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Resumen 

 

El trabajo tiene como objetivo demostrar los efectos al adicionar “el mucílago 

de la penca del nopal” para la estabilización de la sub rasante en Pilcomayo, ya que 

se necesita una mejora de los componentes del terreno que podrá garantizar la 

durabilidad en la construcción de las carreteras y se disminuirá los costos. La 

investigación tiene como metodología experimental y de tipo aplicada.  

 

Esta investigación tiene como fin generar que el suelo cumpla con los requisitos 

necesarios añadiendo el mucílago, para que así llegue a tener las correctas 

propiedades físicas y mecánicas en la sub rasante. Así mismo ver el cambio que 

tiene al agregar este aditivo y comparar resultados. Donde se hace los ensayos de 

Proctor, CBR, y terreno natural hallando las correctas dosificaciones de 25; 35 y 

40% en donde  se llegó a reducir el índice de plasticidad a un 3% con un 40% del 

nopal así mismo  el CBR  con un 40% de mucílago llega a 18,5% de un 95 % de la 

misma forma al adicional el 40% del nopal el contenido óptimo de humedad 

disminuye de un 9,4 % a un 8,3% y una densidad máxima seca que asciende a 

2,168% de 2,005   mediante los ensayos se ve que se reduce los costos y se 

concluyó que puede ser un agregado favorable para mejorar las sub rasante en los 

lugares con suelos arcillosos y así podamos evidenciar una mejor propiedad física 

y mecánica para las construcciones de las carreteras  

 

Palabras clave: Mucilago, Resistencia, sub rasante, estabilización, nopal. 
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Abstract 

 

The objective of the work is to demonstrate the effects of adding “the cactus rock 

mucilage” for the stabilization of the sub-grade in Pilcomayo since an improvement 

of the components of the terrain is needed since this will improve the durability in 

the construction of roads and costs will be reduced. The research has experimental 

and applied methodology. 

This investigation aims to generate that the soil meets the necessary requirements 

by adding the mucilage so that it becomes to have the correct physical and 

mechanical properties in the sub-grade. Also see the change you have when adding 

this additive and comparing results. Where the tests of Proctor, CBR, and natural 

terrain are made, finding the correct dosages of 25; 35 and 40% where the plasticity 

index was reduced to 3% with 40% of the nopal as well as the CBR with 40% of 

mucilage it reaches 18,5% of 95% in the same way as the additional 40% of the 

nopal the optimum moisture content decreases from 9,4% to 8,3% and a maximum 

dry density that amounts to 2,168% of 2,005 through testing is seen to reduce costs 

and concluded that it can be a favorable addition to improve sub-grade in places 

with clay soils and thus we can show a better physical and mechanical property for 

road construction 

Keywords: Mucilage, Resistance, sub grade, stabilization, newspaper, pear. 
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A lo largo de los años se ha observado la falta de estabilización en las 

carreteras por diversos  factores, una de las dificultades más grandes es los suelos 

expansivos se da cuando estos suelos producen cambios de volumen, a nivel 

internacional existe una gran variación de suelos expansivos que contienen 

minerales en donde absorben agua que logra una expansión de suelo de 13% 

aproximadamente, lo cual al haber una permutación no se da la correcta unión a la 

construcción o estructura y es ahí donde se ocasiona fisuras falta de soporte de las 

edificaciones, etc. , así mismo la estabilización de los suelos ayuda a la mejora de 

la sub rasante de las carreteras , sin embargo dentro de los muchos procesos para 

estabilización se encontró que el uso de mucílago de la penca de tuna fortalece 

esos suelos arcillosos que cuando hace contacto con el agua disminuye su 

durabilidad y disminuye su resistencia mejorando la densidad y viscosidad 

prolongando así la vida útil del suelo, por ende de las carreteras [1]. 

 

En México suele haber bastante arquitectura de tierra aun, pero para mejorar su 

permeabilidad ante el agua concluyeron que necesita un factor añadido para 

que tenga la debida importancia y de una mejor calidad de vida por ello se 

realizó estudios teniendo en cuenta que los bloques de tierra comprimido 

cuentan con un gran potencial ya que tiene una mayor resistencia, se 

considera que este sistema constructivo podría ser mejorado al adherir el 

mucílago de la penca de tuna con el cemento lo cual incrementaría 

significativamente la comprensión húmeda y seca y la resistencia 

disminuyendo así su porosidad  y generando un efecto impermeable lo que 

proporcionaría una mejor calidad de vida en la población de México llegando 

a la conclusión que el nopal ayuda en la dosificación de la tierra arcillosa [2]. 

 

Tanto en Latinoamérica, como a nivel mundial surgen proyectos de investigación 

con el fin de determinar cómo adecuar a beneficio las propiedades de los suelos. 

Sin embargo, uno de los problemas más usuales en esta área, particularmente para 

la construcción de carreteras, se debe a los suelos cohesivos presentes en la zona, 
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realidad que crea un gran desafío para los profesionales que buscan desarrollar 

vías aptas en el mundo [3]. 

 

esta problemática de adecuación de los suelos que se presenta a nivel mundial, 

Los métodos de mejora del suelo se centran en reemplazar el suelo problemático, 

y se sustituye por un suelo adecuado. Sin embargo, el alto costo que implica esta 

práctica ha creado la necesidad de buscar otras alternativas; Hoy en día dichos 

estabilizadores están disponibles en el mercado debido a su alta demanda. Como 

tal, el suelo estabilizado se obtiene de la combinación y optimización de las 

propiedades de los materiales constituyentes [4]. 

 

Dentro de la realidad problemática Nacional podemos observar que dentro de Perú  

encontramos más que nada dentro de la costa y la selva una gran cantidad de suelo 

blando o arcilloso, sin embargo en varios lugares de la sierra del Perú también 

evidenciamos este fenómeno de tierras licuables, en la actualidad la zona 

estructural para una construcción es primordial para obtener un correcto soporte y 

cimentación, es por ello que en muchas ocasiones se interviene externamente para 

cumplir las condiciones de suelo  para poder realizar una construcción ya que en 

muchas ocasiones en donde se realiza una construcción no cumple la norma según 

la NPT, como son algunas carreteras, construcciones cercanas al mar o ríos,  o por 

el mismo hecho de tener un clima húmedo se genera un suelo inestable arcilloso, 

y se considera como una zona de alto riesgo o mediano riesgo no apto para una 

construcción de ningún tipo, es por ello que se necesita la intervención externa para 

que así se pueda obtener una estabilización en el suelo o sub rasante como es el 

caso de la selva que utilizan óxido de calcio o cemento  por la humedad que 

presenta el terreno [5]. 

 

Sin embargo en la parte de la sierra del Perú  también encontramos este tipo de 

suelos arcillosos como es el caso de chilca  un distrito  de la cuidad  de Huancayo 

que cuenta con la característica de tener un suelo  con alto contenido de arcilla, 

actualmente este suelo blando se elimina pero genera un mayor costo en los 

proyectos de la misma forma En Pilcomayo en ciertas partes que se encuentran 

cerca al rio   cuenta con un índice alto- medio de suelo arcilloso  y se observa que 
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en algunas carreteras hay fisuras y en muchos casos se denotan abolladuras 

debido a una falta de estabilización de la sub rasante por lo cual se busca la 

estabilización al adherir el mucílago para así lograr una durabilidad y resistencia en 

la sub rasante [7]. 

 

La realidad problemática que presenta esta investigación se refiere a que existen 

evidencias de peligros en los suelos de obras viales, algunas áreas presentan 

hundimientos e incluso rompimientos súbitos en la estructura. Esto sucede 

principalmente en suelos que presentan baja resistencia y alta permeabilidad al 

agua. Estas deficiencias en las estructuras viales se atribuyen mayormente a las 

características geológicas de los suelos, muchas veces sin tomar en consideración 

que existe una relación directa con las propiedades naturales de los suelos [8]. 

Es por ello que la presente investigación se da para el análisis de la estabilización 

del suelo  considerándolo como un proceso importante ya sea mecánico o químico  

requeridas para los pavimentos y la mejora de las propiedades del suelo  esta 

investigación inicia con el planteamiento del problema, frente a ello se analizó 

referentes que fundamenten el porqué de la Investigación, teniendo en cuenta estos 

antecedentes el problema general de la tesis es ¿Cuáles serán los efectos al 

adicionar la penca del nopal en la estabilización de la sub rasante en el Jr. Manco 

Cápac _ Pilcomayo? Manifestándose así los problemas específicos, respondiendo 

a ellos surgen los objetivos la justificación y a importancia de lo formulado líneas 

arriba. En la parte II del proyecto, se precisa dentro del marco teórico los 

antecedentes de proyectos similares en el contexto internacional, nacional y local, 

surge la especificación del marco teórico y de conceptos importantes a tener en 

cuenta dentro de la investigación. Ya en el capítulo III, tenemos formuladas 

nuestras hipótesis luego de una investigación exhausta. Sus hipótesis específicas 

y la metodología utilizada para la investigación. 

 

Nuestra investigación finaliza con cronogramas de trabajo, presupuesto y el 

planteamiento de conclusiones a los resultados complementando con 

recomendaciones a los diferentes entes involucrados en el contexto. 

En esta investigación  se considera como problema general ¿Cuáles serán los 

efectos al adicionar “el mucílago de la penca del nopal” en la estabilización de la 
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sub rasante en el Jirón Manco Cápac, Pilcomayo, Huancayo, 2022?, dentro de los 

problemas específicos tenemos ¿Cuál es el efecto al adicionar “el mucílago de la 

penca del nopal” en el índice de plasticidad para la estabilización de la sub rasante 

en el jirón Manco Cápac, Pilcomayo, Huancayo, 2022?, ¿Cuál es el efecto al 

adicionar “el mucílago de la penca del nopal” en la densidad máxima seca y el 

contenido de humedad óptimo para la estabilización de la sub rasante en el jirón 

Manco Cápac, Pilcomayo, Huancayo, 2022? Y ¿Cuál es el efecto al adicionar “el 

mucílago de la penca del nopal” en el valor de soporte de california-CBR para la 

resistencia del suelo en la estabilización de la sub rasante en el jirón Manco Cápac, 

Pilcomayo, Huancayo, 2022? 

 

Esta tesis se justifica de manera teórico practica teniendo en cuenta que la tesis se 

realizó para aportar a los conocimientos existentes sobre estabilización de suelos 

a nivel de sub rasante, un nuevo método, adicionando el mucílago del nopal que 

ayudará a disminuir la contaminación del medio ambiente de los desechos de las 

construcciones o demolición, así mismo ayudara con la falta de estabilización de la 

sub rasante; los resultados obtenidos podrán ser usados como una propuesta en lo 

que refiere a la geotécnica vial [9]. 

 

Así también existe la necesidad de resolver el problema de la baja presión media 

que tiene el suelo que ocasiona un efecto cortante y que genera que el suelo no 

tenga la correcta capacidad en la sub rasante, además estos aditivos podrían ser 

agregados a la sub rasante y así no desperdiciar material y reutilizarlos [10]. 

 El Objetivo General de la tesis de investigación es demostrar los efectos al 

adicionar “el mucílago de la penca del nopal” en la estabilización de la sub rasante 

en el Jr. Manco Cápac, Pilcomayo, Huancayo, 2022. Los Objetivo Específicos son 

Demostrar el efecto al adicionar “el mucílago de la penca del nopal” en el índice de 

plasticidad para la estabilización de la sub rasante en el jirón Manco Cápac, 

Pilcomayo, Huancayo, 2022, Demostrar el efecto al adicionar “el mucílago de la 

penca del nopal” al determinar la densidad máxima seca y el contenido de humedad 

óptimo para la estabilización de la sub rasante en el jirón manco Cápac, Pilcomayo,  

Huancayo, 2022 Y Demostrar el efecto al adicionar “el mucílago de la penca del 
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nopal” en valor de soporte de california CBR del suelo en la estabilización de la sub 

rasante en el jirón Manco Cápac, Pilcomayo, Huancayo, 2022 

 

La hipótesis general de la investigación es, La adición del mucílago de la penca del 

nopal servirá para estabilizar la sub rasante en el jirón Manco Cápac, Pilcomayo, 

Huancayo, 2022 y las hipótesis especificas son ¨La adición del mucílago de la 

penca del nopal¨ mejora el índice de plasticidad en la estabilización de la sub 

rasante en el Jr. Manco Cápac, Pilcomayo, Huancayo, 2022, ¨La adición del 

mucílago de la penca del nopal¨ mejorará ̈ la densidad máxima seca¨ y ̈ el contenido 

de humedad óptimo¨ para la estabilización de la sub rasante en el Jr. Manco Cápac, 

Pilcomayo, Huancayo, 2022 Y  La adición del mucílago de la penca del nopal 

mejorará el valor de soporte de california-CBR en la estabilización de la sub rasante 

en el Jr. Manco Cápac, Pilcomayo, Huancayo, 2022 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes internacionales en esta investigación, Caja león y 

Mondragón (2018), su finalidad de la tesis fue hacer la estabilización de un suelo 

arcilloso mediante el uso de cascaras de huevo y nopal, su estudio fue aplicado y 

experimental. esta investigación realizó una muestra de 200 g de suelo arenoso y 

200 g de suelo arcilloso, el instrumento empleado fue una cámara de  ambiente 

empleado es decir un horno, fichas de cálculo de las calicatas, fichas de resultados 

físicos y químicos del suelo y sus propiedades al agregar el mucílago, en donde los 

resultados nos muestran una estabilidad mayor, al combinar la ceniza con un 10 y 

15 % más el nopal se obtuvo 2.5 g/cm3 de densidad máxima seca y un 9.4 de 

óptimo contenido de humedad concluyendo que el agregado de ceniza de arroz 

más el mucílago generan un mayor CBR, para así obtener un suelo con la 

características correspondientes de un suelo estable   [12]. 

 

Quintana y Vera (2017), la tesis tuvo como finalidad identificar que sucede con la 

erosión y resistencia al comprimir los adobes en donde se sustituyó el agua con un 

0;25;50;75 y 100% con el mucílago del nopal. La tesis es de tipo descriptiva su 

población es el adobe de 25x13x10cm según la E 0,80 el muestreo fue residuos de 

elementos en la población, los instrumentos que se emplearon fueron los formatos 

de recolección de datos y fichas descriptivas que se dieron según los ensayos, el 

resultado del ensayo fue que un adobe normal sin la adición de mucílago presenta 

una variación de dimensión por los cuatro lados, en tanto al agregar el mucílago al 

adobe se genera una menor alteración  así como también presenta una menor 

absorción por ello Se concluye que al adherir el mucílago ocurre una mejora 

sustancialmente en los adobes ya sea una sustitución parcial o total del [13]. 

 

Gavilanes (2019), la finalidad y objetivo del trabajo fue determinar las Tiene como 

objetivo definir las características tanto mecánicas como físicas del suelo en Santos 

Pamba_ Colinas del Sur, en las que se adiciono el cemento y el cual, en 

determinados porcentajes, este estudio es aplicado y descriptivo con un diseño 

experimental , se tiene como población las calles del sector Santos Pamba, cuya 
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muestra establecida es calle colinas del sur el instrumento de recopilación son las 

fichas técnicas obtenidas con la práctica, se tiene como resultados que al añadir el 

cemento y la cal en un 8% aumenta la capacidad de apoyo y soporte del suelo, 

llegando a la conclusión de que estos aditivos si mejoran la capacidad portante y el 

soporte en el suelo [14]. 

 

Seguidamente los antecedentes nacionales como Chaca y Villegas, (2019), 

tuvieron como objetivo explicar la resistencia de la sub rasante en los suelos 

blandos arcillosos implementando el mucílago de la penca de tuna. Dicha 

investigación hizo un estudio de tipo Aplicada, la población y muestra en este caso 

fue el suelo donde se remplazó el mucílago con un 100% de la penca de tuna en 

peso de agua. Se utilizaron instrumentos como guías de recolección de datos, y 

registro de procedimientos con los datos de los ensayos. Se llegó a explicar la 

resistencia de la sub rasante del suelo al implementar el mucílago de tuna en donde 

se llegó a la conclusión que se estabiliza el suelo arenoso en Jamara al adherir el 

mucílago de la penca de tuna llegando a ser un suelo aceptable según el 

reglamento y manual de carreteras [15]. 

 

Seguidamente los antecedentes locales como Mendizábal (2018), su objetivo es 

encontrar los efectos al agregar el mucílago del nopal para estabilizar esos suelos 

blandos en chilca- Jr. La unión. El estudio descriptivo y explicativo, la población es 

de 11 cuadras en la que se saca de la muestra dos cuadras la 11 y 10 en Jr. La 

unión_ chilca _ Huancayo. Los instrumentos utilizados fueron descripciones de los 

ensayos que se realizaron en los laboratorios, fichas de análisis, el resultado al 

incrementar el mucílago de del nopal reduce el incremento del límite líquido, en 

donde se observa así mismo el aumento del valor de la plasticidad y disminución 

del índice del mismo, también se observa una disminución en la expansión y el 

incremento del CBR. Se concluye que el agregado de este aditivo es apto para 

estabilizar la sub rasante según la normativa correspondiente y el manual de 

carreteras [16]. 
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Los artículos de esta investigación según Muños y Pérez (2017), su objetivo es 

estimar el efecto que ocurre en las tres dosis del mucílago de la penca sobre la 

acción de las enzimas del periodo del carbono, en dos suelos con arena y arcilla  

textura, la investigación científica tiene un diseño de tipo experimental, su muestra 

de suelo arcilloso fue recolectada en Bajío, en Celaya, Guanajuato, las 

herramientas empleadas fueron las fichas técnicas de los resultados de la 

aplicación de mucílago de la penca influyó en un aumento de la actividad de las 

enzimas, en la tierra arenosa y arcillosa, finalmente se concluyó que con este 

ensayo la actividad de las enzimas se incrementa y es mucho mayor. Fue más 

notorio en los tratamientos con mayor dosis de mucílago, por lo que existe una clara 

influencia de los polisacáridos aportados por el mucílago [17]. 

 

Nieto y Tello (2019), su objetivo fue diseñar una unidad de albañilería de abobe 

estabilizada con mucílago de tuna penca para alargar la durabilidad y la vida útil de 

las viviendas populares, la investigación cuenta con un diseño experimental y se 

tomaron 2 muestras de suelo de diferentes lugares del distrito de Huarochirí, se 

utilizaron instrumentos como fichas de recolección, los formatos para los cálculos 

de los ensayos, así mismo resultó que la viscosidad y densidad del “mucílago de 

penca del nopal” tienen una relación inversamente proporcional, ya que a mayor 

viscosidad menor es su densidad y finalmente se concluyó que en las dosis de 18% 

y 20,5% de mucílago de tuna penca, se obtuvo mayor resistencia a la compresión 

con un 25,20 y 23,30 kg/cm2 [18]. 

 

Ore (2020), su objetivo fue mejorar las propiedades de del suelo arcillosos con la 

utilización de la ceniza de madera de fondo y mucílago de penca de tuna  y mejorar 

la sub rasante de la carretera Cangari, la investigación cuenta con un diseño 

experimental y es de tipo aplicada, se realizó el CBR , PROCTOR, Y Limites de 

Atterberg  con dosificaciones diferentes tanto de mucílago como de ceniza de 

madera así mismo se utilizaron instrumentos como fichas de recolección, hojas de 

cálculo en Excel y otros más así mismo como resultado se ve que hay una 

reducción en el índice de plasticidad con el 70% de mucílago y el 21% de ceniza 

de madera, contenido óptimo de humedad  se redujo en las dos primeras 
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dosificaciones pero al adherir el 70% de mucílago y 21% de ceniza se generó un 

incremento, así también en el CBR las dosificaciones son óptimas [19].  

Figueroa (2020), su objetivo fue mejorar el suelo de los terrenos para una mejor 

edificación de viviendas para que así al momento de hacer el trabajo estructural 

sea menos costoso al adicionar el mucílago del nopal, la investigación es de 

metodología experimental, se utilizó las hojas de cálculo del laboratorio tanto del 

CBR, PROCTOR y Limites de Atterberg en donde se usó las dosificaciones de 30, 

45 y 70 %. Como resultado se obtuvo una gran disminución en el presupuesto 

estructural de zapatas así mismo resultó que la viscosidad y densidad del “mucílago 

de penca de tuna” tienen una relación inversamente proporcional [20]. 

 

Bulnes (2018), esta investigación tiene la finalidad de generar una mejor resistencia 

en los morteros adhiriendo el mucílago de la penca del nopal en una dosificación 

de hasta el 20%, la investigación es de metodología experimental, se realizó los 

ensayos en 27 probetas de mortero en donde se analizó su resistencia, se utilizó 

instrumentos como las hojas de cálculo para determinar sus componentes químicos 

y hojas de cálculo para la resistencia, como resultado se determinó que el nopal 

disminuye la resistencia a la comprensión del mortero ya que se vio que los 

componentes químicos del nopal como el sodio y entre  otros tienden a deteriorar 

al mortero [21]. 

 

La teoría de la variable uno, el mucílago de la penca del nopal Según un estudio 

antropológico se dio ya que existe mucha arquitectura con tierra, en tierra y de tierra 

que representan varios elementos como las áreas arqueológicas, monumentos, 

construcciones etc. Es por ello que Antiguamente el mucílago del nopal era utilizado 

en las áreas arqueológicas para así fijar mejor el mortero así mismo este mucílago 

también fue utilizado en los monumentos para lograr un mejor mantenimiento, El 

mucílago de la penca se aplicó en bandas horizontales y verticales para preparar 

la superficie así también mezclando el mortero con el mucílago para una mayor 

maleabilidad [22]. 

 

La teoría de la segunda variable estabilización de la sub rasante es que debido a 

que hay una elevada carga de tránsito en muchos lugares los ingenieros se han 
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visto obligados generar el mejoramiento de los suelos aplicando diversas formas 

de estabilización y no solo por eso sino por varios factores más en donde también 

se requiere un suelo estabilizado se dice que para una buena estabilización se debe 

someter estos suelos naturales a tratamientos q ayuden a aprovechar sus 

cualidades  mezclando estos con una gran variación de aditivos generando así 

también una resistencia al clima, aumentar la resistencia, mejorar la permeabilidad, 

en algunos suelos donde las propiedades pueden variar se debe cuidar el 

incremento de los costos en estos casos existen tres opciones aceptar, rechazar o 

modificar la primera opción genera el riesgo de que la obra no valla muy bien, la 

segunda opción genera un incremento en los costos y para la tercera opción se 

puede agregar varios aditivos como es el caso del cal, nopal, conchas, etc. Este 

tipo de estabilización se puede dar de manera mecánica, por drenaje, calor y 

calcinación, agentes estabilizadores, agentes químicos o por medio eléctrico [23]. 

 

La teoría del índice de plasticidad parte desde aquellos que son sometidos a 

deformación, tenemos varias teorías de plasticidad en las que se tiene en cuenta 

las leyes del movimiento, así como los esfuerzos interiores todo esto para llevar el 

material al estado plástico esta teoría tiene una gran variedad de formas de 

aplicarse [24]. 

 

La teoría para la determinación de los suelos blandos nos dice que todo suelo 

requiere identificar los esfuerzos que genera la sobrecarga ya que estas  generan 

una deformación en la masa del suelo, pero primero se debe de tener en cuenta 

que estos esfuerzos se disiparan por el suelo sin embargo algunas soluciones que 

se dan para dispersar los esfuerzos generados en el suelo es  aplicar una carga 

puntual en la superficie para que así  se genere también cardes por debajo de la 

masa del suelo incrementando el esfuerzo, sin embargo la existencia de suelos 

blandos o duros  y al no ser homogéneo esta hipótesis genera un margen de error 

[25]. 

La teoría de límites de Atterberg nos dice que la mayoría  de los ingenieros han 

optado por sacar el límite liquido mediante el cascador de Casagrande, sin 

embargo, existe algunos errores pero existe un método alternativo  que minimiza 

estos errores  al hallar el límite liquido  como es el ensayo de penetración  con 
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distintos tipos de conos, el límite liquido es el corte que se hace de un suelo arcilloso 

identificando una humedad alta similar al del estado líquido, es por ello que la teoría 

de plasticidad  relaciona la resistencia de penetración y corte [26]. 

 

Los conceptos de la variable uno, el mucílago de la penca del nopal nos dice que 

es aquella sustancia viscosa y fibrosa que excreta la penca del nopal, este es un 

polisacárido que contiene arabinosa, galactosa y xilosa cuya capacidad es formar 

redes moleculares que retienen grandes cantidades de agua, así mismo tiene la 

propiedad de modificar la viscosidad, elasticidad y texturas muy aparte de ser 

gelificante, espesante y emulsificante [24]. El mucílago del nopal es considerado un 

adhesivo importante que al adherirlo en algún componente ayuda en la 

impermeabilidad al agua, así mismo ayuda a obtener un secado rápido en los 

materiales evitando las rajaduras o grietas en estos [25]. El nopal cuenta con 

beneficios no solo para la salud, sino que es un aditivo importante que hoy en dia 

se está empezando a considerar en muchas construcciones ya que mejora la 

resistencia, impermeabilidad, durabilidad y genera un concreto verde que 

contribuye al medio ambiente [27]. 

 

Los conceptos de la segunda variable estabilización de la sub rasante es el uso de 

geo sintéticos de soporte que genera una mejor contractibilidad y acceso de suelos 

arcillosos blandos, este tipo de suelos brinda una capacidad de carga uniforme  por 

sus propiedades y características positivas que presenta el suelo, este tipo de 

refuerzo en el suelo se genera debido a que la dificultad más grande son aquellos 

suelos expansivos que dificultan ejecutar una construcción, este suelo expansivo 

cuenta con cambios de hinchamiento y de volumen y la capacidad de 

impermeabilidad es baja al igual que la capacidad de carga que la tiene muy 

elevada debido a ello se produce asentamientos, deformaciones, fisuras, roturas y 

al unirse o tener contacto con el agua este suelo incrementa el volumen 

produciendo una capacidad de carga negativa [28]. La estabilización de suelos 

consiste en proporcionar mayor resistencia, permeabilidad y otros factores que 

hacen de que este sub suelo este con todas las propiedades necesarias y para esto 

tenemos varias técnicas ya sea uniendo otro suelo o diferentes componentes 

estabilizantes seguidamente se realiza la compactación [29]. La estabilización del 
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suelo es muy importante ya que nos ayuda a controlar la capacidad de expansión 

que pueda tener esta así mismo mejora su capacidad de cargas, resistencia, 

deformación, permeabilidad, durabilidad y reduce la susceptibilidad con el agua, 

uno de los procesos más comunes para estabilizar es la compactación  y dentro de 

la estabilización podemos observar dos tipos mecánica y química , la mecánica se 

da mediante “la compactación o mezcla del suelo” en cambio en la estabilización 

química se mejora el suelo añadiendo aditivos estabilizantes que mejoran las 

propiedades del suelo [30]. 

 

TIPO DE SUELOS dentro de los tipos de suelos tenemos a los Suelos arenosos:  

que son aquellos suelos que están conformados por arena media y gruesa este 

suelo por lo general resiste a los cambios de temperatura y humedad es por ello 

que es más estable sin embargo son propensos a erosiones, así mismo las Arenas 

finas: este tipo de suelos presentan cambios cuando ocurre un factor sísmico 

porque estos suelos tienden a densificarse y los Suelos arcillosos: este tipo de 

suelos tiende a incrementarse al estar en contacto con el agua y al disminuir el agua 

el suelo empieza a reducirse, por lo general estos suelos tienen una expansión 

hasta de 6 m en este tipo de suelos se tiene que tener en cuenta bastante lo que 

es la humedad y el clima ya que estos factores influyen bastante en  determinar 

cuan arcilloso es el suelo y hasta cuanto puede expandirse este, dentro de los 

suelos arcillosos tenemos [30]. 

 

Limos: son aquellos que cuentan con tierra granulada media, es una tierra fértil y 

trabajable en cambio la tierra Arcillosa cuenta con partículas finas que al hacer 

contacto con el agua se forma el barro, la diferencia entre ambas es que una de 

ellas en este caso el arcilloso tiene partículas más pequeñas mientras que el limo 

cuenta con partículas intermedias [31]. 

 

Se conceptualiza como “[…], un suelo licuable cuando ante un fenómeno el suelo 

pierde la resistencia de corte y se encuentra como un material liquido debido a que 

ocurre una presión intersticial generalmente los suelos licuables son estos suelos 

de partículas finas, limos, gravas gruesas y arenas […]”  [32]. 
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“[…], La capacidad portante es la capacidad de soportar las cargas y la máxima 

presión media […]” [32]. 

 

El concepto de limite liquido “[…], Se define como aquel porcentaje de humedad 

que hace cambiar un suelo de una consistencia liquida a plástica o, al contrario. 

[…]” [23]. 

 

El concepto de limite plástico “[…], se define como aquel porcentaje de humedad 

que hace cambiar un suelo de plástica a semisólida y, al contrario. […]” [23]. 

 

“[…], el CBR tiene como propósito solucionar la capacidad del soporte california 

(CBR), los suelos o agregados, son comprimidos en el laboratorio teniendo una 

humedad variada a medida que se le pone diferentes montos de comprensión, esta 

muestra nos da una resistencia con un baja humedad y consistencia controlada. 

[…]”  [35]. 

 

El ensayo de Proctor modificado sirve para precisar la humedad optima y la 

densidad máxima por medio de este ensayo, al compactar la cantidad suficiente de 

especímenes con alteración en su contenido de agua estableciendo su humedad 

optima y su peso máximo unitario, estos especímenes son preparados con energías 

diferentes de compactación. En el Proctor estándar se utiliza la energía y el Proctor 

modificado utilizamos una energía inferior a la del Proctor estándar de esta manera 

se puede estudiar la variación de la relación de soporte, con estos dos factores que 

afectan los resultados [36].Con el método del Proctor modificado cubrimos los 

procedimientos de compactación determinando las relaciones del contenido de 

agua y el peso unitario seco de los suelos este método está determinado las 

necesidades secas de las probetas a ensayar así para cada contenido de humedad 

hayamos una determinada densidad de manera que así representamos los valores 

[37].  
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

La investigación es de tipo aplicada, ya que busca resolver problemas a 

manera práctica realizando aportes al estudio científico, resuelve problemas de la 

vida real observando e interpretando para poder llegar a una conclusión en donde 

se pueda evaluar el proceso y sus dimensiones [36].  En este caso se estudia una 

posible solución con la adición de la penca del nopal para la sub rasante teniendo 

en cuenta sus dimensiones, el proceso y la estabilidad para la mejora y resolver los 

problemas de la sub rasantes en el jirón manco Cápac, Pilcomayo, Huancayo, 

2022.x 

 

Enfoque de investigación 

          El enfoque de investigación es de tipo cuantitativo ya que para probar la 

hipótesis se necesita un análisis estadístico que nos ayude a determinar el mejor 

patrón de comportamiento de una variable con la otra y así con exactitud establecer 

el análisis más beneficioso [38].  Se realiza la adquisición de datos obtenidos en el 

laboratorio sobre la adición de la penca del nopal que servirá para comprobar la 

hipótesis que se realizara en la sub rasante en el jirón Manco Cápac, Pilcomayo, 

Huancayo, 2022.  se necesita este análisis estadístico que ayude a determinar el 

mejor patrón de comportamiento del nopal con las tierras arcillosas y así con 

exactitud establecer el análisis más beneficioso que ayude y aporte al estudio. 

 

El diseño de la investigación 

       En la investigación se aplicó el diseño experimental debido a que esta 

investigación se enfoca en determinar el impacto de una variable como 

consecuencia de modificar otra [39].   Este caso el mucílago de la penca del nopal 

que es la primera variable modifica la tierra arcillosa expandible en Pilcomayo esto 

dentro de un proceso o un estudio estadístico cuyos resultados contribuirán a la 

investigación. 
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El diseño cuasi experimental es aquel que no controla la conformación inicial de los 

grupos, esta metodología analiza la conducta de las diferentes variables lo cual 

genera datos cuantitativos y cualitativos [40]. En este caso se considera cuasi 

experimental ya que el material de estudio fue predefinido para la estabilización de 

la sub rasante en donde se cuenta con cuatro ensayos uno de ellos que es al 

ensayo patrón y las otras tres con la mezcla del mucílago de la penca  

 

El nivel de la investigación: 

         El nivel de investigación no solo es explicativo ya que no solo describe a las 

variables, sino que también es correlacional ya que se quiere ver como se enlaza 

las dos variables de la investigación [40]. En este caso la penca del nopal y 

estabilización de la sub rasante se relacionan. esto sin manipular las variables para 

que así se puedan correlacionar y tener la relación e independencia una con la otra. 

 

3.2. Variables y operacionalización:  

 

La variable es un factor observado que puede adquirir una gran variedad de valores, 

puede ser medible o cuantificada. Es decir que debe de ser cambiable entre dos o 

más factores, estas variables suelen ser el factor clave en una investigación [41]. 

     

Variable 1 :  mucílago de la penca del nopal 

 

Variable 2 : La estabilización de la sub rasante  

 

La operacionalización nos ayuda a definir las variables, define estas, mejora el 

diseño y genera mayor resultado, la operacionalización nos ayuda a concretar esos 

conceptos que no están claros para así ser medidos empírica o cuantitativamente 

[42]. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

       La población es aquel conjunto que cuenta con un conjunto de rasgos 

característicos que se desean estudiar [43]. En este caso la población es de 200 ml 

del JR Manco Cápac Huancayo,  

Muestra:  

       La muestra es una cantidad representativa y aleatoria pero reducida de la 

población [44]. La muestra es de 200 ml del JR Manco Cápac donde se realizarán 

4 calicatas cada 50 m para ver el suelo natural y las otras tres es para analizar la 

muestra más el agregado del mucílago del nopal. Basándonos en la NTP CE.010, 

pavimentos urbanos y la CE,020 para la estabilización de suelos y taludes. 

Muestreo:   

       El muestreo es un método utilizado en la selección de una muestra q se da a 

partir de una población [45]. El muestreo no probabilístico es aquella técnica que 

cuenta con una perspectiva subjetiva y se caracteriza por ser un estudio 

exploratorio [46].  En este caso “el muestreo está dado de forma no probabilístico 

puesto que se establecerá una cantidad de ensayos determinados a una muestra 

obtenida” [46].    

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Técnicas: 

      Son estrategias que ayudan a obtener información, estas estrategias nos 

ayudan a dar sentido a la investigación y nos ayuda a su vez a verificar el problema, 

estableciendo las herramientas, instrumentos o medios que serán empleados para 

la investigación [46]. 

 

Técnicas: 

        Las técnicas de la investigación son aquellas reglas, procedimientos y 

herramientas que nos sirven de apoyo para relacionar el objeto y sujeto de la 

investigación [47]. Para la investigación se utilizará la observación experimental 

como técnica que nos ayudaran en la validación del problema haciendo el estudio 

comparativo de dos grupos de investigación, la investigación realizada con una 
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causa en este caso la variable independiente que vendría a ser el mucílago de la 

penca de tuna. 

 

Instrumentos de recolección de datos  

       Es un mecanismo que nos ayuda en la recolección de datos así mismo este 

nos ayuda con el registro de datos [48]. En este caso como instrumentos se utilizará 

guía de observación de datos obtenidos mediante las pruebas, también los 

formularios y escalas de investigación y algunas listas de chequeo experimental. 

 

Validez:  

       La validez supone la confiabilidad de lo que se debe medir de una variable ya 

que este será válido solo si es comprobado o medido este puede tener una 

confiabilidad alto a baja se en caso es baja es porque no se está midiendo lo que 

se debe [47]. El formato de validación de los datos será las fichas de datos otorgada 

por el mismo laboratorio de suelos validado por el ingeniero civil Jorge Crisóstomo 

y el ingeniero de suelos Eduardo Crisóstomo (Ver anexo 3,4,5 y 6) 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

       La confiabilidad es cuando al aplicar varias veces el instrumento al mismo 

sujeto este siempre nos arrojará el mismo resultado, esto nos hará saber si el 

instrumento puede diferenciar lo que se está midiendo, dentro de la confiabilidad 

de mis instrumentos [48]. (Ver anexo 3,4,5 Y 6) 

 

3.5. Procedimientos:  

        Se hizo la búsqueda correspondiente de tesis referenciadas a la investigación 

de acuerdo a la técnica documental teniendo en cuenta las similitudes y las 

condiciones (ensayos con el mucílago de la penca del nopal, tipo de suelo, ensayos 

con el PROCTOR y CBR, similar altitud y lugar) para así obtener posteriormente 

datos según los ensayos e interpolación para así poder realizar nuestro propio 

análisis de resultados que se presentaran en gráficos y tablas, todo estos ensayos 

se realizaran el laboratorio de suelos MAINRO con la respectiva autorización. (ver 

Anexo 7)  
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En un principio se ubicó la zona en donde se realiza la calicata señalándolas para 

así proceder con la excavación con una profundidad de 1.50 m, luego se determinó 

cuantos estratos se evidencio en la calicata. observando así tres estratos de los 

cuales se sacó una muestra por cada estrato de 3 kilos la cual se llevó al laboratorio 

para poder hacer su granulometría en donde se hayo el límite líquido, limite plástico 

y índice de plasticidad, también se sacó muestras de 5.700 kilos de cada calicata 

de un total de 60 kilos para hacer el CBR y el PROCTOR modificado en donde la 

muestra de 60 kilos se llevó en una fuente para el secado. después de realizar los 

cálculos correspondientes del suelo patrón también realizamos el ensayo con la 

adición del mucílago de la penca del nopal en donde se escogió una de las calicatas 

con el suelo más crítico.  

 

 
 

 

Figura 1.  Dimensión 

del hoyo para la 

calicata 

Figura 2.  Extracción de 3 

muestras por cada calicata  

Figura 3. 

Ubicación de las 

tres calicatas  

 

El nopal se obtuvo de las pencas del rio recopiladas, lo cual para extraer se realizó 

el corte de los bordes de la penca y el raspado correspondiente para sacar el nopal 

todo el contenido se puso en un recipiente en donde se colocó coladores para que 

baje el mucílago luego se extrajo mediante una malla de número 40 para que así el 

mucílago baje sin los desperdicios de la cascara en una fuente, así mismo se realizó 

los ensayos de CBR, PROCTOR y granulometría. al obtener los resultados del 

mucílago con el material extraído se observó cambios en los resultados del CBR y 
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Tabla 1. Tabla general de resumen  

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 

PROCTOR ya que la permeabilidad, grado de penetración y resistencia a la 

comprensión mejoraron comparados con el suelo patrón favoreciendo así al suelo 

critico 
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Figura 4. Recolectado 

de la penca del nopal  

 

Figura5. Descascaro 

de la penca del nopal  

 

Figura6. Extracción 

del mucílago con 

malla  
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Tabla 2. Clasificación de suelos de las calicatas (c1, c2, c3 y c4) 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

3.6. Método de análisis de datos: 

 

Como método de análisis de datos se utilizará el Exel, Word, Power Point Y SPS El 

método de análisis de datos es mediante la comparación de un primer grupo de 

investigación con causa efecto tomando datos de manera interpolada contra otro 

grupo que no puede ser realizado, pero si comparado, asemejando ambos a una 

posible solución ya que cuentan con un similar antecedente y condición 

experimental cuyos datos se respaldaran mediante los objetivos. 

 

3.7. Aspectos éticos: 

El trabajo se basó bajo la normativa E.0.10 pavimentos urbanos, E 0.20 vías 

urbanas y a la guía de la Universidad Cesar Vallejo así mismo se respeta el formato 

ISO en toda la investigación y la línea de investigación de la Universidad Cesar 

Vallejo.  El trabajo fue realizado para la facultad de ingeniería civil realizado por mi 

persona se desarrolló con la total honestidad, respeto hacia otras investigaciones y 

lealtad confirmando que no hubo plagio de ninguna tesis, por el contrario, se 

respetó en su totalidad los resultados de investigación, tablas gráficas, etc. tomando 

tan solo como referencia dichas investigaciones. 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

 

Ubicación política 

Pilcomayo se encuentra en el departamento de Junín provincia de Huancayo, en el 

distrito de Pilcomayo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Mapa político del               

Perú _ Junín  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Mapa político 

de la provincia de 

Huancayo         

 

Figura 9. Mapa político del 

distrito de Pilcomayo  

 

Figura 10. Mapa político de la 

cuenca de Pilcomayo  
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Limites  

Norte  : Con el distrito de Sicaya  

Sur  : con el distrito de Huamancaca Chico  

Este  : Con el distrito del Tambo  

Oeste  : Con la provincia de Chupaca  

 

Ubicación geográfica 

Pilcomayo se encuentra ubicada a una altitud de 3,247 m.s.n.m. este centro urbano 

se localiza en la provincia de Huancayo, el distrito de Pilcomayo, en el 

departamento Junín, en la margen derecha del rio Mantaro.  

 

Clima 

Pilcomayo cuenta con un clima templado y variado ya que suele cambiar por el día 

y la noche por una escasa humedad la temperatura máxima es 21,9°c y la mínima 

oscila en 7,3°c durante el verano y invierno  

 

 

 

Figura 11. Mapa de ubicación 

del proyecto 
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Objetivo específico 1: Demostrar el efecto al adicionar “el mucílago de la penca 

del nopal” en el índice de plasticidad para la estabilización de la sub rasante en el 

jirón Manco Cápac, Pilcomayo, Huancayo,2022 

 

 

Tabla 3. Límites de atterberg 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Ensayo de granulometría 

con mucílago de la penca del nopal  

 

Figura 13. Tamices para la 

granulometría 

 

Figura 14 Límites de consistencia  
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Según la tabla 3 y figura 11, se puede observar que el límite liquido del suelo patrón 

de la calicata 1 es de 27 %  el límite plástico es 22, por lo tanto el índice de 

plasticidad es 5 así mismo cuando se adiciono los porcentajes de 25% , 35% y 40% 

del mucílago de la penca del nopal, se obtuvo como límite liquido los siguientes 

resultados 21, 20 y 19 respectivamente, los resultados del límite plástico fueron 16, 

16 y 16 para cada porcentaje antes mencionado , así mismo se obtuvo los 

porcentajes del índice de plasticidad al incorporar el mucílago de la penca de tuna 

en los porcentajes 5,4 y 3 % 

 

Objetivo específico 2: Demostrar el efecto al adicionar “el mucílago de la penca 

del nopal” al determinar la densidad máxima seca y el contenido de humedad 

óptimo para la estabilización de la sub rasante en el jirón manco Cápac, Pilcomayo, 

huancayo,2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Ensayo del Proctor 

de densidad máxima seca y el 

contenido de humedad optimo 

 

Figura 15. Chancado del pisón 

para la compactación en el 

Proctor  
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Tabla 4. Densidad y Humedad Optima  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según la tabla 14 y figura 11 y 12, se observó que el contenido óptimo de humedad 

del suelo patrón es de 11,50% cuando se incorpora el porcentaje de 25%; 35%; 

40% de mucílago de la penca de tuna se obtuvieron los siguientes valores 9,40; 

8,50; 8,30%, respectivamente 

 

Objetivo específico 3: 

Según los resultados adquiridos en los ensayos con la mescla del mucílago del 

nopal, se pudo observar que la capacidad de soporte (CBR) y la máxima densidad 

seca incrementen porcentual mente. De la misma forma se reduce el índice de 

plasticidad llegando a ser un suelo apto que se corrobora según la normativa y 

requisitos que debe tener el CBR de la sub rasante. 

Figura 16.  Densidad máxima seca y contenido de humedad Optimo 
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A continuación, en la tabla N°5 se muestra los valores de la mejora del CBR, Proctor 

modificado y los límites de atterberg del suelo – mucílago con respecto al suelo 

patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.  Ensayo de CBR al 95% de la densidad máxima seca  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Ensayo de CBR con 

mucílago de la penca del nopal  

 

Figura 18. Chancado para 

determinar el grado de 

compactación  

 

26 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción:  

Según la figura 18 y la tabla 5 el suelo en el de CBR al 10.4% corresponde a nuestra 

muestra inicial la cual nos dice que es un suelo óptimo para este uso, y vimos 

mediante estas pruebas que se obtenían resultados favorables al aumentar el 

mucílago 25%, que nos da un CBR 11,40%, al 35% de adición un CBR al 15,60% 

y por ultimo al 40% un CBR al 18,50% 

 

Contrastación de hipótesis  

1. Prueba de normalidad: 

HO: Los datos de la variable índice de plasticidad tiene normalidad) 

H1: Los datos de la variable el índice de plasticidad no tiene normalidad) 

 

2. Nivel de significancia: 

α ꞊ 5% (0,05) 

3. Elección de la prueba estadística  

n> 50 … . 𝑘 − 𝑠 

n<= 50  𝑆 − 𝑤 

 

 

 

Figura 19. Gráfico de CBR con mucílago de la penca del nopal  
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Tabla 6. Prueba de normalidad para el índice de plasticidad  

 

4. Regla de decisión: 

Si p-valor<= 0.05 …             Se rechaza la hipótesis nula  

p-valor= 0.272                   0.272> 0.05 

Debido a que es mayor se acepta la hipótesis nula  

 

5: conclusión: 

Los datos de la variable adición del mucílago en el índice de plasticidad tiene 

normalidad con un nivel de significancia de 5% 

Correlación de Pearson (si tiene normalidad) 

 

1. Planteamiento del problema 

H0: Hipótesis nula: Los datos del índice de plasticidad no está relacionado con el 

mucílago de la penca del nopal  

H1: Hipótesis alterna: Los datos del índice de plasticidad si está relacionado con el 

mucílago de la penca del nopal 

 

2. Nivel de significancia: 

α ꞊ 5% (0.05) 

3. Elección de la prueba estadística: 

Coeficiente de correlación “r” de Pearson 
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Tabla 7. Correlación del índice de plasticidad  

   

4. Regla de decisión:  

Si p-valor<= 0.05 …             Se rechaza la hipótesis nula  

p-valor= 0.006                   0.006> 0.05 

entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

5.Conclusión 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable índice de 

plasticidad está relacionada de manera directa y positiva con el mucílago de la 

penca de tuna (r=0.898) 

 

Prueba de normalidad: 

1. Planteamiento de normalidad  

HO: Los datos de la variable optimo contenido de humedad tienen normalidad  

H1: Los datos de la variable optimo contenido de humedad no tienen normalidad  

 

2. Nivel de significancia: 

α ꞊ 5% (0.05) 

3. Elección de la prueba estadística  

n> 50 … . 𝑘 − 𝑠 

n<= 50  𝑆 − 𝑤 
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Tabla 8. Prueba de normalidad para el óptimo contenido de humedad  

 

4. Regla de decisión: 

Si p-valor<= 0.05 …             Se rechaza la hipótesis nula  

p-valor= 0.002                   0.002< 0.05 

Debido a que es menor se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna  

 

5: conclusión: 

Los datos de la variable contenido óptimo de humedad no tiene normalidad con un 

nivel de significancia de 5% 

 

Correlación de Sperman (no tiene normalidad) 

1. Planteamiento del problema 

H0: Hipótesis nula: Los datos de la variable índice de plasticidad no están 

relacionados con la adición del mucílago de la penca de tuna  

H1: Hipótesis alterna: Los datos de la variable índice de plasticidad si están 

relacionados con la adición del mucílago de la penca de tuna  

 

2. Nivel de significancia: 

α ꞊ 1% (0.01) 

3. Elección de la prueba estadística: 

Coeficiente de correlación “r” de Sperman 
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 Tabla 9. Correlación para el óptimo contenido de humedad  

  

4. Regla de decisión:  

Si p-valor rango de −1 𝑎 1             Se rechaza la hipótesis nula  

p-valor= −1,000                 -1,000> 0.05 

entonces se acepta la hipótesis alterna y existe relación entre las dos variables  

 

5.Conclusión 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable contenido óptimo 

de humedad está relacionada con el mucílago de la penca siendo negativo con una 

relación inversa es decir si una variable aumenta la otra disminuye y si una 

disminuye la otra aumenta 

 

Prueba de normalidad: 

1. Planteamiento de normalidad  

HO: Los datos de la variable densidad máxima seca tienen normalidad  

H1: Los datos de la variable densidad máxima seca no tienen normalidad  

 

2. Nivel de significancia: 

α ꞊ 5% (0.05) 

3. Elección de la prueba estadística  

n> 50 … . 𝑘 − 𝑠 

n<= 50  𝑆 − 𝑤 
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Tabla 10. Prueba de normalidad para la densidad máxima seca  

 

4. Regla de decisión: 

Si p-valor<= 0.05 …             Se rechaza la hipótesis nula  

p-valor= 0.562             0.562> 0.05 

Debido a que es mayor se acepta la hipótesis nula  

 

5: conclusión: 

Los datos de la variable densidad máxima seca tiene normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

 

Correlación de Person (tiene normalidad) 

1. Planteamiento del problema 

H0: Hipótesis nula: Los datos de la densidad máxima seca no están relacionados 

con la adición del mucílago de la penca de tuna  

H1: Hipótesis alterna: Los datos de la variable densidad máxima seca si están 

relacionados con la adición del mucílago de la penca de tuna  

 

2. Nivel de significancia: 

α ꞊ 5% (0.05) 

3. Elección de la prueba estadística: 

Coeficiente de correlación “r” de Pearson 
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Tabla 11. Correlación para la densidad máxima seca 

  

 

4. Regla de decisión:  

Si p-valor<= 0.05 …             Se rechaza la hipótesis nula  

p-valor= 0.01                   0.01< 0.05 

entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

5.Conclusión 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable densidad 

máxima seca está relacionada de manera directa y positiva con el mucílago de la 

penca de tuna (r=0.999) 

 

Prueba de normalidad: 

1. Planteamiento de normalidad  

HO: Los datos de la variable CBR tienen normalidad  

H1: Los datos de la variable CBR no tienen normalidad  

 

2. Nivel de significancia: 

α ꞊ 5% (0.05) 

3. Elección de la prueba estadística  

n> 50 … . 𝑘 − 𝑠 

n<= 50  𝑆 − 𝑤 

 

 

 

 

33 



 

 

Tabla 12. Prueba de normalidad para el ensayo del CBR  

 

4. Regla de decisión: 

Si p-valor<= 0.05 …             Se rechaza la hipótesis nula  

p-valor= 0.554             0.554> 0.05 

Debido a que es mayor se acepta la hipótesis nula  

 

5: conclusión: 

Los datos de la variable CBR tiene normalidad con un nivel de significancia de 5% 

 

Correlación de Person (tiene normalidad) 

1. Planteamiento del problema 

H0: Hipótesis nula: Los datos del CBR no están relacionados con la adición del 

mucílago de la penca de tuna  

H1: Hipótesis alterna: Los datos del CBR si están relacionados con la adición del 

mucílago de la penca de tuna  

 

2. Nivel de significancia: 

α ꞊ 5% (0.05) 

 

Tabla 13. Correlación para el ensayo del CBR   
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3. Elección de la prueba estadística: 

Coeficiente de correlación “r” de Pearson 

 

4. Regla de decisión:  

Si p-valor<= 0.05 …             Se rechaza la hipótesis nula  

p-valor= 0.04                   0.04< 0.05 

entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

5.Conclusión 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable CBR está 

relacionada de manera directa y positiva con el mucílago de la penca de tuna 

(r=0.863) 
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V DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: Como resultado de la investigación tenemos, el índice de plasticidad 

del suelo patrón fue 5% al incorporar las dosificaciones de 25%;35% y 40% se 

obtuvo un índice de plasticidad de 5; 4y 3% respectivamente por lo que se 

concuerda con la investigación de (Mendizábal, 2018) ya que al adherir el 25; 50 y 

75% del mucílago de la penca de tuna en su dosificación se genera un menor índice 

de plasticidad reduciendo en 3,37; 4,5 y 4,66% respectivamente según su estudio, 

coincidiendo en que al agregar una mayor dosificación de la penca de tuna en 

ambas tesis disminuye el índice de plasticidad generando una mayor resistencia, y 

en la investigación se logra hasta un índice de plasticidad de 3% con una 

dosificación de 40% así mismo se concuerda con la tesis ( que al agregar 50,60 y 

70% obtuvo una disminución del índice de plasticidad de un 21,73% a un 7,29%  

cogiendo el 60%del mucílago ya que con ese porcentaje logro obtener las 

características correspondientes para un suelo bueno ya que al generar un suelo 

con un índice de plasticidad mayor el material es malo,  

 

Figura 20. Gráfico de la disminución del índice de plasticidad por cada tesis  
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Se puede observar que tanto en la tesis de ore y Mendizábal se pudo reducir o 

mantener el índice de plasticidad desde la primera dosificación  

 

Discusión 2: En la investigación se tuvo como resultado un 11,50%decontenido 

óptimo de humedad en el suelo patrón lo cual al incorporar 25;35 y 40% del 

mucílago de la penca alcanzo un 9,40; 8,50 y8,30 % del optimo contenido de 

humedad generando un menor porcentaje de arcilla mejorando así  la resistencia 

ya que va disminuyendo el óptimo contenido de humedad por que a mayor 

contenido óptimo de humedad, el CBR es bajo lo cual se coincide con la tesis de 

(Huamán, Ore, 2020) ya que al aumentar más mucílago de penca de tuna se logró 

disminuir el óptimo contenido de humedad que inicialmente se obtuvo con la adición 

de un 60% también  en la tesis (Mendizábal, 2018) La cual la aplicación de la penca 

de tuna directamente al suelo obteniendo variaciones en la cohesión del suelo y un 

incremento de humedad, así mismo según (Diana Quintana y Mithdwar,2017) en 

donde sustituyen el peso del agua por el mucílago en 25;50; 75 y 100 por ciento  en 

donde se ve que al adherir mayor dosificación hay una mayor resistencia a la 

comprensión en los adobes pero aumenta el límite liquido lo cual teniendo en 

cuenta los antecedentes al coger el 40%  se logra una mayor resistencia y un límite 

liquido prudente aumentando el óptimo contenido de humedad. Vemos que los 

resultados de la tesis al agregar las dosificaciones de 25;35 y 40 % genera una 

densidad máxima seca de 2,099: 2,142 y 2,168 lo cual coincide con la tesis de 

(Mendizábal, 2018) ya que se logra aumentar la máxima densidad seca lo cual 

mejora el resultado de expansión con un incremento de la densidad máxima seca. 
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Figura 21. Grafico del porcentaje de contenido de humedad por cada tesis  

 

 

Se puede ver que teniendo en cuenta el suelo patrón en la tesis notros bajamos el 

contenido óptimo de humedad de un 11,50% a un 8,30%, mientras que en la de 

Mendizábal de un 13,7 % se redujo hasta un14,85 % que coincide con los 

resultados de la tesis de diana mientras que en el de Ore bajo de un 11,43% a 

un12,24%   

 

Discusión 3: Así mismo  se considera que el CBR según el manual de pavimentos 

nos dice que tiene que ser mayor al 30 % del CBR porque si es menor hace ver 

que el suelo es malo para una estabilización lo cual en los resultados de esta tesis 

se determina que al incluir el mucílago de la penca de tuna se genera un incremento 

en la resistencia coincidiendo también con la tesis de Mendizábal (2018), ya que en 

ambas tesis se genera una cohesión del suelo y un aumento de la resistencia 

generando la mejoría de las características físico-mecánicas del suelo en este caso 

se hiso el estudio del suelo JR. la unión aumentando el CBR, limite líquido, limite 

plástico y la reducción del índice de plasticidad, logrando un CBR mayo al 6 % 

logrando que el ensayo de la tesis también concuerde y cumpla con el manual de 

carreteras. Así mismo en la tesis de Diana Quintana y Mithwar Vera donde se 

evalúa la resistencia a la comprensión de los adobes nos dice que a mayor 
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incremento de mucílago mayor resistencia a comprensión lo que nosotros logramos 

con el 40 % del mucílago de la penca de tuna obtenido en el Jr. Manco Cápac en 

sus distintas dosificaciones un incremento en el límite líquido y plástico, un 

descenso en el índice de plasticidad, una menor expansión y por ultimo un aumento 

en el CBR, lo cual según el manual de carreteras se convierte en un suelo apto 

para ser utilizado como sub rasante. Según la universidad del Cusco en un estudio 

que hicieron de los adobes al agregar mayor dosificación del mucílago del nopal 

generaba una mejor resistencia a la comprensión utilizando las dosificaciones del 

25; 50; 75 y 100 % lograron una mejor resistencia en los adobes y una 

impermeabilidad llegando a obtener un adobe más resistente y sin rajaduras. Según 

la tesis de (Figueroa 2020) en el suelo arcillosos estudiado al hacer 56 golpes como 

porcentaje de expansión en 100%  con la incorporación de un 30; 45 y 70 % del 

mucílago se genera una disminución del desplazamiento con la dosificación del 

70% en el caso de esta tesis el CBR varia al 95% a un 6,2 lo que quiere decir que 

es un CBR bajo pero al adherir las distintas dosificaciones el CBR varia del 7% 

hasta llegar al 12% eso quiere decir que al mezclar el mucílago del nopal se genera 

un CBR alto al igual que las demás tesis tanto en su resistencia como en su 

penetración. 

 

Figura 22. Gráfico de comparación del CBR por cada tesis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se puede observar que la variación de la tesis comparada en los distintos CBR es 

de 12%; 6%; y 7% 
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I CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: El mucílago de penca de tuna, influye de manera favorable en el 

índice de plasticidad mejorando la sub rasante de un suelo arcilloso de alta 

plasticidad ya que al reducir el índice de plasticidad generamos que ya no tenga 

esponjamiento ni una penetración constante es por ello que, resalto que al 

aumentar la dosificación el índice de plasticidad disminuye logrando un índice de 

plasticidad del 3 % con la adición de un 40% de mucílago de penca de tuna.   en el 

caso de esta investigación el 40% de mucílago es el más óptimo para el material 

extraído ya que es un suelo más arcilloso no se optó por un 50% ya que genera no 

se vuelve trabajable para el material  

 

Conclusión 2: En conclusión, se observa que con la incorporación del mucílago en 

sus diferentes dosificaciones a mayor mucílago menos penetración y mayor 

estabilización del suelo por lo que de un suelo patrón con 11,50% del óptimo 

contenido de humedad disminuye hasta un 8,30 con el 40% del mucílago de la 

penca del Nopal. Así mismo al agregar las dosificaciones de 25;35 y 40 % se 

observa que la máxima densidad seca aumenta teniendo una densidad máxima de 

2,005 a un 2,168 g/cm2 con el 40% del mucílago por lo que se obtiene una mayor 

resistencia y logra los requisitos mínimos para la sub rasante para así utilizarlo 

como carpeta estructural del pavimento  

 

Conclusión 3: Las dosificaciones correspondientes añadidas de mucílago de penca 

de tuna influye de manera favorable en la resistencia de la sub rasante del suelo 

arcilloso, ya que cuando esta dosificación aumenta la resistencia aumenta, 

logrando alcanzar un100 % de CBR con un 18,5 % en el CBR al adicionar un 

porcentaje de 40% del mucílago de la penca de tuna. Lo cual en cada caso tubo 

una mejora por cada dosificación Logrando así aumentar el CBR y enriquecer la 

sub rasante obteniendo un suelo optimo según el manual de suelos y pavimentos. 
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VII RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la 

investigación y antecedentes, se recomienda utilizar el mucílago de la penca para 

así reducir el índice de plasticidad así mismo se sugiere probar con porcentajes 

mayores a 40% para ver que puede suceder. 

 

Recomendación 2: Se recomienda seguir investigando acerca de las propiedades 

del mucílago de la penca de tuna, ya que también provoca un descenso del 

contenido óptimo de humedad, y cuenta con un rasgo impermeable. 

 

Recomendación 3: Se recomienda seguir investigando sobre la influencia de las 

propiedades del mucílago ya que este provoca un ligero ascenso en la densidad 

máxima seca al adherir el mucílago de la penca 

 

Recomendación 4: Se recomienda utilizar las dosificaciones entre 25; 35 y 40% 

de mucílago para así lograr el incremento de CBR en la sub rasante del suelo 

arcilloso y mejorar la calidad cumpliendo con la respectiva norma ya que un buen 

suelo debe de ser mayor al 10% ya que cuando el CBR es mayor el grado de 

compactación del terreno se incrementa, al igual que se sugiere probar con 

dosificaciones mayores al 25% para ver cuáles son las propiedades y cómo influye 

en el suelo para la sub rasante. 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3. Validez de los Instrumentos de recolección de datos para el CBR  

  



 

 

Anexo 4. Validez de los Instrumentos de recolección de datos para el PROCTOR 

MODIFICADO 

  



 

 

Anexo 5. Validez de los Instrumentos de recolección de datos para hallar los 

limites líquidos 

 

 

 

  



 

 

Anexo 6. Validez de los Instrumentos de recolección de datos para hallar la 

granulometría  

 

 

  



 

 

Anexo 7. Mapas y Planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1: ubicación del distrito de Pilcomayo  

Imagen 2: ubicación del girón manco Capac-Pilcomayo 



 

 

Anexo 8. Panel fotográfico 

 

 

 

  

Imagen 3: Midiendo el ancho de la calicata  Imagen 4: Se realizo la excavación de 1.50  

Imagen 5: Obteniendo las muestras de la calicata   Imagen 6: Pasando por los tamices la muestra 
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Imagen 7: Mesclado de la muestra para el límite 

liquido  

Imagen 8: Colocando la muestra en la copa de 

casa grande   

Imagen 9: Realizando los gusanos para el limite 

plastico   

Imagen 10: Colocando los gusanos en la tara    



 

 

  

Imagen 11: Mesclado del material patrón con 

agua    
Imagen 12: Chancado con el pisón   para el 

Proctor  

Imagen 13: Mesclado y colocado de la 

muestra para el CBR     

Imagen 14: Colocación del dial para la 

expansión      



 

 

 

  

Imagen 15: prensado para ver el grado de 

penetración 
Imagen 16: Pesado de la muestra extraída del 

agua 

Imagen 17: Obtención de la penca del nopal Imagen 18: Separación del mucílago del nopal 



 

 

 

  

Imagen 19: Extracción del mucílago del nopal por la 

malla      

Imagen 20: Separación del material para el 

mesclado      

Imagen 21: Mesclado de mucílago del nopal 

con la muestra patrón      

Imagen 22: Chancado con el pisón para el Proctor   con 

el mucílago del nopal    



 

 

 

 

Imagen 23: Mesclado del mucílago para el 

CBR    

Imagen 24: Chancado con el pisón para el 

Proctor   con el mucílago del nopal    



 

 

Anexo 9. Solicitud y autorización por la empresa  

 

 

 

 

  



 

 

Anexo 10 hoja de calculo 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

anexo 9. Certificados de laboratorio de los ensayos 
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Calicata 3  

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Calicata 4 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 
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Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


