en el

ambito del desarrollo del proyecto.

En la siguiente investigacion, la poblacion se constituy6 por las carreteras de

la provincia de San Roman.
Criterios de inclusién

Segun Vara (2010) es delimitar una poblacioén incluyendo y considerando sus

caracteristicas propias, propiedades y aspectos.

Para elaborar la presente tesis se consideraron netamente las trochas en

estado de afirmado de la provincia de San Roman.
Criterios de exclusion

Segun Vara (2010 pag. 55) es delimitar una poblacién excluyendo sus

caracteristicas propias propiedades y aspectos.

Para la investigacion presente no se consideraron vias que contemplen

carpetas asfalticas o rigidas.
Muestra

Segun Hernandez y Baptista (2014 pag. 21), es donde se delimita un area de
investigacién, esta se considera como representativa de la misma.

La muestra que se empled para la investigacion esta constituida por la
carretera Juliaca — Caminaca, especificamente dentro de las progresivas del
km (1+100 al 8+800).
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3.4.

Muestreo

Este punto viene a ser una poblacién mas especifica donde se procedera a
desarrollar la investigacion, esta dependera de férmulas para determinar si va

tras un proceso de analisis probabilistico o no probabilistico. Pino (2018).

La presente propuesta de investigacion utilizara un muestro no probabilistico,
debido a que dentro de la via Juliaca — Caminaca se tomaran los puntos mas

criticos.
Instrumentos y técnicas de recolecciéon de datos

Técnicas de recoleccién de datos

Son usadas para la recopilacion de datos, debido a que la informacion
recopilada sera usada y dara explicaciones, estas pueden estar determinadas
por la metodologia y el enfoque al que esta dirigida la investigacion, en
resumen, los instrumentos y técnicas sirven al investigador para la
recaudacion de datos que posteriormente seran analizadas, evaluadas y
comparadas. Arias (2004).

Las técnicas aplicadas en la investigacion son: observacién de procesos,
obtencién de materiales a incorporar, apertura de calicatas, extraccion de
muestras, ensayos en laboratorio, analizar los resultados e interpretarlos,

todos de suma importancia para realizar la presente investigacion.
Instrumentos de recoleccion datos

Se define esto como una serie de medios que ayudan al investigador ya sea
de

forma fisica o virtual con la cual se pueda proceder a la toma de datos. Garcia
(2004)

Los instrumentos empleados en la investigacion son cotizacion de materiales,
herramientas de apertura de calicatas, formatos de campo, software de

analisis e interpretacion de resultados.

Validez y confiabilidad
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3.5.

Validez

De la misma manera Santos (2017 pag. 1) indica que la validez es un
procedimiento por medio del cual el investigador que realiza formularios o
formatos recibe prueba para sustentar sus inferencias. Este proceso de

validacion necesita un andlisis experimental dirigido a recolectar los datos.
Procedimientos

Primeramente, se procedié a realizar la visita al tramo de intervencion

carretera Juliaca Caminaca, para realizar las calicatas.

Seguidamente se procedid a extraer el material de la subrasante a una
profundidad de 0.50m, asi mismo luego de la extraccion correspondiente se
procedié del material de subrasante se efectuo el traslado correspondiente del

arido hacia el laboratorio de estudio.

Continuando el procedimiento se pasa a detallar la obtencién del mucilago,

primeramente, se recopilé el material.
Por consiguiente, se procede a picar la penca de tuna.

Una vez picado la penca se procede a extraer el material, con la ayuda de una

extractora convencional.
Seguidamente se procede a colar el material en un recipiente.

Una vez obtenido los materiales, se procede a efectuar los ensayos de
laboratorio correspondiente, comenzando con el tendido de material, para el
secado correspondiente, una vez obtenido el material seco se procede a

colocarlo dentro de bandejas para posteriormente ser cuarteadas.

En primer lugar, se hizo el desarrollo del ensayo geotécnico de granulometria,
donde primeramente se realizé el secado de la muestra, posterior a esto se
realizo el cuarteo de la muestra de suelo, como el estrato es un suelo

predominantemente fino se realizd el lavado a través de la malla #200.

Una vez que se procede a realizar las proporciones retenidas en cada uno de

los tamices se procedio a trasladarlos hacia el horno, finalmente se procedio
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a volver a pesar a cada una de las proporciones de suelo y anotarlas para la

elaboracion de la curva granulométrica.

Para hallar el limite liquido se us6 un aproximado de 150 gramos de suelo
pasante de la malla #40, el cual fue combinada con una cierta cantidad de
agua, para posteriormente ser colocada sobre la cuchara de Casagrande
donde se fue golpeando a una velocidad de entre 1.9 a 2.1 golpes por
segundo, hasta cerrar la abertura realizada por el acanalador, esto hasta
lograr que la abertura se cierre en los siguientes intervalos 25-35, 20-30 y 15-
25, debido a que se trabajé con el método del multipunto.

Para el caso del limite plastico se rodd con el uso de los dedos encima de una
superficie lisa, con la fuerza suficiente para elaborar bastoncitos de suelo de
un didmetro de 3.2 milimetros hasta presenciar algunas fisuras transversales

en los bastones de suelo.

Para la obtencion del contenido humedo 6ptimo y densidad méaxima seca se
realizaron ensayos geotécnicos del Proctor Modificado; en primer lugar, se
pesaron las cantidades aproximadas de suelo, donde se afadieron distintas
proporciones de agua. Se realizé la combinacién del agua con el suelo, y se
fueron anadiendo al molde de Proctor donde fueron apisonadas en diferentes
capas, para posteriormente ser enrazadas, una vez culminado de apisonar las
capas se retir6 el collarin del molde, y a extraer la muestra de suelo de la parte
media del espécimen, el cual fue pesado y llevado al horno, para calcular el
contenido de agua.

Para el CBR, el procedimiento fue el siguiente: en primer lugar. se peso las
cantidades de aproximadamente 6000 gramos para cada molde de CBR,
donde se colocaron discos espaciadores de 2 pulgadas y un papel filtro, donde
se afadieron las cantidades de agua del contenido humedo conseguidos en
el ensayo de Proctor modificado. Se compactaron en cinco capas y recibieron
12, 25 y 56 golpes cada capa. Una vez compactados se procedi¢ a colocar
cargas de discos metélicos que simulan el peso de las capas granulares del
pavimento. Posteriormente se les coloco un tripode con un dial que fue el que

midio la expansién de los suelos, los moldes fueron sumergidos por un periodo
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3.6.

3.7.

de 96 horas donde se fueron anotando los valores de expansion. Una vez que
pasaron los cuatro dias los moldes fueron retirados del agua, se inclinaron los
moldes y se dejé escurrir el agua por un periodo de quince minutos, posterior
a esto fueron transportados hacia la prensa de CBR, donde se le aplicaron

fuerzas.
Método de andlisis de datos

Se us6 el método inductivo para concretar conclusiones, posteriormente se
dedujo a concluir a partir de la teoria realizada de manera sintética debido a
qgue las bases tedricas son importantes en el desarrollo y aplicacion de la

investigacion.
Aspectos éticos

Este trabajo de tesis esté realizado de acuerdo segun los lineamientos que se
encuentran establecidos en la Resolucion N.° 0126-2017/UCV de 23 de mayo
de 2017, por lo cual se tuvo en cuenta en todo el procedimiento de la
elaboracion de la tesis, cumplimiento asi con los aspectos mencionados en el
Articulo 1, ya que se cumple con los estdndares maximos de rigor cientifico,

responsabilidad y honestidad.

La presente investigacion se basa netamente en el desarrollo de mdltiples
aspectos éticos, ya establecidos en la Norma mencionada para lo cual la
obtencion de informacién fue recabada de fuentes confiables, las cuales no
se modificaron ni alteraron, asi mismo se realiz6 el citado adecuadamente de
los libros, normas, tesis, articulos cientificos, etc. La autoria de estos fue

respetada.
Con lo expuesto se acredita que:

e Se respetd la autoria de los autores de los libros, tesis y articulos
cientificos, cumpliendo con lo establecido en las normas 1SO-690.
e Se ensayaron los materiales en un laboratorio que contaba con la

acreditacion de sus equipos, dando validez a los resultados obtenidos.
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. RESULTADOS

En el presente capitulo presentamos los resultados adquiridos de ensayos
concretados en laboratorio, para responder a nuestros objetivos, mediante tablas y
graficos, asimismo, se daran abreviaturas tales como SN que significa Suelo
Natural, MPT que es Mucilago de Penca de Tuna y H20 que indica que es Agua.

CBR de subrasante - Suelo Natural

Para caracterizar el CBR de subrasante natural se efectuaron calicatas dentro de
las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km 5+500, km 6+600,
km 7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas, los valores que se
obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca — Caminaca, se

contemplan dentro de la tabla 01.

Tabla 01. CBR de suelo natural.

item Descripcion Progresiva | CBR 95%

1 C1 1+100 5.50
2 Cc2 2+200 5.60
3 C3 3+300 5.90
4 C4 4+400 4.90
5 C5 5+500 5.30
6 C6 6+600 5.60
7 C7 7+700 5.30
8 C8 8+800 5.20

Promedio 541

Fuente. Elaboracion propia

E la tabla mostramos los valores del CBR generados dentro del tramo de estudio
de los cuales se puede definir que en su totalidad no cumplen con el CBR minimo
de disefio, ya que el Manual de Carretera especifica que la subrasante debe
encontrarse en un valor mayor al 6% lo cual no se ve reflejado dentro de la carretera

Juliaca — Caminaca, ya que se generé un valor promedio del 5.41%.

Dentro la figura 01, se puede apreciar como va oscilando los valores del CBR de
acuerdo a cada progresiva evaluada denotando que el valor mayor del CBR se

encuentra dentro de la progresiva 3+300 con un 5.90% de CBR al 95%.
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CBR de Subrasante - Suelo Natural
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Figura 01. Resumen del CBR de suelo natural.
Fuente. Elaboracion propia

CBR de subrasante aplicando 25% MPT + 75% H20

Para caracterizar el CBR de subrasante sustituyendo el 25% de MPT en relacién al
100% de H20, se efectuaron ensayos de CBR con el suelo obtenido de las calicatas
ubicadas en las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km
5+500, km 6+600, km 7+700 y km 8+800, los cuales detallamos dentro de la tabla
02.

Tabla 02. CBR de subrasante aplicando el 25% MPT + 75% H20.

item Descripcion Progresiva CBR 95%

1 C1 (25% MPT + 75% H20) 1+100 7.30
2 C2 (25% MPT + 75% H20) 2+200 7.50
3 C3 (25% MPT + 75% H20) 3+300 7.90
4 C4 (25% MPT + 75% H20) 4+400 6.50
5 C5 (25% MPT + 75% H20) 5+500 7.10
6 C6 (25% MPT + 75% H20) 6+600 7.50
7 C7 (25% MPT + 75% H20) 7+700 7.10
8 C8 (25% MPT + 75% H20) 8+800 6.90

Promedio 7.23

Fuente. Elaboracion propia
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CBR de subrasante aplicando el 25% Mucilago de
Penca deTuna + 75% H20

1+100 2+200 3+300 4+400
ECBR 7.30 7.50 7.90 6.50

9.00

8.00

7.00

6.0

o

5.0
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4.0

Valor del CBR al 95%
S

3.0

o

2.0

o

1.0

o

0.00

5+500 6+600
7.10 7.50

7+700 8+800

7.10

Figura 02. Resumen de CBR aplicando 25% MPT + 75% H20

Fuente. Elaboracién propia

6.90

En la figura mostrada caracterizamos los valores del CBR aplicando el 25% de MPT

en relacion al 100% de H20, generando un efecto positivo en todos los casos ya

gue se aprecian valores mayores al 6%, cumpliendo con los parametros minimos

de la subrasante que designa el Manual de Carreteras.

CBR de subrasante aplicando el 50% MPT + 50% H20

Tabla 03. CBR de subrasante aplicando el 50% MPT + 50% H20.

item Descripcién Progresiva CBR 95%

1 C1 (50% MPT + 50% H20) 1+100 9.10
2 C2 (50% MPT + 50% H20) 2+200 9.20
& C3 (50% MPT + 50% H20) 3+300 9.70
4 C4 (50% MPT + 50% H20) 4+400 8.10
5 C5 (50% MPT + 50% H20) 5+500 8.70
6 C6 (50% MPT + 50% H20) 6+600 9.20
7 C7 (50% MPT + 50% H20) 7+700 8.70
8 C8 (50% MPT + 50% H20) 8+800 8.60

Promedio 8.91

Fuente. Elaboracion propia
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Para caracterizar el CBR de subrasante aplicando el 50% de MPT en relacién al
100% de agua, se efectuaron ensayos de CBR con el suelo obtenido de las
calicatas ubicadas en las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400,
km 5+500, km 6+600, km 7+700 y km 8+800, los cuales se detallan dentro de la
tabla 03.

CBR de subrasante aplicando 50% MPT + 50% H20

10

9.5
)
(o))
©
e
m
O 85
©
©
S
g 3

7.5

! 1+100 2+200 3+300 4+400 5+500 6+600 7+700 8+800
BECBR

Figura 03. Resumen de CBR aplicando 50% MPT + 50% H20
Fuente. Elaboracion propia

En la figura mostrada caracterizamos los valores del CBR natural + sustitucién del
50% de MPT en relacion al 100% de H20, generando un efecto positivo en todos
los casos, siendo el mas influyente la muestra que se encuentra dentro de la
progresiva 3+300, ya que se aprecia un valor mayor al 6%, cumpliendo con los

pardmetros minimos de la subrasante que designa el Manual de Carreteras.
CBR de subrasante aplicando 75% MPT + 25% H20

Para determinar el CBR de subrasante aplicando el 75% de MPT en relacion al
100% de H20, se efectuaron ensayos de CBR con el suelo obtenido de las calicatas
ubicadas en las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km
5+500, km 6+600, km 7+700 y km 8+800, detallados dentro de la tabla 04.
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Tabla 04. CBR de subrasante aplicando 75% MPT + 25% H20)

item Descripcion Progresiva CBR 95%

1 C1 (75% MPT + 25% H20) 1+100 11.40
2 C2 (75% MPT + 25% H20) 2+200 11.60
& C3 (75% MPT + 25% H20) 3+300 12.20
4 C4 (75% MPT + 25% H20) 4+400 10.20
5 C5 (75% MPT + 25% H20) 5+500 11.00
6 C6 (75% MPT + 25% H20) 6+600 11.60
7 C7 (75% MPT + 25% H20) 7+700 11.00
8 C8 (75% MPT + 25% H20) 8+800 10.80

Promedio 11.23

Fuente. Elaboracion propia

Valores del CBR de subrasante aplicando el 75% de MPT en relacion al 100% de

H20, generando un efecto positivo en todos los casos ya que se aprecian valores

mayores al 6%, cumpliendo con los parametros minimos de la subrasante que

designa el Manual de Carreteras.

CBR de subrasante aplicando el 75% MPT + 25%
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ECBR

H20

1+100 2+200 3+300 4+400

11.4 11.6 12.2 10.2

5+500 6+600
11.6

7+700

8+800
10.8

Figura 04. Resumen de CBR aplicando 75% MPT + 25% H20

Fuente. Elaboracion propia

CBR de la subrasante aplicando el 100% MPT

Para determinar el CBR de la subrasante sustituyendo el 100% de MPT del peso

de agua requerido, se efectuaron ensayos de CBR con el suelo obtenido de las

calicatas ubicadas en las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400,
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km 5+500, km 6+600, km 7+700 y km 8+800, los cuales detallamos dentro de la

tabla 05.

Tabla 05. CBR de subrasante aplicando el 100% MPT + 0% H20.

item Descripcion Progresiva CBR 95%

1 C1 (100% MPT+ 0% H20) 1+100 11.70
2 C2 (100% MPT+ 0% H20) 2+200 11.90
3 C3 (100% MPT+ 0% H20) 3+300 12.50
4 C4 (100% MPT+ 0% H20) 4+400 10.40
5 C5 (100% MPT+ 0% H20) 5+500 11.30
6 C6 (100% MPT+ 0% H20)) 6+600 11.90
7 C7 (100% MPT+ 0% H20) 7+700 11.30
8 C8 (100% MPT+ 0% H20) 8+800 11.00

Promedio 11.50

Fuente. Elaboracion propia

Valores obtenidos del CBR de subrasante aplicando el 100% de MPT en vez de

agua, generando un efecto positivo en todos los casos ya que se aprecian valores

mayores al 6%, cumpliendo con los parametros minimos de la subrasante que

designa el Manual de Carreteras.

CBR de subrasante aplicando el 100% MPT + 0%
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Figura 05. Resumen de CBR aplicando 100% MPT + 0% H20.
Fuente. Elaboracién propia
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Resumen de valores de CBR en la subrasante

Dentro de la tabla 06, se contempla el resumen promedio de todos los valores del

CBR obtenidos con y sin incorporacion de mucilago.

Tabla 06. Resumen valores de CBR de subrasante.

item Descripcion CBR 95%
1 CBR de MP 5.41
2 CBR Aplicando 25% MPT + 75% H20 7.23
3 CBR aplicando 50% MPT + 50% H20 8.91
4 CBR aplicando 75 % MPT + 25% H20 11.23
5 CBR aplicando 100% MPT + 0% H20 11.50

Fuente. Elaboracion propia

Valores de la influencia con la cual repercute el material mucilago de penca de tuna

sobre la subrasante donde se obtuvo un valor para la MP de 5.41%, asi mismo al

sustituir el 25% de MPT en relacion al 100% de agua se obtuvo un valor promedio

de 7.23% aumentando el 33.64% de la capacidad de soporte en relacion al suelo

natural, sustituyendo el 50% de MPT al suelo natural se pudo reflejar un valor del

8.91% de CBR, generando un aumento del 64.70% de resistencia del suelo en

relaciéon a suelo natural, al sustituir el 75% de MPT se obtuvo un aumento del

107.58% de resistencia del suelo, en tanto al sustituir el 100% de MPT se obtuvo

un mejoramiento del suelo en 112.57%, obteniendo un cambio realmente favorable

al aplicar el MPT sobre la capacidad de soporte del suelo.
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Resumen valores de CBR de subrasante
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Figura 06. Resumen de CBR de subrasante.
Fuente. Elaboracion propia
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Expansion de suelo patron

Para caracterizar la expansion del suelo natural se efectuaron calicatas dentro de
las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km 5+500, km 6+600,
km 7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas, los valores que se
obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca — Caminaca, se

contemplan dentro de la tabla 07.

Tabla 07. Expansion de suelo patrén

item Descripcién Progresiva Expinsm

1 C1 1+100 1.43
2 C2 2+200 1.45
3 C3 3+300 1.47
4 C4 4+400 1.44
5 C5 5+500 1.37
6 C6 6+600 1.50
7 C7 7+700 1.49
8 C8 8+800 1.39

Promedio 1.44

Fuente. Elaboracién propia

Valores obtenidos sobre la expansién del terreno natural datado por 8 calicatas, de
la cual se define un valor promedio del 1.44% cumpliendo con los requisitos

minimos para una capa subrasante estipulado por la norma N. CMT.1-03/02.

Dentro de la figura 06, se aprecia con mayor exactitud la variacion de la expansion
del suelo de acorde a cada progresiva indicada, siendo el valor mas alto 1.50

ubicado dentro de la progresiva 6+600 y el mas minimo 1.37 ubicado dentro de la

progresiva 5+500.
Expansién de suelo patron
1.55
15
c
2 1.45
c
©
g 1.4
(]
©
° 135 I I
o
° 13
< l+10 2+20 3+30 4+4O 5+50 6+60 7+7O 8+80

EExpansion 143 | 145 147 144 | 137 15 149 1.39

Figura 07. Expansion de suelo patron.
Fuente. Elaboracion propia
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Expansion de suelo aplicando 25% MPT + 75% H20

Para caracterizar la expansion del suelo aplicando el 25% de MPT en relacion del
100% de H20, se efectuaron ensayos de CBR con el suelo obtenido de las calicatas
ubicadas en las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km
5+500, km 6+600, km 7+700 y km 8+800, los cuales detallamos dentro de la tabla
08.

Tabla 08. Expansion de suelo aplicando 25% MPT + 75% H20.

item Descripcién Progresiva Expansion

1 C1 (25% MPT + 75% H20) 1+100 1.32
2 C2 (25% MPT + 75% H20 2+200 1.34
3 C3 (25% MPT + 75% H20 3+300 1.36
4 C4 (25% MPT + 75% H20 4+400 1.33
5 C5 (25% MPT + 75% H20 5+500 1.27
6 C6 (25% MPT + 75% H20 6+600 1.39
7 C7 (25% MPT + 75% H20 7+700 1.38
8 C8 (25% MPT + 75% H20 8+800 1.28

Promedio 1.33

Fuente. Elaboracion propia

Valores obtenidos sobre la expansién del terreno natural datado por 8 calicatas, de
la cual se define un valor promedio del 1.33% cumpliendo con los requisitos

minimos para una capa subrasante estipulado por la norma N. CMT.1-03/02.

Expansién de suelo aplicando 25% MPT + 75%
H20

14
1.38
1.36

1.34
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1+100 = 2+200 @3+300 & 4+400 @ 5+500 | 6+600 @ 7+700 @ 8+800
BExpansion 1.32 1.34 1.36 1.33 1.27 1.39 1.38 1.28

Valor de la expansion

=
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Figura 08. Expansion de suelo aplicando 25% MPT + 75% H20.
Fuente. Elaboracion propia

27



Dentro de la figura 08, apreciamos con mayor exactitud la variacion de la expansion

del suelo de acorde a cada progresiva indicada, siendo el valor mas alto 1.39

ubicado dentro de la progresiva 6+600 y el mas minimo 1.27 ubicado dentro de la

progresiva 5+500.

Expansion de suelo aplicando 50% MPT + 50% H20

Para caracterizar la expansion del suelo aplicando el 50% de MPT en relacion del

100% de H20, se efectuaron ensayos de CBR con el suelo obtenido de las calicatas
ubicadas en las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km
5+500, km 6+600, km 7+700 y km 8+800, los cuales detallamos dentro de la tabla

09.

Tabla 09. Expansion de suelo aplicando 50% MPT + 50% H20.

item Descripcién Progresiva Expansién
1 C1 (50% MPT + 50% H20) 1+100 1.32
2 C2 (50% MPT + 50% H20) 2+200 1.34
3 C3 (50% MPT + 50% H20) 3+300 1.36
4 C4 (50% MPT + 50% H20) 4+400 1.33
5 C5 (50% MPT + 50% H20) 5+500 1.27
6 C6 (50% MPT + 50% H20) 6+600 1.39
7 C7 (50% MPT + 50% H20) 7+700 1.38
8 C8 (50% MPT + 50% H20) 8+800 1.28
Promedio 1.33

Fuente. Elaboracién propia

Valores obtenidos sobre la expansion del suelo natural datado por 8 calicatas, de

la cual se define un valor promedio del 1.33% cumpliendo con los requisitos

minimos para una capa subrasante estipulado por la norma N. CMT.1-03/02.

Figura 09. Expansion de suelo aplicando 50% MPT + 50% H20.

Expansion de suelo aplicando 50% MPT +

50% H20
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Fuente. Elaboracion propia
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Dentro de la figura 09, apreciamos con mayor exactitud la variacion de la expansién
del suelo de acorde a cada progresiva indicada, siendo el valor mas alto 1.39
ubicado dentro de la progresiva 6+600 y el mas minimo 1.27 ubicado dentro de la

progresiva 5+500.
Expansion de suelo aplicando 75% MPT + 25% H20

Para caracterizar la expansion del suelo aplicando el 75% MPT en relacion al 100%
de H20. se efectuaron ensayos de CBR con el suelo obtenido de las calicatas
ubicadas en las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km
5+500, km 6+600, km 7+700 y km 8+800, los cuales detallamos dentro de la tabla
10.

Tabla 10. Expansion de suelo aplicando 75% MPT + 25% H20.

item Descripcién Progresiva Expansion

1 C1 (75% MPT + 25% H20) 1+100 1.18
2 C2 (75% MPT + 25% H20) 2+200 1.19
3 C3 (75% MPT + 25% H20) 3+300 1.21
4 C4 (75% MPT + 25% H20) 4+500 1.19
5 C5 (75% MPT + 25% H20) 5+500 1.13
6 C6 (75% MPT + 25% H20) 6+600 1.24
7 C7 (75% MPT + 25% H20) 7+700 1.23
8 C8 (75% MPT + 25% H20) 8+800 1.15

Promedio 1.19

Fuente. Elaboracién propia

Valores obtenidos sobre la expansién del terreno natural datado por 8 calicatas, de
la cual se define un valor promedio del 1.19% cumpliendo con los requisitos

minimos para una capa subrasante estipulado por la norma N. CMT.1-03/02.

Dentro de la figura 10, se aprecia con mayor exactitud la variacion de la expansion
del suelo de acorde a cada progresiva indicada, siendo el valor mas alto 1.24
ubicado dentro de la progresiva 6+600 y el mas minimo 1.13 ubicado dentro de la

progresiva 5+500.
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Expansién de suelo aplicando 75% MPT + 25%
H20
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Figura 10. Expansion de suelo aplicando 75% MPT + 25% H20.
Fuente. Elaboracién propia

Expansién de suelo aplicando 100% MPT + 0% H20

Para caracterizar la expansion del suelo aplicando el 100% MPT en relacion al
100% de H20, se efectuaron ensayos de CBR con el suelo obtenido de las calicatas
ubicadas en las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km
5+500, km 6+600, km 7+700 y km 8+800, los cuales detallamos dentro de la tabla
11.

Tabla 11. Expansion de suelo aplicando 100% MPT + 0% H20

item Descripcién Progresiva Expansion

1 C1 (100% MPT + 0% H20) 1+100 1.11
2 C2 (100% MPT + 0% H20) 2+200 1.12
3 C3 (100% MPT + 0% H20) 3+300 1.14
4 C4 (100% MPT + 0% H20) 4+400 1.11
5 C5 (100% MPT + 0% H20) 5+500 1.06
6 C6 (100% MPT + 0% H20) 6+600 1.16
7 C7 (100% MPT + 0% H20) 7+700 1.15
8 C8 (100% MPT + 0% H20) 8+800 1.07

Promedio 1.12

Fuente. Elaboracion propia

Valores obtenidos sobre la expansién del terreno natural datado por 8 calicatas, de
la cual se define un valor promedio del 1.12% cumpliendo con los requisitos

minimos para una capa subrasante estipulado por la norma N. CMT.1-03/02.
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Expansién de suelo aplicando 100% MPT + 0% H20
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Figura 11. Expansién de suelo aplicando 100% MPT + 0% H20.
Fuente. Elaboracién propia

Dentro de la figura 11, se aprecia con mayor exactitud la variacion de la expansion
del suelo de acorde a cada progresiva indicada, siendo el valor mas alto 1.16
ubicado dentro de la progresiva 6+600 y el mas minimo 1.06 ubicado dentro de la

progresiva 5+500.

Resumen de expansion de suelo en subrasante
Dentro de la tabla 12, se contempla el resumen promedio de todos los valores de

expansion del suelo obtenidos con y sin incorporacion de mucilago.

Tabla 12. Resumen de expansion de suelo en subrasante.

item Descripcion Expansién
1 Expansién del suelo natural 1.44
2 Expansioén aplicando 25% MPT + 75% H20 1.33
3 Expansién aplicando 50% MPT + 50% H20 1..33
4 Expansioén aplicando 75 % MPT + 25% H20 1.19
5 Expansién aplicando 100% MPT + 0% H20 1.12

Fuente. Elaboracion propia

En la figura 12, se ve la influencia con la cual repercute el material del mucilago
sobre la subrasante (expansién) donde se obtuvo un valor para la MP de 1.44%,
asi mismo al sustituir el 25% de MPT en relacion al 100% de agua se obtuvo un
valor promedio de 1.33% reduciendo un 7.64% la expansion del suelo en relacion

al suelo natural, sustituyendo el 50% de MPT en relacion del 100% de agua al suelo

31



natural se pudo reflejar un valor del 1.33%, generando una reduccién similar a la
del 25% de MPT en relacion al suelo natural, al sustituir el 75% de MPT en relacion
del agua se obtuvo una reduccion del 17.36% de la expansion del suelo, en tanto
al sustituir el 100% de MPT se obtuvo una reduccion del 22.22%, definiendo que la
aplicacion del mucilago liquido influye positivamente a la reduccion del valor de la

expansion del suelo.

Resumen de expansion de suelo en subrasante
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Expansion 1.44 1.33 1.33 1.19 1.12

Figura 12. Resumen de expansion de la subrasante.
Fuente. Elaboracién propia

indice de plastico en suelo natural de subrasante

Para caracterizar el indice plastico del suelo patrén en subrasante se efectuaron
calicatas dentro de las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400,
km 5+500, km 6+600, km 7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas,
los valores que se obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca —

Caminaca, se contemplan dentro de la tabla 13.

Tabla 13. indice de plasticidad de la Suelo Natural de subrasante

item Descripcién Progresiva indice de plasticidad
1 C1 1+100 22.60
2 Cc2 2+200 24.40
3 C3 3+300 21.60
4 C4 4+400 23.10
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5 @5 5+500 24.10
6 C6 6+600 22.20
7 C7 7+700 20.00
8 C8 8+800 20.40

Promedio 22.30

Fuente. Elaboracién propia

indices de plasticidad del suelo patron donde se caracteriza que los suelos
presentan una tendencia de suelos muy arcillosos datado dentro del Manual de

Carreteras, asi mismo se vio reflejado un valor promedio del 22.30%.

indice de plasticidad del Suelo Natural de
subrasante
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Figura 13. indice de plasticidad del suelo natural de subrasante.
Fuente. Elaboracién propia
Dentro de la figura 13, se contemplan los resultados correspondientes sobre el
indice de plasticidad, caracterizando diferentes valores de acuerdo a la progresiva
de estudio, de la cuales se presento un valor maximo del 24.40 y un valor minimo

del 20.00, presentando un tipo de suelo muy arcilloso.
indice de plasticidad aplicando 25% MPT + 75% H20

Para establecer el indice plastico de la subrasante sustituyendo el 25% de H20 por
el mucilago (MPT), se tomaron los suelos de las calicatas aperturadas dentro de
las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km 5+500, km 6+600,
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km 7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas, los valores que se

obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca — Caminaca, se

contemplan dentro de la tabla 14.

Tabla 14. indice de plasticidad aplicando 25% MPT + 75% H20

item Descripcién Progresiva indice de plasticidad

1 C1 (25% MPT + 75% H20) 1+100 18.60
2 C2 (25% MPT + 75% H20) 2+200 20.10
S C3 (25% MPT + 75% H20) 3+300 17.80
4 C4 (25% MPT + 75% H20) 4+400 19.00
5 C5 (25% MPT + 75% H20) 5+500 19.80
6 C6 (25% MPT + 75% H20) 6+600 18.30
7 C7 (25% MPT + 75% H20) 7+700 16.40
8 C8 (25% MPT + 75% H20) 8+800 16.80

Promedio 18.35

Fuente. Elaboracién propia

Se presentan los indices de plasticidad del suelo patrén de la subrasante, donde se

caracteriza que los suelos presentan una tendencia de suelos muy arcillosos,

estipulado en Manual de Carreteras, asi mismo se vio reflejado un valor promedio

del 18.35%.

Dentro de la figura 14, se contemplan los resultados correspondientes sobre el

indice de plasticidad, caracterizando diferentes valores de acuerdo a la progresiva

de estudio, de la cuales se presentd un valor maximo del 20.10 y un valor minimo

del 16.40, presentando un tipo de suelo muy arcilloso a suelo arcilloso segun el

Manual de Carreteras.
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Valor del indice de plasticidad

indice de plasticidad aplicando 25% MPT + 75% H20
25

20

15
10

5

0 1+100 2+200 3+300 4+400 5+500 6+600 7+700 8+800
miP 18.6 20.1 17.8 19.8 18.3 16.4 16.8

Figura 14. indice de plasticidad aplicando 25% MPT + 75% H20

Fuente. Elaboracién propia

indice de plasticidad aplicando 50% MPT + 50% H20

Para caracterizar el indice plastico del suelo sustituyendo en un 50% el H20 por el

mucilago (MPT), se tomaron los suelos de las calicatas aperturadas dentro de las
progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km 5+500, km 6+600, km

7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas, los valores que se

obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca — Caminaca, se

contemplan dentro de la tabla 15.

Tabla 15. indice de plasticidad aplicando 50% MPT + 50% H20

item Descripcién Progresiva indice de plasticidad

1 C1 (50% MPT + 50% H20) 1+100 17.90
2 C2 (50% MPT + 50% H20) 2+200 19.30
& C3 (50% MPT + 50% H20) 3+300 17.10
4 C4 (50% MPT + 50% H20) 4+400 18.30
5 C5 (50% MPT + 50% H20) 5+500 19.10
6 C6 (50% MPT + 50% H20) 6+600 17.60
7 C7 (50% MPT + 50% H20) 7+700 15.80
8 C8 (50% MPT + 50% H20) 8+800 16.20

Promedio 17.66

Fuente. Elaboracion propia
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Se presentan los indices de plasticidad del suelo patrén donde se caracteriza que
los suelos presentan una tendencia de suelos muy arcillosos, estipulado en Manual

de Carreteras, asi mismo se vio reflejado un valor promedio del 17.66%.

indice de plasticidad aplicando 50% MPT + 50% H20

1+100 2+200 3+300 4+400 5+500 6+600 7+700 8+800
mIP 17.9 19.3 171 18.3 19.1 17.6 15.8 16.2

25

20

= =
o o o

Valor del indice de plasticidad

o

Figura 15. indice de plasticidad aplicando 50% MPT + 50% H20

Fuente. Elaboracién propia

Dentro de la figura 15, se contemplan los resultados correspondientes sobre el
indice de plasticidad, caracterizando diferentes valores de acuerdo a la progresiva
de estudio, de la cuales se present6 un valor maximo del 19.30 y un valor minimo

del 15.80, presentando un tipo de suelo arcilloso segun el Manual de Carreteras.
indice de plasticidad aplicando 75% MPT + 25% H20

Para establecer el indice de plasticidad de la subrasante sustituyendo el 75% de
H20 por el mucilago (MPT), se tomaron los suelos de las calicatas aperturadas
dentro de las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km 5+500,
km 6+600, km 7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas, los valores
gue se obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca — Caminaca,

se contemplan dentro de la tabla 16.

Tabla 16. indice de plasticidad aplicando 75% MPT + 25% H20.

item Descripcién Progresiva indice de plasticidad
1 C1 (75% + 25% H20) 1+100 17.60
2 C2 (75% + 25% H20) 2+200 19.00
3 C3 (75% + 25% H20) 3+300 16.80
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4 C4 (75% + 25% H20) 4+400 18.00
5 C5 (75% + 25% H20) 5+500 18.80
6 C6 (75% + 25% H20) 6+600 17.30
7 C7 (75% + 25% H20) 7+700 15.60
8 C8 (75% + 25% H20) 8+800 15.90

Promedio 17.38

Fuente. Elaboracién propia

Se presentan los indices de plasticidad del suelo patrén donde se caracteriza que

los suelos presentan una tendencia de suelos muy arcillosos, datado dentro del

Manual de Carreteras, asi mismo se vio reflejado un valor promedio del 17.38%.

Valor del indice de plasticidad

indice de plasticidad aplicando 75% MPT + 25% H20
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0 1+100 2+200 3+300 4+400 5+500 6+600 7+700 8+800
miP 17.6 16.8 18.8 17.3 15.6 15.9

Figura 16. indice de plasticidad aplicando 75% MPT + 25% H20.
Fuente. Elaboracion propia.

Dentro de la figura 16, se contemplan los resultados correspondientes sobre el

indice de plasticidad, caracterizando diferentes valores de acuerdo a la progresiva

de estudio, de la cuales se presentd un valor maximo del 19.00 y un valor minimo

del 15.60, presentando un tipo de suelo arcilloso segun el Manual de Carreteras.

indice de plasticidad aplicando 100% MPT + 0% H20

Para caracterizar el indice de plasticidad de subrasante sustituyendo el 100% de

H20 por el mucilago (MPT), se tomaron los suelos de las calicatas aperturadas
dentro de las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km 5+500,

km 6+600, km 7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas, los valores
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gue se obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca — Caminaca,

se contemplan dentro de la tabla 17

Tabla 17. indice de plasticidad aplicando 100% MPT

item Descripcion Progresiva indice de plasticidad

1 C1 (100% MPT) 1+100 17.00
2 C2 (100% MPT) 2+200 18.30
3 C3 (100% MPT) 3+300 16.20
4 C4 (100% MPT) 4+400 17.40
5 C5 (100% MPT) 5+500 18.10
6 C6 (100% MPT) 6+600 16.70
7 C7 (100% MPT) 7+700 15.00
8 C8 (100% MPT) 8+800 15.30

Promedio 16.75

Fuente. Elaboracion propia

Se presentan los indices de plasticidad del suelo en la subrasante aplicando el

100% mucilago (MPT), donde se caracteriza que los suelos presentan una

tendencia de suelos muy arcillosos datado dentro del Manual de Carreteras, asi

mismo se vio reflejado un valor promedio del 16.75%.

Dentro de la figura 17, se contemplan los resultados correspondientes sobre el

indice de plasticidad, caracterizando diferentes valores de acuerdo a la progresiva

de estudio, de la cuales se present6 un valor maximo del 18.30 y un valor minimo

del 15.00, presentando un tipo de suelo arcilloso segun el Manual de Carreteras.

20
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1
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Valor del indice de plasticidad
o N M O

indice de plasticidad aplicando 100% MPT

1+100 2+200 3+300

18.3 16.2

4+400 5+500
17.4 18.1

6+600 7+700 8+800
16.7 15.3

Figura 17. indice de plasticidad aplicando 100% MPT.
Fuente. Elaboracién propia
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Resumen del

indice plastico de la subrasante

Dentro de la tabla se contempla el resumen promedio de todos los valores del indice

de plasticidad de la subrasante, obtenidos con y sin incorporacion de mucilago.

Tabla 18. Resumen indice de plasticidad de la subrasante.

item Descripcién indice de plasticidad
1 MP (0% MPT + 100% H20) 22.30
2 aplicando 25% MPT + 75% H20 18.35
8 aplicando 50% MPT + 50% H20 17.66
4 aplicando 75 % MPT + 25% H20 17.38
5 aplicando 100% MPT + 0% H20 16.75

Fuente. Elaboracién propia

Influencia con la cual repercute el material mucilago sobre el indice de plasticidad

de la subrasante donde se obtuvo un valor para la MP de 22.30%, asi mismo al

sustituir el 25% de MPT en relacion al 100% de H20 se obtuvo un valor promedio

de 18.35% reduciendo un 17.71% el IP del suelo en relacién al suelo natural,

sustituyendo el 50% de MPT al suelo natural se pudo reflejar un valor del 17.65%,

generando una reduccion del 20.85% del IP en relacion al suelo natural, al sustituir

el 75% de MPT se obtuvo una reduccion del 22.06% del IP del suelo, en tanto al

sustituir el 100% de MPT se obtuvo una reduccion del 24.89%, definiendo que la

aplicacion del mucilago liquido influye de manera positiva debido a que reduce el

indice plastico en gran medida.
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20

15

10

Valor del indice de plasticidad

—_—Ip

Resumen indice de plasticidad de subrasante

22.3

18.35 17.66

17.38 16.75

MP (0% MPT + = MP (25% MPT | MP (50% MPT = MP (75 % MPT = MP (100% MPT

100% H20) + 75% H20) +50% H20)
22.3 18.35 17.66

+25% H20) + 0% H20)
17.38 16.75

Figura 18. Resumen del indice de plastico de subrasante.
Fuente. Elaboracion propia
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Contenido de humedad 6ptimo del suelo natural

Para caracterizar el contenido humedo del suelo natural se efectuaron calicatas
dentro de las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km 5+500,
km 6+600, km 7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas, los valores
gue se obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca — Caminaca,

se contemplan dentro de la tabla 19.

Tabla 19. Contenido de humedad 6ptimo del suelo natural.

item Descripcién Progresiva Contenido de humedad 6ptimo

1 C1 1+100 19.00
2 C2 2+200 19.70
3 C3 3+300 19.50
4 C4 4+400 18.50
5 €5 5+500 18.70
6 C6 6+600 19.60
7 C7 7+700 19.00
8 C8 8+800 18.20

Promedio 19.02

Fuente. Elaboracién propia

Se presentan los valores sobre el contenido humedo 6ptimo patron donde se refleja

un valor promedio del 19.02%.
Optimo contenido de humedad aplicando 25% de MPT + 75% H20

Para caracterizar el contenido humedo 6ptimo de la subrasante sustitucion en un
25% de H20 por el mucilago (MPT), se tomaron los suelos de las calicatas
aperturadas dentro de las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400,
km 5+500, km 6+600, km 7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas,
los valores que se obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca —

Caminaca, se contemplan dentro de la tabla 20.

Tabla 20. Optimo contenido de humedad aplicando 25% MPT + 75% H20

item Descripcion Progresiva | Optimo contenido de humedad
1 el (ZS%H';/'S)T 7 I 1+100 19.60
5 c2 (25%H|;/ICF)>)T + 75% 24200 20.30
3 3 (25%H';”5)T s 3+300 20.10
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. ca (25%H|\2/|CF)>)T +75% 4+400 19.10
c C5 (25%H|;/|g)T +75% 5+500 19.30
. C6 (25%H|;/|g)T +75% 6+600 20.20
. c7 (25%H|;/|g)T +75% 7+700 19.60
o c8 (25%H|;/|g)T +75% 8+800 18.70

Promedio 19.61

Fuente. Elaboracién propia

Se presentan los valores sobre contenido de humedo Optimo patron donde se
refleja un valor promedio del 19.61%.

Contenido de humedad 6ptimo aplicando 50% MPT + 50% H20

Para caracterizar el contenido humedo éptimo de la subrasante sustituyendo en un
50% de H20 por el MPT, se tomaron los suelos de las calicatas aperturadas dentro
de las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km 5+500, km
6+600, km 7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas, los valores que
se obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca — Caminaca, se

contemplan dentro de la tabla 21.

Tabla 21. Optimo contenido de humedad aplicando 50% MPT + 50% H20

item Descripcién Progresiva | Optimo contenido de humedad

R C1 (50%H|;/|g)T +50% 1+100 19.70
) c2 (50%H|;/|g)T +50% 2+200 20.40
2 c3 (50%H|;/|g)T +50% 3+300 20.20
a C4 (50%HI;/ICI;’)T +50% 4+400 19.20
. c5 (50%Hl;/ICF)>)T +50% 5+500 19.40
. Cé (50%Hl;/ICF)>)T +50% 6+600 20.30
. c7 (50%HI;/ICF)>)T +50% 74700 19.70
o cs (50%Hl;/ICF)>)T +50% 8+800 18.80

Promedio 19.711

Fuente. Elaboracién propia

Se presentan los valores sobre el contenido de humedad 6ptimo patron donde se

refleja un valor promedio del 19.71%.
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Optimo contenido de humedad aplicando 75% MPT + 25% H20

Para caracterizar el contenido de humedad 6ptimo de la subrasante sustitucion en
un 75% de H20 por el MPT, se tomaron los suelos de las calicatas aperturadas
dentro de las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km 5+500,
km 6+600, km 7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas, los valores
gue se obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca — Caminaca,

se contemplan dentro de la tabla 22.

Tabla 22. Optimo contenido de humedad aplicando 75% MPT + 25% H20

item Descripcién Progresiva | Optimo contenido de humedad

1 C1 (75% MPT + 25% H20) 1+100 20.60
2 C2 (75% MPT + 25% H20) 2+200 21.40
3 C3 (75% MPT + 25% H20) 3+300 21.20
4 C4 (75% MPT + 25% H20) 4+400 20.10
5 C5 (75% MPT + 25% H20) 5+500 20.30
6 C6 (75% MPT + 25% H20) 6+600 21.30
7 C7 (75% MPT + 25% H20) 7+700 20.60
8 C8 (75% MPT + 25% H20) 8+800 19.80

Promedio 20.66

Fuente. Elaboracién propia

Se presentan los valores sobre el contenido humedo 6ptimo patrén donde se refleja

un valor promedio del 20.66%.
Optimo contenido de humedad aplicando 100% MPT)

Para caracterizar el contenido de humedad 6ptimo de la subrasante sustituyendo
en un 100% de H20 por el MPT, se tomaron los suelos de las calicatas aperturadas
dentro de las progresivas: km 1+100, km 2+200, km 3+300, km 4+400, km 5+500,
km 6+600, km 7+700 y km 8+800, cuantificando un total de 8 calicatas, los valores
gue se obtuvieron dentro de este tramo de estudio Carretera Juliaca — Caminaca,

se contemplan dentro de la tabla 23.

Tabla 23. Optimo contenido de humedad aplicando 100% MPT

item Descripcion Progresiva Optimo contenido de humedad
1 C1 (100% MPT) 1+100 20.70
2 C2 (100% MPT) 2+200 21.50
3 C3 (100% MPT) 3+300 21.30
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4 C4 (100% MPT) 4+400 20.20
5 C5 (100% MPT) 5+500 20.40
6 C6 (100% MPT) 6+600 21.40
7 C7 (100% MPT) 7+700 20.70
8 C8 (100% MPT) 8+800 19.90

Promedio 20.76

Fuente. Elaboracién propia

Se presentan los valores sobre el contenido humedo 6ptimo aplicando el 100% de
MPT, donde se refleja un valor promedio del 20.76%.

Optimos contenidos de humedad de la subrasante resumen

Dentro de la tabla 24, se contempla el resumen promedio de todos los valores del

contenido de humedad 6ptimo obtenidos con y sin incorporacién de mucilago.

Tabla 24. Contenido de humedad 6ptimo de la subrasante resumen

item Descripcién Optimo contenido de humedad
1 MP (0% MPT + 100% H20) 19.03
2 Aplicando 25% MPT + 75% H20 19.61
3 Aplicando 50% MPT + 50% H20 19.71
4 Aplicando 75% MPT + 25% H20 20.66
5 Aplicando 100% MPT + 0% H20 20.76

Fuente. Elaboracién propia

Influencia con la cual repercute el material mucilago de penca de tuna sobre el
Optimo contenido de humedad de la subrasante donde se obtuvo un valor para la
MP de 19.03%, asi mismo al sustituir el 25% de MPT en relacion al 100% de H20
se obtuvo un valor promedio de 19.61% aumentando un 3.05% el OCH del suelo
en relacion al suelo natural, sustituyendo el 50% de MPT al suelo natural se pudo
reflejar un valor del 19.71%, generando un aumento del 3.57% del OCH en relacién
al suelo natural, al sustituir el 75% de MPT se obtuvo una aumento del 8.56% del
OCH del suelo, en tanto al sustituir el 100% de MPT se obtuvo un aumento del
9.09%, definiendo que la aplicacion del mucilago liquido de penca de tuna influye
de manera negativa debido a que tras incorporar el aditamento paulatinamente
genera un aumento del OCH, significando que el suelo demanda mayor cantidad

del agua para llegar a la maxima densidad seca.
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Resumen del éptimo contenido de humedad
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Figura 19. Resumen del contenido de humedad éptimo
Fuente. Elaboracion propia
Se presenta el resumen general de los resultados obtenidos:
Tabla 25. Resumen de general.
B indice | Optimo
) L Clasificac CBR N .
Calicat | Prog. Aplicacién de . SUCS | Expansio de contenid
i6n a
a (Km) Mucilago n plasticid ode
AASHTO 95%
ad humedad
Suelo Natural A-7-6 CL 5.50 1.43 22.60 19.00
25% de mucilago A-7-6 CL 7.30 1.32 18.60 19.60
C-01 | 1+100 | 50% de mucilago A-7-6 CL 9.10 1.32 17.90 19.70
75% de mucilago A-7-6 CL |11.40 1.18 17.60 20.60
100% de mucilago A-7-6 CL |11.70 1.11 17.00 20.70
Suelo Natural A-7-6 CL 5.60 1.45 24.40 19.70
25% de mucilago A-7-6 CL 7.50 1.34 20.10 20.30
C-02 | 2+200 | 50% de mucilago A-7-6 CL 9.20 1.34 19.30 20.40
75% de mucilago A-7-6 CL |11.60 1.19 19.00 21.40
100% de mucilago A-7-6 CL |11.90 1.12 18.30 21.50
Suelo Natural A-7-6 CL 5.90 1.47 21.60 19.50
25% de mucilago A-7-6 CL 7.90 1.36 17.80 20.10
C-03 | 3+300 | 50% de mucilago A-7-6 CL 9.70 1.36 17.10 20.20
75% de mucilago A-7-6 CL |12.20 1.21 16.80 21.20
100% de mucilago A-7-6 CL |12.50 1.14 16.20 21.30
C-04 | 4+400 Suelo Natural A-7-6 CL 4.90 1.44 23.10 18.50
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25% de mucilago A-7-6 CL 6.50 1.33 19.00 19.10
50% de mucilago A-7-6 CL 8.10 1.33 18.30 19.20
75% de mucilago A-7-6 CL |10.20 1.19 18.00 20.10
100% de mucilago A-7-6 CL |10.40 1.11 17.40 20.20

Suelo Natural A-7-6 CL 5.30 1.37 24.10 18.70
25% de mucilago A-7-6 CL 7.10 1.27 19.80 19.30
C-05 | 5+500 | 50% de mucilago A-7-6 CL 8.70 1.27 19.10 19.40
75% de mucilago A-7-6 CL |11.00 1.13 18.80 20.30
100% de mucilago A-7-6 CL |11.30 1.06 18.10 20.40

Suelo Natural A-7-6 CL 5.60 1.50 22.20 19.60
25% de mucilago A-7-6 CL 7.50 1.39 18.30 20.20
C-06 | 6+600 | 50% de mucilago A-7-6 CL 9.20 1.39 17.60 20.30
75% de mucilago A-7-6 CL |11.60 1.24 17.30 21.30
100% de mucilago A-7-6 CL |11.90 1.16 16.70 21.40

Suelo Natural A-7-6 CL 5.30 1.49 20.00 19.00
25% de mucilago A-7-6 CL 7.10 1.38 16.40 19.60
C-07 | 7+700 | 50% de mucilago A-7-6 CL 8.70 1.38 15.80 19.70

75% de mucilago A-6 CL |11.00 1.23 15.60 20.60

100% de mucilago A-6 CL |11.30 1.15 15.00 20.70

Suelo Natural A-7-6 CL 5.20 1.39 20.40 18.20

25% de mucilago A-6 CL 6.90 1.28 16.80 18.70

C-08 | 8+800 | 50% de mucilago A-6 CL 8.60 1.28 16.20 18.80
75% de mucilago A-6 CL |10.80 1.15 15.90 19.80

100% de mucilago A-6 CL |11.00 1.07 15.30 19.90

Fuente. Elaboracién propia

Prueba estadistica

Para desarrollar la prueba estadistica se tomé en cuenta el tipo de estudio
(cuantitativo), cantidad de grupos (4 experimentales y un grupo patrén), y se

comprobo si los datos poseian una distribucion normal.
Planteamiento de la Hipétesis

Ho: No hay variacion estadistica entre las medias

H1: Si hay variacion estadistica entre las medias

Nivel de significancia

45



Se tomo un valor de significancia de 5%, ya que este valor es el usualmente

escogido por los investigadores.

P-valor y toma de decision

P-valor = 0.05 (Se acepta Ho)

P-valor < 0.05 (Se acepta Hz)
Prueba de estadistica para el CBR

En primer lugar, como se puede apreciar en la tabla 25, se determinaron los datos
gue poseian una distribucion normal, mediante el test de Shapiro-Wilk, por contar

con menos de 50 datos.

Tabla 26. Prueba de normalidad (capacidad de soporte)

Pruebas de normalidad
L Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion — - — :
Estadistico (o] Sig. Estadistico gl Sig.
Suelo Natural 144 8 .200° .975 8 .936
SN (25%MPT + *
CBR 75% H20) 135 8 .200 .981 8 .966
SN (50%MPT + *
50% H20) .168 8 .200 .964 8 .843
SN (75% MPT + *
25% H20) 144 8 .200 .975 8 .936
SN (100%MPT + *
0% H20) 142 8 .200 977 8 .945

Fuente. Elaboracién propia

Se observa que los valores de significancia se encuentran por encima del nivel de
significancia, razén por la cual afrmamos que los datos de CBR si poseen una
normal distribucion por lo tanto es factible el uso de la prueba paramétrica del

analisis de varianza (ver tabla 27).

Tabla 27. Prueba de ANOVA (capacidad de soporte)

ANOVA
CBR
cﬁgdmrzgc?s gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 216.991 4 54.248 208.933 .000
Dentro de grupos 9.088 35 .260
Total 226.079 39

Fuente. Elaboracién propia
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Segun la prueba de ANOVA (ver tabla 27) hallamos el valor de significancia que es

de 0.000; por lo cual

rechazamos la prueba nula y tomamos como valida la

hipétesis alterna, por tanto podemos afirmar que la incorporacion de mucilago

influye de manera significativa en su capacidad de soporte de un suelo de

subrasante.

Para poder identificar entre que grupos existia se realiz6é la prueba post-hoc de

Tukey como apreciamos en la siguiente tabla:

Tabla 28. Comparacién multiple (capacidad de soporte)

Multiples comparaciones

Variable dependiente: CBR

HSD Tukey
0 Diferencia 95% de intervalo de
. L . Error . confianza
Descrip (J) Descripcion de medias estandar Sig. Cimite Limite
ciéon (1-9) A :
inferior | superior
SN (25%MPT + 75% H20) | -1.81250° 25478 | .000 | -2.5450 | -1.0800
Suelo | SN (50%MPT +50% H20) | -3.50000 25478 | .000 | -4.2325 | -2.7675
Natural | SN (75% MPT + 25% H20) | -5.81250" 25478 | .000 | -6.5450 | -5.0800
0, 0,
S (100:2/|OF;T D 6.08750° | 25478 | .000 | -6.8200 | -5.3550
Suelo Natural 1.81250° 25478 | .000 | 1.0800 | 2.5450
S5 | SN (BO%MPT +50% H20) | -1.68750° 25478 | .000 | -2.4200 | -.9550
%MPT | SN (75% MPT + 25% H20) | -4.00000" 25478 | .000 | -4.7325 | -3.2675
0, 0,
S (100£2”OF;T D 4.27500° | 25478 | .000 | -5.0075 | -3.5425
Suelo Natural 3.50000" .25478 .000 2.7675 4.2325
sN+5o | SN (25%MPT +75% H20) | 1.68750° 25478 | .000 | .9550 | 2.4200
%MPT | SN (75% MPT + 25% H20) | -2.31250° 25478 | .000 | -3.0450 | -1.5800
0, 0,
= (100:;’2"0'3; el -2.58750" 25478 | .000 | -3.3200 | -1.8550
Suelo Natural 5.81250" .25478 .000 5.0800 6.5450
sN+75 | SN (25%MPT +75% H20) |  4.00000 25478 | .000 | 3.2675 | 4.7325
%MPT | SN (50%MPT + 50% H20) | 2.31250° 25478 | .000 | 1.5800 | 3.0450
0, 0,
= (100:2"OF;T 2D -.27500 25478 | 816 | -1.0075 | .4575
Suelo Natural 6.08750" 25478 | .000 | 5.3550 | 6.8200
SN+100 | SN (25%MPT + 75% H20) | 4.27500" 25478 | .000 | 3.5425 | 5.0075
%MPT | SN (50%MPT + 50% H20) | 2.58750° 25478 | .000 | 1.8550 | 3.3200
SN (75% MPT + 25% H20) 27500 25478 | 816 | -.4575 | 1.0075

Fuente. Elaboracién propia
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Se aprecia los valores de significancia en la mayoria de los casos se encuentran
por debajo del valor de significancia (0.05).

Tabla 29. Prueba post-hoc de Tukey (capacidad de soporte)

CBR
HSD Tukey?
Descripcion N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
Suelo Natural 8 | 5.4125
SN (25%MPT + 75% H20) 8 7.2250
SN (50%MPT + 50% H20) 8 8.9125
SN (75% MPT + 25% H20) | 8 11.2250
SN (100%MPT + 25% H20) | 8 11.5000
Sig. 1.000 | 1.000 | 1.000 .816

Fuente. Elaboracién propia

Visualiza en la tabla 29, las medias de los grupos se hallan en diferentes columnas,
razon por la cual se puede afirmar que al incorporar el mucilago incrementa el

(CBR) del suelo en la subrasante, donde resalta la proporcion de SN+100%MPT.

Prueba estadistica para la expansion

En primer lugar, como se puede apreciar en la tabla 30, determinamos los datos
gue poseian una distribucion normal y se realizé6 mediante el test de normalidad de

Shapiro-Wilk, debido a que se contaban con menos de 50 datos.

Tabla 30. Prueba de normalidad (expansién)

Pruebas de normalidad
L Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion - - - -

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Suelo Natural 142 8 .200" .955 8 .758

SN (25%MPT + -
75% H20) 142 8 .200 .948 8 .690

SN (50%MPT + -
Exp. 50% H20) 142 8 .200 .948 8 .690

SN (75% MPT + "
25% H20) .145 8 .200 .962 8 .832

SN (100%MPT + X
25% H20) 195 8 .200 .933 8 542

Fuente. Elaboracién propia

En la tabla 30 se observamos los valores de significancia que se encuentran por

encima del nivel de significancia, razon por la cual se puede afirmamos si los datos

48



de expansion poseen una normal distribucion por tanto es factible el uso de la

prueba paramétrica del andlisis de varianza (ver tabla 31).

Tabla 31. Prueba de ANOVA (expansion)

ANOVA
Expansion
Suma de . -~ .
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos .540 4 .135 79.071 .000
Dentro de 060 35 002
grupos
Total .599 39

Fuente. Elaboracién propia

Con la prueba de ANOVA (ver tabla 31) el valor de significancia es de 0.000; por
tanto, rechazamos la prueba nula y tomamos como valida la hipétesis alterna y
podemos afirmar que la incorporacion de mucilago influye de manera positiva en la

expansion del suelo de subrasante.

Para poder identificar entre que grupos existia se realiz6 la prueba post-hoc de

Tukey como se aprecia en la tabla 32.

Tabla 32. Comparacién multiple (expansién)

Multiples comparaciones
Variable dependiente: Expansién
HSD Tukey
0) Dif. de — 95% de intervalo de
Descrip | (J) Descripcion | medias (- | o Sig. confianza
J) Limt. Inf. Limt. Sup.
SN (25%MPT + \
75% H20) .10875 .02065 .000 .0494 .1681
SN (50%MPT + .
Suelo 50% H20) .10875 .02065 .000 .0494 .1681
Natural SN (75% MPT p
+ 25% H20) .25250 .02065 .000 1931 .3119
SN (100%MPT o
+ 25% H20) .32750 .02065 .000 .2681 .3869
Suelo Natural -.10875 .02065 .000 -.1681 -.0494
SN (50%MPT +
- 50% H20) .00000 .02065 1.000 -.0594 .0594
%MPT SN (75% MPT »
+ 250 H20) .14375 .02065 .000 .0844 .2031
SN (100%MPT .
+ 25% H20) .21875 .02065 .000 .1594 .2781
SN+50 Suelo Natural -.10875" .02065 .000 -.1681 -.0494
%MPT | SN (25%MPT + .00000 .02065 1.000 -.0594 .0594
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75% H20)
SN (75% MPT

Y 14375 02065 000 0844 2031
SN (100%MPT .
s 21875 02065 000 1594 2781
Suelo Natural | -.25250° 02065 000 -.3119 -1931
SN (25%MPT + .
Share SN7?50 g) ;ﬁ?,’T -14375 02065 000 -.2031 -.0844
%MPT oMP T+ . : - -
g 14375 02065 000 2031 0844
0,
SN A009MBPT S n7e o0 02065 007 0156 1344

+ 25% H20)
Suelo Natural -.32750" .02065 .000 -.3869 -.2681
SN (25%MPT +

SN+100 75% H20) -.21875 .02065 .000 -.2781 -.1594
o%MPT | SN (50%MPT + | - _ _
50% H20) 21875 .02065 .000 2781 1594
0,
SN (75% MPT -.07500" .02065 .007 -.1344 -.0156

+ 25% H20)
Fuente. Elaboracién propia

En la tabla anterior apreciamos los valores de significancia en la mayoria de los

casos se encuentran por debajo del valor de significancia (0.05).

Tabla 33. Prueba post-hoc de Tukey (expansion)

Expansién
HSD Tukey?
Descripcion N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
SN (100:?2g)PT + 0% 8 | 1.1150
SN (75‘V|o_|2/IOP)T + 25% 8 1.1900
SN (25%MPT + 75% H20) | 8 1.3338
SN (50%MPT + 50% H20) | 8 1.3338
Suelo Natural 8 1.4425
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente. Elaboracién propia

Visualizamos en la tabla 33, las medias de los grupos se hallan en diferentes
columnas, razén por la cual se puede afirmar que con la incorporacion de mucilago
se reduce la expansion del suelo de la subrasante en estudio, donde resalta la
proporcion de SN+100%MPT.
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Prueba estadistica para el indice de plasticidad

En primer lugar, como se puede apreciar en la tabla 34, se determiné los datos que
poseian una normal distribucion, esto se realizdO mediante el test de normalidad de

Shapiro-Wilk, ya que se contaban con menos de 50 datos.

Tabla 34. Prueba de normalidad (indice de plasticidad)

Pruebas de normalidad
L Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion
Estadistico gl Sig. | Estadistico | gl Sig.
Suelo Natural .133 8 .200" .954 8 .748
IP SN (25%MPT + 75% H20) .130 8 .200" .959 8 .800
SN (50%MPT + 50% H20) 127 8 .200° .955 8 .765
SN (75% MPT + 25% H20) 133 8 | .200° 951 8 724
SN (100%MPT + 25% H20) .135 8 .200" .950 8 .709

Fuente. Elaboracién propia

En la tabla observamos que los valores de significancia se encuentran por encima
del nivel de significancia, razén por la cual se puede afirmar que los datos de indice
de plasticidad si poseen una distribucion normal por la tanto es factible el uso de la
prueba paramétrica del andlisis de varianza (ver tabla 35).

Tabla 35. Prueba de ANOVA (indice de plasticidad)

ANOVA
IP
cﬁgg]rzggs gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 155.930 4 38.982 21.994 .000
Dentro de grupos 62.034 35 1.772
Total 217.964 39

Fuente. Elaboracién propia

Segun la prueba de ANOVA (ver tabla 35) el valor de significancia es 0.000; por
tanto, rechazamos la prueba nula y se tomamos como valida la hipétesis alterna y
podemos afirmar que la incorporacion de mucilago influye adecuadamente en el

indice de plasticidad del suelo de subrasante.

Para poder identificar entre que grupos existia se realizo la prueba post-hoc de
Tukey:
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Tabla 36. Mdltiple comparacion (indice de plasticidad)

Multiples comparaciones
Variable dependiente: IP
HSD Tukey
95% de intervalo
() L Dif. de Error . de confianza
Descp. (&) Dr2zeEeer medias (I-J) | estandar Sig. Lim. Lim.
Inf. Sup.
0, 0,
SN @ /lj'\z"g)T +75% | 395000° 66566 | 000 | 20362 | 5.8638
0, 0,
SN (S0%MPT +50% | 4 6a750: 66566 | 000 | 27237 | 65513
Suelo H20)
0, 0,
MERTE | Sl (751"42"5; T25% | 4.92500° 66566 | 000 | 3.0112 | 6.8388
0, 0,
SN (100::)2/IOF;T +25% | 5550000 66566 | 000 | 3.6362 | 7.4638
Suelo Natural -3.95000" 66566 | .000 | -5.8638 | -2.0362
0, 0,
ShU B e 20 68750 66566 | .838 | -1.2263 | 2.6013
SN+25 H20)
%MPT | SN (75%:2"5; P .97500 66566 591 -.9388 2.8888
0, 0,
i (100£2AOP)T +25% |4 50000 66566 | .138 | -3138 | 3.5138
Suelo Natural -4.63750" .66566 .000 -6.5513 -2.7237
0, 0,
SN (25%MRT =+ 75% - 68750 66566 | 838 | -2.6013 | 1.2263
SN+50 H20)
%MPT | SN (750/;’42"5; 2 28750 66566 | 992 | -1.6263 | 2.2013
0, 0,
i (100£2”OF;T TR 91250 66566 | 650 | -1.0013 | 2.8263
Suelo Natural -4.92500° 66566 | .000 | -6.8388 | -3.0112
0, 0,
SN (25%MRT+ 75% -.97500 66566 | 591 | -2.8888 | 9388
SN+75 H20)
%MPT | SN (50013'\2"8; +50% -.28750 66566 | 992 | -2.2013 | 1.6263
0, 0,
i (100£2AOP)T 28 62500 66566 | .880 | -1.2888 | 2.5388
Suelo Natural -5.55000" 66566 | .000 | -7.4638 | -3.6362
0, 0,
SN (25%MPT +75% | 4 s5000 66566 | .138 | -3.5138 | .3138
SN+100 H20)
%MPT | SN (5073“2"8; el -.91250 66566 650 | -2.8263 | 1.0013
0, 0,
i (75/"H2"5)T S -.62500 66566 | .880 | -2.5388 | 1.2888

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla anterior apreciamos los valores de significancia en la mayoria de los

casos se encuentran por debajo del valor de significancia (0.05).
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Tabla 37. Prueba post-hoc de Tukey (indice de plasticidad)

IP
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa =
Descripcion N 0.05
1 2

SN (100% MPT + 0% H20) | 8 16.7500
SN (75% MPT + 25% H20) | 8 17.3750
SN (25%MPT + 75% H20) 8 17.6625
SN (50%MPT + 50% H20) 8 18.3500

Suelo Natural 8 22.3000

Sig. .138 1.000

Fuente. Elaboracién propia

Visualizamos en la tabla 37, las medias de los grupos se hallan en diferentes

columnas, razoén por la cual se puede afirmar que con la incorporacion de mucilago

se reduce el indice de plastico del suelo de la subrasante en estudio, donde resalta
la proporcion de SN+100%MPT.

Prueba estadistica para el Optimo Contenido de Humedad

En primer lugar, como se puede apreciar en la tabla 38, se determiné si los datos

poseian una distribucion normal, esto se realiz6 mediante el test de normalidad de

Shapiro-Wilk, debido a que se contaban con menor a 50 datos.

Tabla 38. Prueba de normalidad (Contenido de Humedad Optimo )

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion

Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Suelo Natural 133 8 .200" .954 8 .748
P | SN (25%MPT + 75% H20) .130 8 .200" .959 8 .800
SN (50%MPT + 50% H20) 127 8 .200" .955 8 .765

SN (75% MPT + 25% "
H20) 133 8 .200 .951 8 724

SN (100%MPT + 25% "
H20) 135 8 .200 .950 8 .709

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 38 observamos los valores de significancia se encuentran por encima

del nivel de significancia, razon por la cual afirmamos los datos de contenido de
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humedad O6ptimo si poseen una distribucion normal por la tanto es factible el uso

de la prueba paramétrica del analisis de varianza (ver tabla 39).

Tabla 39. Prueba de ANOVA (Optimo Contenido de Humedad )

ANOVA
IP
Sumade Media .
cuadrados gl cuadratica 5 =1
Entre grupos 155.930 4 38.982 21.994 .000
Dentro de grupos 62.034 35 1.772
Total 217.964 39

Fuente. Elaboracién propia

Segun la prueba de ANOVA (ver tabla 39) el valor de significancia es de 0.000; por

tanto, rechazamos la prueba nula y se tomamos como valida la hipotesis alterna y

podemos afirmar que la incorporacion de mucilago influye de manera significativa

en el contenido de humedad éptimo del suelo de subrasante.

Para poder identificar entre que grupos existia se realiz6 la prueba post-hoc de

Tukey como se aprecia en la tabla 40.

Tabla 40. Comparacién multiple (Contenido de Humedad Optimo )

Multiples comparaciones
Variable dependiente: IP
HSD Tukey
Dif. de 95% de intervalo de
0 () e (1 Error ; confianza
Des Descripcién MEES ( estandar S
P P J) Lim. Inf. Lim. Sup.
SN (25%MPT \
+ 75% H20) 3.95000 .66566 .000 2.0362 5.8638
SN (50%MPT 5
Suel + 50% H20) 4.63750 .66566 .000 2.7237 6.5513
SN (75% MPT .
Natural + 25% H20) 4.92500 .66566 .000 3.0112 6.8388
SN
(100%MPT + 5.55000" .66566 .000 3.6362 7.4638
25% H20)
Suelo Natural -3.95000" .66566 .000 -5.8638 -2.0362
SN (50%MPT
Sars + 50% H20) .68750 .66566 .838 -1.2263 2.6013
+ SN (75% MPT
%MPT + 25% H20) .97500 .66566 .591 -.9388 2.8888
SN
(100%MPT + 1.60000 .66566 .138 -.3138 3.5138
25% H20)
SN+50 Suelo Natural -4.63750" .66566 .000 -6.5513 -2.7237
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0, 0,
SR e Yooy | 68750 66566 | 838 | -2.6013 1.2263
0,
B ooy | 28750 66566 | 992 | -1.6263 | 2.2013
SN
(100%MPT + | 91250 66566 | 650 | -1.0013 | 2.8263
25% H20)
Suelo Natural | -4.92500° | .66566 | .000 | -6.8388 | -3.0112
0,
s ﬁ'\z"g)T -.97500 66566 | .591 | -2.8888 0388
SN+75 ;
S SJ,N5$3%2ﬁh2/|g)T 28750 66566 | .992 | -2.2013 1.6263
SN
(100%MPT + | 62500 66566 | 880 | -1.2888 | 2.5388
25% H20)
Suelo Natural | -5.55000° | .66566 | .000 | -7.4638 | -3.6362
0,
SN+IO | oy | 160000 | 66566 | 138 | -3.5138 3138
0%MP 0
T ingiZﬁ'\z"op)T 91250 66566 | 650 | -2.8263 1.0013
0,
e ooy | -62500 66566 | 880 | -2.5388 1.2888

Fuente. Elaboracién propia

En la tabla apreciamos que los valores de significancia en la mayoria de los casos

se encuentran por debajo del valor de significancia (0.05).

Tabla 41. Prueba post-hoc de Tukey (Contenido de Humedad Optimo)

IP
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa =
Descripcion N 0.05
1 2
SN (100:?2g)PT + 0% 8 16,7500
SN (75°/|o_|gACF)>)T + 25% 8 17,3750
SN (25%MPT + 75% H20) 8 17,6625
SN (50%MPT + 50% H20) 8 18,3500
Suelo Natural 8 22,3000
Sig. ,138 1,000

Fuente. Elaboracién propia

Visualizamos en la tabla, las medias de los grupos se hallan en diferentes
columnas, razén por la cual se puede afirmar que con la incorporacion de mucilago
incrementa el contenido de humedad 6ptimo del suelo de la subrasante en estudio,

donde resalta la proporcion de SN+100%MPT.
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Prueba estadistica para el contenido de humedad 6ptimo

En primer lugar, como se puede apreciar en la tabla 42, se determiné los datos que
poseian distribucién normal, esto se realiz6 mediante el test de normalidad de

Shapiro-Wilk, ya que se contaban con menos de 50 datos.

Tabla 42. Prueba de normalidad (Contenido de Humedad Optimo)

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Descripcion Estadistic | Si Estadistic | si
o g g. o g g.
Suelo Natural .184 8 .200" .939 8 .598
0] SN (25%MPT .
C + 75% H20) .180 8 .200 .943 8 .640
H SN (50%MPT .
+ 50% H20) .180 8 .200 .943 8 .640
SN (75% MPT .
+ 25% H20) 194 8 .200 .929 8 .508
SN (100%MPT .
+ 25% H20) 194 8 .200 .929 8 .508

Fuente. Elaboracién propia

Observamos en la tabla los valores de significancia que se encuentran por encima
del nivel de significancia, razén por la cual se puede afirmar que los datos de
contenido de humedad éptimo si poseen una distribucién normal por la tanto es

factible el uso de la prueba paramétrica del analisis de varianza (ver tabla 43).

Tabla 43. Prueba de ANOVA (Contenido de Humedad Optimo)

ANOVA
OCH
Suma de Media :
cuadrados gl cuadratica F S
Entre grupos 17,549 4 4,387 13,411 ,000
Dentro de grupos 11,450 35 ,327
Total 28,999 39

Fuente. Elaboracién propia

Segun la prueba de ANOVA (ver tabla 44) el valor de significancia es 0.000; por
tanto, rechazamos la prueba nula y tomamos como valida la hipotesis alterna y
podemos afirmar que la incorporacion de mucilago influye de manera significativa

en el contenido de humedad éptimo del suelo de subrasante.
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Para poder identificar entre que grupos existia se realiz6 la prueba post-hoc de
Tukey:

Tabla 44. Comparacion multiple (Contenido de Humedad Optimo)

Multiples comparaciones
Variable dependiente: OCH
HSD Tukey
0} Diferencia 95% de intervalo de
Descri | (J) Descripcion o3 Error Sig. ___confianza
cion medias (I- | estandar Limite Limite
P J) inferior superior
SN (25%MPT +
75% H20) - 58750 28598 262 | -1.4097 2347
0,
Suelo SNSEJS;,%:'\Z"S)T * | -68750 28598 | .138 | -1.5097 1347
Natura
0,
| Sl\lz(g;/ °Hg"g)T -1.63750° 28598 000 | -2.4597 -.8153
0,
Si\lz(éoo/?lfg"op)T -1.73750° 28598 000 | -2.5597 -.9153
Suelo Natural .58750 .28598 .262 -.2347 1.4097
SN (50%MPT +
S 50% H20) -.10000 28598 997 -.9222 7222
%MPT | SN 2(5705/0/ ng/Ig)T -1.05000° | .28598 007 | -1.8722 -2278
0,
Srlz(éoo/fﬁgﬂoF;T -1.15000" 28598 003 | -1.9722 -.3278
Suelo Natural 68750 28598 138 -1347 1.5097
SN (25%MPT +
SN+50 75% H20) 110000 28598 997 -.7222 9222
Y%MPT | SN (75% &gng)T -95000° | 28598 | 017 | -1.7722 -1278
0,
Srlz(éoo/fﬁgﬂoF;T -1.05000" 28598 007 | -1.8722 -.2278
Suelo Natural 1.63750" .28598 .000 .8153 2.4597
SN (25%MPT + )
- 75% H20) 1.05000 28598 007 2278 1.8722
»MPT SNSE)%%:'\ZAS)T * | 95000 28598 017 1278 1.7722
0,
SL\IZ%OO/(?@AOF;T -.10000 28598 997 -.9222 7222
Suelo Natural 1.73750" .28598 .000 .9153 2.5597
0,
SN+10 SN7§32(,2/:|“2"OP)T T 1 1.15000° 28598 .003 3278 1.9722
0%MP 5
T SNSE)?,E/&'\Z"S)T * | 1.05000 28598 007 2278 1.8722
0,
Sl\' 2(57?/0 8 ﬁg"g)T .10000 28598 997 -7222 9222

Fuente. Elaboracién propia

En la tabla apreciamos que los valores de significancia en la mayoria de los casos

se encuentran por debajo del valor de significancia (0.05).
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Tabla 45. Prueba post-hoc de Tukey (Contenido de Humedad Optimo)

OCH
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa =
Descripcién N 0.05
1 2
Suelo Natural 8 19.0250
0, 0,
SNCSAMPTT5% |5 | 1oe12s
0, 0,
SN (e ﬁ“z"g)T e 8 19.7125
SN (75% MPT + 25%
H20) 8 20.6625
SN (100%MPT + 25%
H20) 8 20.7625
0, 0,
2 (29 ﬁ'\z"g)T T 0 138 997

Fuente. Elaboracion propia

Como se visualiza en la tabla 45, las medias de los grupos se hallan en diferentes
columnas, razoén por la cual se puede afirmar que con la incorporacion de mucilago
incrementa el contenido de humedad 6ptimo del suelo de la subrasante en estudio,
donde resalta la proporcion de SN+100%MPT.
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IV. DISCUSION

DG: De acuerdo a los datos resultantes, la incorporacion del mucilago de penca de
tuna en la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca, influy0 positivamente en
el comportamiento mecéanico de la subrasante lo cual se reflejé en el los resultados
de CBR, ya que el suelo natural obtuvo 5.41% y con la adicién de 25%, 50%, 75%
y 100% de mucilago, obtuvieron un valor de 7.23%, 8.91%, 11.23% y 11.50%
respectivamente, donde se observa que en relacion del porcentaje incorporado

incrementa su CBR.

Estos resultados, concuerdan con la autora Mendizabal (2018), ya que muestra que
suelo natural obtuvo un CBR de 5.70%, y con las adiciones del 25%, 50% y 75%
de mucilago, obtuvieron los valores de 7.60%, 9.40% y 11.10% respectivamente,
observandose un incremento similar al de esta investigacion, por lo que con un
CBR>10% es considerada una subrasante buena, siento esta apta para el uso en

las carreteras.

D1: Conforme a los resultados obtenidos y datos recolectados en la investigacion,
la incorporacién del mucilago en la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca,
con respecto a la expansidén se muestra una disminucion ligera, dado que el suelo
natural obtuvo 1.44% y con la adicion de 25%, 50%, 75% y 100% de mucilago,
obtuvieron los valores de 1.33%, 1.33%, 1.19% y 1.12% respectivamente, esto

puede deberse a las propiedades naturales del mucilago.

Los resultados mostrados coinciden con los autores Chaca Cristhian, [et al]
(CHA191), quienes al incorporar a la subrasante un 100% de mucilago obtuvieron
un valor de 1.39%, lo cual es menor al suelo natural, como se puede observar el

mucilago aporta a la reduccién de la expansion.

D2: Al incorporar el mucilago influye al indice plastico disminuyéndolo, ya que
nuestro suelo natural obtuvo una IP de 22.30%, y las adiciones de 25%, 50%,75%
y 100% de mucilago, obtuvieron un valor de 18.35%, 17.66%, 17.38% y 16.75%
respectivamente, mostrando claramente la diferencia entre los valores con

respectos al suelo natural.
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Ademas, estos datos coinciden con la autora Mendizabal (2018), ya que menciona
gue para su suelo natural obtuvo un valor 22.78%, siendo muy cercano al resultado
obtenido en la presente investigacion, asi mismo menciona que para las adiciones
del 25%, 50% y 75% se obtuvo valores de , 19.41%, 18.28% y 18.12%, mostrando
que efectivamente la aplicacion del mucilago disminuye el indice plastico segun se

va incrementando la dosificacion del mucilago.

D3: segun los datos obtenidos en el laboratorio y datos recolectados en el proceso
de elaboracién de ensayos en la presente tesis, el contenido de humedad es
influenciado por la incorporacién del mucilago, ya que este incrementa en relacién
al suelo natural, quien obtuvo un valor de 19.03%, mientras que las adiciones de
25%, 50%, 75% y 100% de mucilago, obtuvieron un valor de 19.61%, 19.71%,

20.66 y 20.76%, donde se puede observar un ligero incremento en las adiciones.

Estos datos no coinciden con el autor Mendizabal (2018), quien menciona en sus
resultados que muestran que el suelo natural obtuvo un valor de 13.70% OCH, con
la adicion de 35%, 50% y 75% de mucilago de penca de tuna, se obtuvo 14.00%
OCH, 14.20% OCH y 14.85% OCH, donde se puede observar un ligero incremento
en las adiciones. Esto pudo deberse a las propiedades naturales de mucilago de

penca de tuna
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V. CONCLUSIONES

Como respuesta al objetivo general, se concluye que los valores de CBR aplicando
mucilago de penca de tuna en proporciones de 25%, 50%, 75% y 100% son 7.23%,
8.91%, 11.23% y 11.50% respectivamente, por lo que se puede afirmar que la
aplicacion de la penca de tuna influye de manera positiva en la subrasante de la

carretera Juliaca — Caminaca.

Respuesta al primer objetivo especifico, concluimos que los valores de expansion
aplicando mucilago liquido en proporciones de 25%, 50%, 75% y 100% son 1.33%,
1.34%, 1.19% y 1.12% respectivamente; es decir, la aplicacion de la penca de tuna
influye de manera positiva sobre la expansion del suelo de subrasante de la

carretera Juliaca — Caminaca.

Respuesta al segundo objetivo especifico, concluimos que la aplicacion de
mucilago influye de manera positiva en el indice de plasticidad, debido a que con
la incorporacion de mucilago en proporciones de 25%, 50%, 75% y 100% se
obtuvieron valores de indice de plasticidad de 18.35%, 17.66%, 17.38% y 16.75%

respectivamente.

Respuesta al tercer objetivo especifico, concluimos que la aplicacién de mucilago
influye en el contenido de humedad 6ptimo, debido a que con la incorporacion de
mucilago en proporciones de 25%, 50%, 75% y 100% se obtuvieron valores de
indice de plasticidad de 19.61%, 19.71%, 20.66% y 20.76% respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

Recomendamos para siguientes investigaciones realizar estudios incorporando
mucilago de penca de la tuna sobre suelos granulares, con presencia de gravas y

estudiar su comportamiento.

Se recomienda extraer inmediatamente el mucilago luego de cortar la planta de la

tuna, para evitar la pérdida de humedad del mismao.

Se sugiere que para proximas investigaciones se realicen combinaciones del
mucilago de tuna con otros estabilizantes para estudiar el comportamiento de estos

en la capacidad de soporte e indice de plasticidad.

Se sugiere realizar el estudio del mucilago de otras plantas y realizar

comparaciones determinando cual es el mas efectivo.
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ANEXOS N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROYECTO DE TESIS

“Aplicacion de mucilago de penca de tuna y su efecto en CBR de subrasante, carretera Juliaca - Caminaca, Puno 2021”

PROBLEMA HIPOTESIS VARIABLES OBJETIVOS DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
. Enfoque de Investigacién
Objetivo General Cuantitativo
Determinar el CBR con la Disefio de Investigacion
aplicacion de mucilago de penca Experimentaglj
de tuna en la subrasante de la 25%
carretera Juliaca — Caminaca,
o V. I., Puno 2021. P[0p0r0|ones de 50% Nivel de Investigacion
Aplicacion de mucilago de penca mucilago de penca de Explicativo
de tuna. tuna. 75%
Objetivos Especificos N.° 1
100% Tipo de Investigacion
Determinar la expansién de la Aplicada
subrasante con la aplicacion de
mucilago de penca de tuna en la .
carretera Juliaca — Caminaca, Poblacion
Puno 2021. Mucilago de penca de tuna.
Problema General Hipotesis General I Muestra i
Objetivos Especificos N.° 2 Granu qmetga SéN-3 xl_ca icata.
¢Cual sera el efecto en el CBR La aplicacion de mucilago de ;Eg]égzssobZ'?S&;alé%%g
con la aplicaciéon de mucilago de | penca de tuna influye en el CBR Establecer el indice de Procto,r S.N1. 3 x calicata
penca de tuna en la subrasante | de la subrasante de la carretera plasticidad de la subrasante 3(25%,50%,. 75%y100%)
de la carretera Juliaca - | Juliaca— Caminaca, Puno 2021. sustituyendo en un 25%, 50% CBRO'S N°’3 y gglicatao
Caminaca, Puno 20217 75% y 100% el agua por De 3(25%'50%,75%y100%)
mucilago de penca de tuna de la
carretera Juliaca — Caminaca, Técnicas de recoleccién de
Puno 2021. datos
V.D Ensayos de laboratorio

CBR de la subrasante

Objetivos Especificos N.° 3

Establecer el Optimo Contenido
de Humedad con la incorporacion
de mucilago de penca de tuna
para la compactacion de la
subrasante de Ila carretera
Juliaca — Caminaca, Puno 2021.

Capacidad de soporte
CBR

%

Analisis de datos

Interpretacion de resultados
Técnicas de observacion y
medicion

Instrumentos
Fichas de recoleccion de datos
Bolsas y herramientas de
muestreo
Equipos y herramientas de
laboratorio
Trabajo de gabinete

Fuente: Autoria propia.




ANEXOS N° 02: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
PROYECTO DE TESIS “Aplicacion de mucilago de penca de tuna y su efecto en CBR de subrasante, carretera Juliaca - Caminaca, Puno 2021”
Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Efgjil;gne
Los mucilagos vegetales son
aditamentos que repercuten en el 25%
Los mucilagos son sustancias andlogas a gﬁgg;)rtgrin;:gg;o ur?ael C(?r?suisat,enltiz 50%
las gomas, en contacto con el agua forman viscosa la cual permite la mejor
. unas dispersiones viscosas que POseen | perencia a los materiales con Propor,mones b 75% Ensayos de .
Mucilago de penca de tuna. una facilidad de embeberla; propiedad de las cuales se expone. el fin de mucilago de laboratorio Razdn
importancia en el mecanismo de retencion pone, penca de tuna. @
) . emplear este material es de 100%
del agua de las cactaceas. Villanueva proporcionar mejores capacidades
(2019 pag. 5). de resistencia al suelo mediante la
dosificacion del 25%, 50%, 75% y
100% de este material.
%
CBR Ensayo de
El CBR o mayormente conocido como la El CBR de la subrasante se California
relacion de soporte california tiene como ) . '
o . ; caracteriza como la resistencia
objetivo evaluar la calidad relativa de un
: . con la que cuenta el terreno %
suelo con base a su resistencia, en evaluado en la resente
CBR en la subrasante consecuencia, dentro de la subrasante se investi aéién se pretende indice de Ensayos de Razon
cuentan con una serie de parametros con ga pret L limites de
. . . caracterizar el terreno a través de plasticidad
la cual se caracteriza esta resistencia. los ensayos de CBR, Proctor atterberg
Londa y Maisincho o . '
(MarcadorDePosicion1pag. 28). modificado y limites de atterberg. %
Optimo Ensayo de
contenido de Y
humedad Prqc_:tor
modificado

Fuente: Autoria propia.
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ANEXOS N° 03: PANEL FOTOGRAFICO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA
w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Escuela profesional de ingenieria
civil

Panel fotografico
Bach. Machaca Condori, Javier Alejandro

Autor(es): Bach. Quispe Quiro, Ruben
Aplicacion de mucilago de penca de tuna y su efecto en CBR
Tesis: de la subrasante de carretera Juliaca - Caminaca, Puno
2021.

Fotografia 01 Fotografia 02
Apertura de Calicatas. Extraccién de muestras.

Fotografia 03 Fotografia 04
Penca de Tuna. Picado de penca de tuna.
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

Escuela profesional de ingenieria
civil

Panel fotografico

Bach. Machaca Condori, Javier Alejandro
Autor(es): Bach. Quispe Quiro, Ruben
Aplicacion de mucilago de penca de tuna y su efecto en CBR
Tesis: de la subrasante de carretera Juliaca - Caminaca, Puno
2021.

Fotografia 05 Fotografia 06
Extraccién del mucilago de penca de Colado del material del mucilago
tuna. liguido dentro de recipiente.

Fotografia 07

Fotografia 08

Preparado de la muestra aplicando
mucilago de penca de tuna.

Lavado de la muestra de suelo a
través de la malla #200.
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Fotografia 09

Fotografia 10

Método de cuarteo.

Cuarteo de agregado fino.

Fotografia 11

Fotografia 12

Peso del material ya cuarteado.

Eliminacién de material de limos y
arcillas.
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Fotografia 13 Fotografia 14
indice plastico pasante por la malla Cantidades requeridas para LP es 15
N°40 y °200 gramos.

Fotografia 15

Agregado fino pasante por diferentes Debe serigual a 210 gr y luego
tamices. distribuirlo.
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Fotografia 17

Fotografia 18

Mezclado de material fino con liquido. Ensayo de casa grande a 25 golpes.

Fotografia 19 Fotografia 20
La ranura se cierra en 13 mm (1/2
El uso de una regla graduada. oulg)
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Fotografia 21 Fotografia 22

Limite plastico a 3mm como minimo. Proceso de limite plastico y pesado.

Fotografia 23 Fotografia 24

Adicién de mucilago para la
compactacion.

Compactado de Proctor modificado.
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Fotografia 25

Fotografia 26

Enrasado de Proctor modificado.

Peso del molde de CBR.

J Zxen

Fotografia 27 Fotografia 28
Vista de medicion de expansion del Proceso de penetracion del ensayo de
molde. CBR.
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