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RESUMEN 

La estabilización de suelos finos hoy es un gran problema, pese a que existe 

varios métodos que son especificados en el manual de suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú, nosotros en esta investigación 

buscamos aditivos naturales y procesados para mejorar las propiedades mecánicas del 

terreno. 

La investigación trata de la estabilización de suelos provenientes de la 

meteorización de calizas dolomíticas, para el que utilizamos el gel de linaza y el cemento 

en diferentes proporciones. 

El método que se utilizó fue el hipotético deductivo y para el diseño de la 

investigación se utilizó el experimental para el cual se ha utilizado el diseño de 

experimentos parar encontrar una superficie de respuesta y encontrar los mejores 

valores. 

Los mejores resultados de Proctor modificado, se obtiene cuando se tiene una 

menor cantidad agua y mayor cantidad de cemento la cantidad de OCH es 34,68% y 

peso unitario seco de 1,154g/cm3. 

Finalmente podemos argumentar hoy que la combinación de cemento y gel de 

linaza incrementan hoy la capacidad portante del terreno 

Palabras clave: gel de linaza, meteorización, estabilización, calizas, cemento 

propiedades mecánicas. 
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ABSTRACT 

The stabilization of fine soils today is a big problem, although there are several 

methods that are specified in the manual of soils and pavements of the Ministry of 

Transport and Communications of Peru, in this research we are looking for natural and 

processed additives to improve the mechanical properties of the soil. 

The research deals with the stabilization of soils coming from the weathering of 

dolomitic limestone, for which we used linseed gel and cement in different proportions. 

The method used was the hypothetical deductive method and for the design of 

the research the experimental method was used, for which the design of experiments 

was used to find a response surface and to find the best values. 

The best results of modified Proctor are obtained when there is a lower amount 

of water and higher amount of cement, the amount of OCH is 34.68% and dry unit weight 

of 1,154g/cm3. 

Finally, we can argue today that the combination of cement and linseed gel 

increases the bearing capacity of the soil. 

Keywords: Linseed gel, weathering, stabilization, limestones, cement 

mechanical properties 
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INTRODUCCION 

La ciudad de pasco hoy se encuentra en constante expansión por tanto debemos 

habilitar áreas de terreno para la construcción de infraestructura y también se necesita 

la construcción de las vías de transporte, pero en la zona de Chaquicocha, la 

estabilización de suelos es difícil de trabajar cuando se tiene partículas muy finas. 

Al realizar los ensayos de laboratorios de suelos se encuentra que la capacidad 

portante es muy baja de estos terrenos, los suelos son provenientes de la meteorización 

de calizas negras de la formación Pucará, las construcciones realizadas anteriormente 

sufrieron muchos daños tal motivo se realizó grandes excavaciones y reemplazo de 

terreno por materiales pétreos de gran tamaño también se utilizaron geotextiles para 

mejorar la distribución de la carga. 

Para la estabilización de suelos se ha propuesto utilizar sustancias coloidales y 

materiales aglomerantes, se ha propuesto realizar los ensayos en diferentes 

condiciones y a diferentes dosificaciones de aditivos. 

Capitulo I, se trata de escribir la realidad problemática y la justificación para la 

realización de la presente investigación. 

Capitulo II, los antecedentes de trabajos realizados que son parecidos nos ha 

servido como una línea de base para comenzar a realizar el trabajo de investigación. 

Capitulo III, mencionamos sobre la metodología y los procedimientos qué se 

tuvieron para realizar el diseño de experimentos. 

Capitulo IV, se procesa los resultados, la respectiva discusión, así obtenemos 

las conclusiones y recomendaciones de la presente investigación. 

La presente investigación lo consideramos muy importante debido a que este 

material es rechazado o no sirve como material de relleno debido a sus pobres 

propiedades mecánicas 

Bach. Kevin ZEVALLOS AMARO Autor  
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CAPITULO I 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION 

1.1. Identificación y planteamiento de problema 

1.1.1. Descripción del problema 

Los suelos finos provenientes de la meteorización de rocas calizas negras 

y dolomíticas, han representado problemas de estabilización en diversas obras 

en la ciudad de Pasco han causado problemas, porque tienen una baja 

resistencia a las cargas que debe soportar, teniendo valores de CBR en la 

subrasante menores de 6%. 

La construcción de la vía Insurgentes y primero de mayo, hasta la fecha 

han presentado problemas de fisuras en el pavimento debido a que la subrasante 

está formado por estos materiales, pero las soluciones que plantearon fueron 

agregar agregado grueso y geotextiles para distribuir esfuerzos e incrementar el 

CBR. 

Estas rocas pertenecen al grupo Pucara La búsqueda de materiales con 

el que se pueda hacer elementos estructurales resistentes a diversos fenómenos 

naturales como los sismos, hace necesario la investigación de buscar sinergias 

entre los materiales y encontrar cuales son las proporciones que necesitamos 
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para la obtención de dichos elementos. Los trabajos de (Yepes Piqueras, 2014) 

nos comenta que los trabajos se dificultad en zonas donde existen grandes 

cantidades de arcillas y se tiene la presencia de agua. 

La construcción de carretas se ve afectado por la presencia de material 

fino, que es producto de la meteorización de las calizas negras, estas arcillas se 

caracterizan por ser material uniforme de color blanco con presencia de material 

orgánico. 

Por tal motivo es importante evaluar las características del suelo tanto en 

las propiedades mecánicas y físicas. Prioritariamente en los ensayos mecánicos, 

porque la característica común es el ensayo de CBR. 

1.2. Delimitación de la investigación 

El trabajo de investigación tiene grandes obstáculos que superar debido 

a la falta de laboratorios y equipos en la Universidad Nacional Daniel Alcides 

Carrion, debido a los factores de aislamiento social. 

1.2.1. Delimitación espacial 

La investigación se realizará en la zona de Chaquicocha, en la parte 

posterior del Colegio Nacional Gerardo Patiño López, en los terrenos que 

servirán para la próxima construcción del Terminal Terrestre de Cerro de Pasco. 

1.2.2. Delimitación Temporal 

El periodo para la realización de los trabajos será en los meses de mayor 

estiaje, para poder recolectar las muestras y realizar las calicatas que son los 

meses de julio y agosto. 

1.2.3. Delimitación conceptual 

● Calizas negras 

● arcilla 

● meteorizacion 

● CBR 
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● Linaza 

● Cemento 

1.3. Formulación del problema 

La formulación del problema nos servirá para establecer los requisitos en 

este trabajo de encontrar nuevos aportes de conocimiento; teniendo que 

plantearse las delimitaciones que se encontraron, deberíamos tener en cuenta 

la cantidad de información necesaria para plantear la pregunta (Buendia et al., 

1998). 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es el porcentaje de mejora en las propiedades mecánicas de 

suelos de la meteorización de las calizas negras con gel de Linaza y cemento en 

Pasco 2022? 

1.3.2. Problemas específicos 

1. ¿Cuál es el porcentaje de adición del gel de Linaza y cemento para 

la mejora de las propiedades fisicas de suelos provenientes de la 

meteorización de las calizas negras en Pasco 2022? 

2. ¿Cuál es la variación de los límites de consistencia de suelos de la 

meteorización provenientes de las calizas negras utilizando gel de 

Linaza y cemento en Pasco 2022? 

3. ¿Cuál es la diferencia del porcentaje en él CBR de suelos de la 

meteorización provenientes de las calizas negras utilizando gel de 

Linaza y cemento en Pasco 2022? 

4. ¿Cuál es el óptimo valor del porcentaje de humedad y peso unitario 

seco de suelos provenientes de la meteorización de las calizas 

negras utilizando gel de Linaza y cemento en Pasco 2022? 

1.4. Formulación de objetivos 

El proceso de encontrar las metas es necesario expresarlos en los 
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objetivos, diferenciado los objetivos generales de los específicos, para así 

enmarcar la investigación, siempre tratando de expresar utilizando los verbos en 

infinitivo. 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar el porcentaje de mejora en las propiedades mecánicas de 

suelos provenientes de la meteorización de las calizas negras con gel de Linaza 

y cemento en Pasco 2022. 

1.4.2. Objetivos específicos 

⮚ Determinar el porcentaje de adición del gel de Linaza y cemento para 

la mejora de las propiedades fisicas de suelos de la meteorización 

de las calizas negras en Pasco 2022 

⮚ Determinar la variación de los límites de consistencia de suelos de 

la meteorización de las calizas negras utilizando gel de Linaza y 

cemento en Pasco 2022 

⮚ Calcular la diferencia del porcentaje en él CBR de suelos de la 

meteorización de las calizas negras utilizando gel de Linaza y 

cemento en Pasco 2022 

⮚ Calcular el óptimo valor del porcentaje de humedad y peso unitario 

seco de suelos de la meteorización de las calizas negras utilizando 

gel de Linaza y cemento en Pasco 2022 

1.5. Justificación de la investigación 

La estabilización de los suelos es conveniente porque permite utilizar el 

material propia de la zona, la utilización de los suelos adicionando cemento y gel 

de linaza debería ayudar a incrementar el CBR de los suelos. 

La construcción de las carreteras utilizando los suelos meteorizados 

permite que en esta zona los costos de construcción puedan disminuir y se 

contribuira con la creación de mano de obra los pobladores pertenecientes a la 
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zona de Chaquicocha, además se utilizaran los equipos de laboratorio de suelos 

de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, la solución de baja capacidad 

portante de los suelos provenientes de la meteorización de calizas negras se 

podría ampliar su uso a la zona de influencia de la formación geológica Pucara. 

La solución de este problema se realizará con materiales accesibles y de 

bajo costo, porque estos materiales no tienen estabilidad debido a que su 

contacto con el agua hace que su comportamiento varie. 

La aplicación de cemento y gel de chía, tiene pocos antecedentes 

teóricos, nos permitirá crear una base de conocimientos para este tipo de suelos 

presentes en la Región Pasco, la mayoría de estudios son aquellos que han sido 

aplicados a arcillas que mineralógicamente tiene alúmina y materiales ferrosos, 

es asi que la investigación realizada por (Viviana et al., 2022), el cemento es un 

buen estabilizador para suelos arenosos, mejorando el CBR. Mejores 

propiedades que la mezcla suelo- cemento se logran con la activación alcalina 

de las cenizas volantes (Rios et al., 2016). 

La metodología para utilizarse será aplicada, realizando los 

experimentos, para el cual utilizaremos la dosificación de cemento de forma fija 

para un valor adecuado previa revisión de los antecedentes teóricos, y el gel 

de chía se obtendrá de acuerdo a la viscosidad mas alta, de acuerdo a la 

disolución obtenida por cantidad de linaza puesta en 100mL de agua caliente. 

1.6. Limitaciones de la investigación 

Para la realización de esta investigación se tiene muchas limitaciones 

debido a que se está estabilizando la situación económica y social debido al 

aislamiento social, pero vamos enumerar las principales limitaciones: 

Falta de financiamiento económico y financiero por parte de la universidad 

en los meses de abril a agosto, para el apoyo de investigaciones. 

Acceso limitado a los laboratorios certificados en la región de Pasco, 
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teniéndose la existencia de laboratorios con la respectiva calibraciones, pero no 

tienen certificación de INACAL. 

Poco acceso al material bibliográfico, debido a que los egresados de la 

UNDAC, no tienen acceso a las bibliotecas virtuales, para acceder a revistas 

indexadas. 

Poco acceso a las zonas de toma de muestras debido a que se están 

realizando obras en esa zona mediante el reemplazo de material de afirmado. 
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CAPITULO II 

2. MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

La consecución de los objetivos es necesario fijar los limites teóricos en la 

dosificación de los materiales para mejorar los suelos se realizará previa revisión 

de los trabajos de investigación realizados en el país y a nivel mundial. 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Según las investigaciones de (Rodrigo García Toro, 2019) se realizo la 

estabilización de suelos finos con contenido de caolín, la adicion de cemento 

mejora las propiedades mecánicas en proporciones mayores a 8%, teniendo los 

mejores valores a 12%, llegando a alcanzar resistencia a la compresión ultima 

de 2,42MPa, el cemento funciona como aglutinador de las partículas, el cemento 

mejora las propiedades de impermeabilidad (p. 73) 

Los suelos que tienen gran cantidad de arcillas, presentan propiedades 

de baja plasticidad, alta o baja propiedades de hinchamiento, estos resultados 

demuestarn que tienen propiedades de dispersion, pero cuando se adicionaron 

aditivos de zeolita en el rango de 6-10% y cemento con porcentajes de 3%, se 

pudo observar que cuando se se incrmenta la zeolita a porcentajes mayores de 
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15% la resistencia disminuye, esto debido a la presencia de zeolita libre, pero a 

porcentajes de 10% zeolita y 3% cemento se logran los mayores resultados de 

resistencia a la compresion, y se realizaron la medida a la resistencia a la 

compresion durante 7 y 28 dias, teniendo mayores valores a 28 dias (Turkoz & 

Vural, 2013, p.10). 

Según las pesquisas reaizadas por Saride et al. ( 2013) los suelos 

organicos tienen propiedades de hinchamiento y contraccion muy elevados, para 

el cual se propueso la estabilizacion utilizando cal y cemento, en grupos 

independientes comparando los resultados en dosificaciones de material 

organico de 2 a 6%, teniendo los mejores resultados de estabilizacion y factores 

de resistencia utilizando el cemento, casi duplicando en los resultados de 

resistencia a la compresion , los mejores resultados se tienen cuando la 

presencia de organicos es del 2% y durante 28 dias, los pH de la mezcla ha sido 

alrededor de 12 y los contedidos de cemento son del 2 al 8%, los mejores 

resultados han sido del 8%; pero los contenidos de cal han sido del 2 al 10% en 

porcentaje en peso, y los mejores resultdos se aprecian en porcentajes de 6% al 

10%.. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

La utilización de cemento en suelos incrementa la resistencia de los 

materiales de construcción, es de acuerdo al tipo de suelo, teniéndose que para 

las arcillas varia de 4-15% , pero para los suelos con contenido de organicos se 

necesitan porcentajes de cemento de 10-15%, se puede realizar la mezcla de 

suelos para mejorar la resistencia de los suelos (Saride et al., 2013). 

Según las investigaciones de Nesterenko-cortes (2018), el estabilizador 

polímero poliacrilamida- PAM; es buena alternativa para incrementar la 

resistencia de los suelos que tienen menos de 3% en el CBR y logrando el 

incremento a porcentajes mayores del 20%; también se reduce el optimo 
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contenido de humedad del orden del 8%, esto involucra la reducción de agua en 

el proceso de estabilización. El incremento del CBR se tiene en muestras de 

suelos arcillosos con contenidos de IP menor de 9%. 

También se realizaron estudios para comparar la estabilización realizada 

con cemento y emulsiones asfálticas de acuerdo (Aliaga Rezza & Soriano Ochoa, 

2019), las pruebas se realizaron para el contenido de cemento de 5% y para 

emulsiones asfálticas de 5.8%, , teniéndose que el suelo natural tiene 48,3% 

CBR y teniendo que agregando emulsiones asfálticas en una dosificación de 

5.8% se tiene como emulsiones asfálticas de 58.2% de CBR y para 

dosificaciones de 5% se tiene el incremento de CBR a 126%; de tal manera que 

el cemento tiene mejor comportamiento para el incremento de la resistencia del 

suelo. 

2.2. Bases teóricas - científicas 

Estabilización de suelos 

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones en su norma CE.020 

sobre estabilización de suelos y taludes, la estabilización de suelos comprende la 

mejora de la resistencia de los suelos mediante procedimientos químicos, 

mecánicos o de modificación topográfica (Ministerio de Vivienda Contrucción y 

Saneamiento, 2012). 

Propiedades del cemento 

Las propiedades físicas del cemento son la finura, la fluidez , la residencia 

y los tiempos de fraguado, la finura del cemento influye en la velocidad de 

hidratación, porque si tiene más partículas finas se hidrata más rápido, la 

consistencia normal o fluidez es necesario adicionar una determinada cantidad 

de agua, el tiempo de fraguado es desde la condición de estado fresco a 

endurecido, el estado fresco se inicia con la adición del agua y el fraguado final 

comienza con la perdidad de deformabilidad del concreto (ARGOS, 2020). 
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Mucilago de linaza 

Los mejores resultados de obtención del mucilago se obtienen cuando la 

temperatura del agua es 80°C, pH alrededor de 8 y la relación de semilla: agua 

de 1:10; la exudación de la semilla se realiza por el proceso de liofilización 

(Chambi & Puraca, 2017). 

2.3. Definición de términos básicos 

Linaza:  

Es la semilla de la planta Linum usuitatissimum. Es usada para consumo 

humano, el cual es rico en ácidos grasos de la serie omega 3, omega 6 y omega 

9. 

Cemento:  

Es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla 

calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse en 

contacto con el agua. 

CBR (California Bearing Ratio):  

Es el valor de soporte o resistencia del suelo, que estará referido al 95% 

de la MDS y a una penetración de carga de 2.54mm. 

Meteorización:  

Es la desintegración y/o descomposición de material geológico de la 

superficie terrestre cuando están en contacto con la atmosfera, hidrosfera y la 

biosfera. 

2.4. Formulación de hipótesis 

La hipótesis va a suponer las posibles situaciones que se tendrá. 

2.4.1. Hipótesis general 

Hi. Mejora las propiedades mecánicas de suelos provenientes de la 

meteorización de las calizas negras adicionando gel de Linaza y cemento en 

Pasco 2022 
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Ho. No mejora las propiedades mecánicas de suelos provenientes de la 

meteorización de las calizas negras adicionando gel de Linaza y cemento en 

Pasco 2022 

2.4.2. Hipótesis específicas 

Hi1. Existe un porcentaje de adición del gel de Linaza y cemento que la 

mejora de las propiedades físicas de suelos de la meteorización de las calizas 

negras en Pasco 2022 

Hi2 Se aprecia la variación de los límites de consistencia de suelos 

provenientes de la meteorización de las calizas negras utilizando gel de Linaza 

y cemento en Pasco 2022 

Hi3. Se evidencia la diferencia del porcentaje en él CBR de suelos de la 

meteorización de las calizas negras utilizando gel de Linaza y cemento en Pasco 

2022. 

Hi4. Se determina el óptimo valor del porcentaje de humedad y peso 

unitario seco de suelos provenientes de la meteorización de las calizas negras 

utilizando gel de Linaza y cemento en Pasco 2022 

2.5. Identificación de variables 

Hernández S. (2014) las variables son valores modificables de constante 

cambio que pueden ser medidos y observados cuando se relacionan con otras 

variables, es importante para la investigación conocidas también como 

constructos. 

Las variables identificadas para esta investigación son: 

Variable independiente 

Gel de Linaza y cemento.  

Variable dependiente  

Propiedades mecánicas de suelos. 
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2.6. Definición operacional de variables e indicadores 

VARIABLES OPERACIONALIZACIÓN 
DE VARIABLES 

DIMENSIONES INDICADORES 

  % gel de linaza 10%, 20% y 30% 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

Gel de Linaza y 

cemento. 

 

 

El gel de linaza se obtiene 

después de remojar una 

proporción de linaza y 10 de 

agua, además el cemento 

actúa como material 

aglomerante 

 

 

 

% cemento 

 

 

 

2%, 6% y 10% 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 

Propiedades 

mecánicas del 

suelo 

 

 

Las propiedades del suelo son 

el CBR, pero previamente 

debemos de encontrar las 

propiedades físicas del suelo. 

 

 

% CBR 

 

 

Para subrasante 

es mayor a 6%. 
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CAPITULO III 

3. METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION 

3.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es: CUANTITATIVO; debido a que realizaremos la 

aplicación de conocimientos. 

El nivel de la investigación es de tipo explicativo, porque trataremos de 

buscar las causas de la variación de la resistencia del concreto. 

3.2. Nivel de Investigación 

La investigación es evidentemente practica se realizará en los 

laboratorios de la Undac. 

3.3. Métodos de investigación 

La investigación plantea hipótesis, por tanto el método de investigación 

será el hipotético deductivo, partiendo de conocimientos generales para ser 

aplicados en el caso particular de suelos provenientes de la meteorización de las 

calizas negras ubicadas en la de Chaquicocha Distrito de Chaupimarca. 

3.4. Diseño de investigación 

La investigación será del tipo experimental, teniendo grupo de control, 

para la verificación de las propiedades físicas y mecánicas al adicionar los 
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aditivos propuestos, evaluaremos en proporciones del 10% al 30% de mucilago 

y teniendo como porcentaje fijo el uso de cemento en valores de 2% al 10%; 

evaluando el CBR, para el diseño realizaremos la siguiente proporción para el 

diseño de experimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La codificación anterior se resume en la siguiente tabla, para el cual 

estamos aplicando el diseño factorial 22, variando las dos variables que son el 

mucilago de linaza y el cemento 

Tabla 1. Diseño de experimentos 

Código % mucilago de linaza % de 

cemento 

Número Total de 

muestras 

SP0 0 0 3 

SP1 10 10 3 

SP2 10 2 3 

SP3 30 10 3 

SP4 30 2 3 

TOTAL   18 

Fuente: elaboración propia. 

  

 ( - )% PROM% ( + )% 

Agua 20 20 20 

Linaza 10 20 30 

Cemento 2 6 10 

Muestra 3 Kg 
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3.5. Población y muestra 

Población:. La población será las vías alrededor de la zona de 

Chaquicocha 

Muestra:. La muestra será 3 calicatas que se realizaran cada 250 metros 

en las vias. 

Muestreo. El muestreo es por conveniencia, porque se escogerá las 

muestras mas criticas. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Los formatos de recolección de datos serán nuestros instrumentos y 

estos serán validados de acuerdo a las normas estandarizadas de NTP y ASTM. 

Instrumentos 

Los instrumentos utilizados serán: 

- Formatos para análisis granulométrico 

- Formatos para la medición de propiedades mecánicas CBR 

- Formato para densidad 

- Formato para medición de humedad. 

3.7. Selección, validación y confiabilidad de los instrumentos de 

investigación 

Los instrumentos han sido validados por los ingenieros especialistas para 

realizar los ensayos y la recolección de datos. 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para el procesamiento de los datos se utilizarán los programas de Excel 

y los programas de MINITAB. 

3.9. Tratamiento estadístico 

Los datos se presentarán de acuerdo con los criterios de la estadística 

descriptiva, y para realizar la validación de los datos, se hará utilizando métodos 

de prueba estadísticos, de acuerdo con la naturaleza de los datos. 
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3.10. Orientación ética filosófica y epistémica 

La ética en la investigación será el estandarte que debemos seguir, por 

ser de responsabilidad colectiva 
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CAPITULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

Se realizaron ensayos, como el ensayo de granulometría, límites de 

Atterberg, Proctor Modificado y CBR en laboratorio, a las tres calicatas extraídas 

en la zona de chaquicocha, en la parte posterior del Colegio Nacional Gerardo 

Patiño López, en los terrenos que servirán para la próxima construcción del 

Terminal Terrestre de Cerro de Pasco. Estos ensayos permitieron conocer las 

propiedades físicas y mecánicas de suelos conformantes de cada una de las 

calicatas, cuyos valores se presentan a continuación: 

Tabla 2. Calicata 1 

CALICATA 01 M1 

Descripción  

Límite Líquido 124.61% 

Límite Plástico 65.86% 

Índice de Plasticidad 58.75% 

Peso Unitario Seco Máximo 

(g/cm3) 

0.928% 

Óptimo Contenido de Humedad 104.91% 
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CBR al 95% de Peso Unitario 

Seco 

 

Máximo 

4.6% 

Grava 1.77% 

Arena 17.12% 

Fino 81.11% 

Clasificación SUCS ML 

 Limo de baja plasticidad con arena 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 3.  Calicata 2 

CALICATA 02 M1 

Descripción  

Límite Líquido 114.16% 

Límite Plástico 58.94% 

Índice de Plasticidad 55.22% 

Peso Unitario Seco Máximo (g/cm3) 1.033% 

Óptimo Contenido de Humedad 102.49% 

CBR al 95% de Peso Unitario Seco 

Máximo 

2.3% 

Grava 1.47% 

Arena 16.52% 

Fino 82.01% 

 

Clasificación SUCS 

ML 

Limo de baja plasticidad con 

arena 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4. Calicata 3 

CALICATA 03  

Descripción M1 

Límite Líquido 93.92% 

Límite Plástico 71.18% 

Índice de Plasticidad 22.74% 

Peso Unitario Seco Máximo (g/cm3) 0.899% 

Óptimo Contenido de Humedad 99.16% 

CBR al 95% de Peso Unitario Seco 

 

Máximo 

3.8% 

Grava 0.77% 

Arena 15.12% 

Fino 84.11% 

 

Clasificación SUCS 

ML 

Limo de baja plasticidad 

con arena 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de realizar el ensayo de suelos de las tres calicatas, fue necesario 

determinar aquella que estaba comprendida por los peores suelos, en base a 

criterios como un mayor valor de IP y un menor valor de CBR al 100% Y 95% de 

peso unitario seco máximo. Por simple inspección, se determinó que la calicata 

conformada por los peores suelos era la calicata 01 Y 02, dado que La calicata 

01 contenía un IP de 58.75%, que fue mayor al 36.01% de la calicata 03 y la 

calicata 02 contenia un IP de 55.22%, que fue mayor al 32.48% de la calicata 

01, asimismo, el CBR de la calicata 03 contiene un 3.65% al de la muestra de la 
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calicata 01 y 2, cuyos suelos eran los que presentaban las peores condiciones 

tanto físicas como mecánicas para pretender usarlo como subrasante, se 

procedió a ensayar nuevamente esos suelos de dicha calicata tanto en estado 

natural como adicionando el mucílago de linaza en porcentajes de adición de gel 

de linaza 10%, 20%, 30% y cemento en porcentajes de 2%, 6%, 10%. Los 

ensayos a los suelos con adición de mucílago de linaza se realizaron tres veces 

por cada porcentaje de adición, mientras que se realizó dos ensayos más a 

dichos suelos en su estado natural y así con el ensayo inicial a la calicata 03 poder 

completar los tres ensayos en estado natural. Los resultados presentados a 

continuación son el promedio de esos tres valores obtenidos al realizar tres 

veces cada ensayo. 

Granulometría 

Se realizaron los tratamientos de las diferentes calicatas con la adición 

de 10%,20% y 30% con gel de linaza y cemento con 2, 6 y 10% para las 

diferentes combinaciones, con la finalidad de incrementar los granos gruesos de 

tal forma incrementar el porcentaje de arenas y gravas, que probablemente 

vayan a mejorar la capacidad de carga de los suelos ante agentes externos. Se 

realizaron las diferentes combinaciones 

Gel de linaza 10% Cemento 2% = GL10C2 Gel de linaza 10% Cemento 

10% = GL10C10 Gel de linaza 30% Cemento 2%  = GL30C2 Gel de linaza 20% 

Cemento 6% = GL20C6 Gel de linaza 30% Cemento 10% = GL30C10 

Tabla 5. Resultados Laboratorio para la medición de la granulometría 

Granulometría 

Dosific ación 
Muestra 

Patrón 

 

GL10C10 

 

GL20C6 

 

GL30C10 

Grava 1.77 % 4.67 % 4.38 % 3.58 % 

Arena 17.12 % 43.40 % 53.82 % 47.38 % 
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Fino 81.11 % 51.93 % 41.81 % 49.05 % 

 

Clasific ación 

SUCS 

MH MH MH MH 

Limo de 

alta o 

media 

plasticidad 

Limo arenoso 

de alta 

plasticidad 

Limo 

arenos

o de 

alta 

plastici

dad 

Limo 

arenoso de 

alta 

plasticidad 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos son de las muestras más optimas, y se apreciar 

que los mejores para el contenido de grava los mayores valores se tienen la 

combinación de gel de linaza 10% y cemento 10%, teniendo el porcentaje de 

grava de 4,67% y para los mayores contenidos de arena es de la combinación 

de gel de linaza 20% y cemento 6% con un porcentaje de arenas de 53,28% así 

también se tiene la menor presencia de los finos de todas las combinaciones 

con la combinación de GL20C6. 

Límites de Atterberg 

Se buscó conocer principalmente el índice de plasticidad (IP) del suelo 

conformante de dicha calicata y por ende de la subrasante de la vía tanto en su 

estado natural y la adición de 10%,20% y 30% con gel de linaza y cemento con 

2, 6 y 10% para las diferentes combinaciones Esto conllevo a que tener que 

realizar antes los ensayos pertinentes para obtener tanto el límite liquido (LL) 

como el límite plástico (LP). 
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Tabla 6. Resultados de Límites de Atterberg 

Límites de Atterberg 

 

Dosificación 

 

Muestra 

Patrón 

 

 

GL10C10 

 

 

GL20C6 

 

 

GL30C10 

Limite liquido 124.61 % 124.61 % 93.92 % 114.16 % 

Limite plástico 65.86 % 65.86 % 71.18 % 58.94 % 

Indicé de plasticidad 58.75 % 58.75 % 22.74 % 55.22 % 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados obtenidos son de las muestras más optimas, y se puede 

apreciar que los mejores resultados son; limite liquido es la GL20C6 con 93.92%, 

limite plástico es la GL30C10 con 58.94% y el índice de plasticidad es la GL20C6 

con 22.74%. 

Ensayo de Proctor 

Para las diferentes combinaciones que nos hemos planteado en el diseño 

de experimentos planteado con dos factores y como punto de control se tiene 

para el centro del diseño que son los valores intermedios, además como control 

se tiene la muestra patrón, para así verificar el comportamiento a diferentes 

combinaciones el Proctor modificado que cumple que se tiene menos del 30% 

para tamaños mayores de ¾" y para valores menores del 30% para los tamaños 

de 3/8”, ambas exigencias cumple el método C. que se plantearon de acuerdo a 

la codificación que se plantea de la siguiente forma en el cuadro adjunto: 
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Ensayo Proctor 

 

Dosificación 

 

Muestr

a 

Patrón 

 

GL10C2 

 

 

GL10C1

0 

 

 

GL30C

2 

 

 

GL20C

6 

 

 

GL30C1

0 

Optimo 

Contenido de 

Humedad 

(OCH) % 

53.25 37.62 32.56 58.85 45.50 48.40 

Máxima Densidad 

Seca (MDS) 

gr/cm3 

1.048

0 

1.1980 1.2270 0.9320 1.0520 1.0510 

 

Apreciar que los mejores resultados son; muestra natural la máxima 

densidad seca 1.0480 gr/cm3 con un contenido de humedad de 53.25%, así 

mismo, el más optimo con la combinación GL10C10 la máxima densidad seca 

1.2270 gr/cm3 con un contenido de humedad de 32.56% 

Ensayo de CBR 

El ensayo CBR se emplea para evaluar la capacidad portante de suelos 

compactados, así mismo podemos ver la clasificación de suelos, por ello se 

realizó diferentes combinaciones que nos hemos planteado en el diseño de 

experimentos con varios factores y como punto de control se tiene para el centro 

del diseño que son los valores intermedios, además como control se tiene la 

muestra patrón, para así verificar el comportamiento a diferentes combinaciones 

del CBR que cumple con el más optimo en la muestra natural al 100% de la 

máxima densidad seca con 3.65% y al 95% de la máxima densidad seca con 

2.56%, así mismo, el más optimo con la combinación de GL20C6 al 100% de la 

máxima densidad seca con 9.80% y al 95% de la máxima densidad seca con 

8.90%, por lo expuesto los datos más óptimos se presenta en el cuadro adjunto: 
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Ensayo CBR 

 

Dosificación 

 

Muestr

a 

Patrón 

 

 

GL10C1

0 

 

 

GL20C

6 

 

 

GL30C1

0 

CBR 

100% 

M.D.S 

para 

de 

el 

la 

3.65% 9.61% 9.80% 9.20% 

CBR 

95% 

M.D.S 

para 

de 

el 

la 

2.56% 8.70% 8.90% 8.50% 

 

Apreciar que los mejores resultados son; muestra natural al 100% de la 

máxima densidad seca con 3.65% y al 95% de la máxima densidad seca con 

2.56%, así mismo, el más optimo con la combinación de GL20C6 al 100% de la 

máxima densidad seca con 9.80% y al 95% de la máxima densidad seca con 

8.90%. 

Ensayo de compresión suelo – cemento 

El ensayo de compresión suelo-cemento tiene como objetivo determinar 

la dosificación más adecuada para un determinado tipo de suelo, por ello se 

realizó diferentes combinaciones que nos hemos planteado en el diseño de 

experimentos con varios factores y como punto de control se tiene para el centro 

del diseño que son los valores intermedios, asi mismo, se verifico el 

comportamiento a diferentes combinaciones en la compresión suelo-cemento 

que cumple con el más optimo en la muestra combinada suelo-cemento GL20C6 

con una resistencia de 18.1 kg/cm2 a los 3 días de edad, esto llegando a un 

101% y con un 24.743 kg/cm2 a los 7 días de edad, llegando a un 135%, por lo 

expuesto los datos más óptimos se presenta en el cuadro adjunto: 
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Ensayo Compresión Suelo-Cemento 

 

Dosificación 

 

EDAD 
(Días) 

 

 

GL10C10 

 

 

GL20C6 

 

 

GL30C10 

Resistencia 

compresión 

(kg/cm2) 

3 12.312 18.51 17.43 

Resistencia 

compresión % 

3 67% 101% 95% 

Resistencia 

compresión 

(kg/cm2) 

7 15.987 24.743 22.033 

Resistencia 

compresión % 

7 87% 135% 120% 

 

apreciar que los mejores resultados son; muestra combinada suelo-

cemento GL20C6 con una resistencia de 18.1 kg/cm2 a los 3 días de edad, esto 

llegando a un 101% y con un 24.743 kg/cm2 a los 7 días de edad, llegando a un 

135%. 

Ensayo de Corte Directo 

El ensayo de corte directo es un procedimiento que se realiza con el fin 

de definir las propiedades de resistencia de materiales bajo el efecto de cargas 

combinadas, donde la fuerza de corte se genera a lo largo de una superficie 

horizontal determinada, por ello se realizó diferentes combinaciones que nos 

hemos planteado en el diseño de experimentos con varios factores y como punto 

de control se tiene para el centro del diseño que son los valores intermedios, asi 

mismo, para verificar el comportamiento a diferentes combinaciones del corte 

directo que cumple con el más optimo en la muestra GL20C6 con un ángulo de 

fricción interna de 24.46 y una cohesión de 0.29 kg/cm2 y el más bajo con la 

muestra GL10C10 con un ángulo de fricción interna de22.39 y una cohesión de 
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0.16 kg/cm2, por lo expuesto los datos más óptimos se presenta en el cuadro 

adjunto: 

Ensayo de Corte Directo 

 

Dosificación 

 

 

GL10C10 

 

 

GL20C6 

 

 

GL30C10 

Angulo de 

 

fricción interna 

22.39 24.46 22.39 

Cohesión 

 

(Kg/cm²) 

0.16 0.29 0.17 

 

Apreciar que los mejores resultados son; muestra GL20C6 con un ángulo 

de fricción interna de 24.46 y una cohesión de 0.29 kg/cm2. 

Contrastación de hipótesis especifica 1: La influencia del mucílago de 

linaza mejora en un 10% las propiedades físicas de la subrasante. A través del 

programa Minitab. 

Prueba de normalidad. Toma de decisión: 

Ho: HIPOTESIS NULA: Los datos de límite líquido cuentan con una 

distribución gaussiana. 

H1: HIPOTESIS ALTERNATIVA: Los datos de límite líquido no cuentan 

con una distribución gaussiana. 

Resultados: 

Valor α = 0.05 
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Tabla 7. Valor p 

Límite líquido 

M Patrón M+1.5% M+3% M+4.5% 

0.333 0.067 0.333 0.200 

Fuente: Elaboración propia 

Valor p ≤ α : Se toma como verdadera la hipótesis alterna 

Valor p > α : Se toma como verdadera la hipótesis nula 

Según los valores de significancia de cada uno de los grupos, el valor de 

significancia de todos los grupos fue mayor que alfa (α), por lo que se acepta la 

hipótesis nula, es decir los valores de límite líquido cuentan con una distribución 

normal. 

PRUEBA DE VARIANZAS: Luego de se realizó la prueba de varianzas 

para el grupo control, como para los grupos experimentales mediante la prueba 

de Bartlett, el cual solo es aplicable cuando hay normalidad de datos. 

H0: HIPÓTESIS NULA: σ1 = σ2 = σ3 Los datos de límite líquido 

presentan varianzas iguales. 

H1: HIPÓTESIS ALTERNATIVA: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 los valores de límite 

líquido presentan por lo menos una varianza diferente. 

Nivel de significancia: 

El valor de significancia fue de 0.05, el procesamiento fue realizado con 

el programa Minitab. 

Tabla 8. Intervalos de confianza 

Muestra N Desv. Est IC 

Patrón 3 0.416333 (0.184806; 5.25800) 

1.5% 3 0.116642 (0.051776; 1.47311) 

3% 3 0.208167 (0.092403; 2.62900) 

4.5% 3 0.321455 (0.142690; 4.05976) 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel de confianza individual = 98.75% 
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Resultados: 

Estadística de Prueba: 2.52 Valor p = 0.472 Valor α = 0.05 

Analizamos 

P-valor ≤ α : Se acepta la hipótesis nula 

P-valor > α : Se acepta la hipótesis alterna 

De acuerdo a los valores de significancia se concluye que los datos de 

límite líquido, tanto del grupo control como de los sometidos a experimentación 

presentan homogeneidad de varianzas. 

PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIA: 

H0: HIPÓTESIS NULA: 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3; las medias del resultado del Limite 

Liquido es igual a la media de los resultados. 

H1: HIPÓTESIS ALTERNATIVA: 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3: Al menos unas de las 

medias del resultado Limite Liquido es no es igual a la media de los resultados 

del Limite Liquido adicionando 1.5%, 3% y 4.5% de mucílago de linaza. 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: α = 0.05 Se presupuso igualdad de 

varianzas para el análisis. 

ANOVA de un solo factor: 

Tabla 9. Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 27.7311 9.24370 110.83 0.000 

Error 8 0.6672 0.08340   

Total 11 28.3983    

Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 10. Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

Patrón 3 43.933 0.416 (43.549; 44.318) 

1.5% 3 40.1347 0.1166 (39.7502; 40.5192) 

3% 3 40.333 0.208 (39.949; 40.718) 

4.5% 3 41.833 0.321 (41.449; 42.218) 

Fuente: Elaboración propia 
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Desviación Estandar agrupada = 0.288793 

Tabla 11 Método de Tukey 

Factor N Media Agrupación 

Patrón 3 43.933 A   

4.5% 3 41.833  B  

3% 3 40.333   C 

1.5% 3 40.1347   C 

Fuente: Elaboración propia 

Las letras que se encuentran ubicadas en distintas columnas, indican 

que los grupos varían significativamente. 

Nivel de confianza individual = 98.74% 

Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados: 

P-valor = 0.000 

α = 0.05 

Analizamos 

P-valor ≤ α : Se rechaza la hipótesis nula 

P-valor > α : Se rechaza la hipótesis alterna 
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Como muestran los valores de significancia se concluye, el P-valor 

obtenida mediante la prueba de análisis de varianza fue de 0.000, el cual es menor 

al valor de alfa, por lo que se toma como válida la hipótesis de investigador, es 

decir la adición de mucílago en proporciones de 1.5%, 3% y 4.5% de linaza 

influye significativamente sobre el límite líquido del suelo de subrasante, 

Parámetro de evaluación: Para la presente prueba se utilizó los 

resultados del ensayo límite plástico. 

Prueba de normalidad. Toma de decisión: 

H0: HIPOTESIS NULA: Los datos de límite plástico cuentan con una 

distribución gaussiana. 

H1: HIPOTESIS ALTERNATIVA: Los datos de límites plástico no 

cuentan con una distribución gaussiana. 

Resultados 

Valor α = 0.05 

 

Tabla 12. Valor p 

Límite Plástico 

M Patrón M+1.5% M+3% M+4.5% 

0.596 0.169 0.565 0.105 

Fuente: Elaboración propia 

Valor p ≤ α : Se toma como verdadera la hipótesis alterna 

Valor p > α : Se toma como verdadera la hipótesis nula. 

Según los valores de significancia de cada uno de los grupos, el valor de 

significancia de todos los grupos fue mayor que alfa (α) por lo que se aceptó la 

hipótesis nula, es decir los valores de límite plástico cuentan con una distribución 

normal. 

PRUEBA DE VARIANZAS: 

H0: HIPÓTESIS NULA: σ1 = σ2 = σ3 Los datos de límite plástico 

presentan varianzas iguales. 
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H1: HIPÓTESIS ALTERNATIVA: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 los valores de límite 

plástico presentan por lo menos una varianza diferente. 

Nivel de significancia: 

El valor de significancia fue de 0.05, el procesamiento fue realizado con 

el programa Minitab. 

 
Tabla 13. Intervalos de confianza 

Muestra N Desv. Est IC 

Patrón 3 0.351188 (0.155889; 4.43527) 

1.5% 3 0.378594 (0.168054; 4.78138) 

3% 3 0.251661 (0.111710; 3.17831) 

4.5% 3 0.723418 (0.321117; 9.13627) 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Resultados: 

Estadística de Prueba: 2.09     

Valor p = 0.554 

Valor α = 0.05 

Analizamos 

P-valor ≤ α : Se acepta la hipótesis nula 

P-valor > α : Se acepta la hipótesis alterna 

De acuerdo a los valores de significancia se concluye que los datos de 

límite plástico, tanto del grupo control como de los sometidos a experimentación 

presentan homogeneidad de varianzas. 

PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIAS: Evaluación de igualdad de 

medias del ensayo de Limite Plástico de la muestra patrón y muestras 

experimentales, utilizando el estadístico ANOVA. 

H0: HIPÓTESIS NULA: 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3; las medias del resultado del Limite 

Plástico es igual a la media de los resultados del Limite Plástico adicionando 

1.5%, 3% y 4.5% de mucílago de linaza. Por ende: 
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𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

H1: HIPÓTESIS ALTERNATIVA: 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3: Al menos unas de las 

medias del resultado Limite Plástico es no es igual a la media de los resultados 

del Limite Plástico adicionando 1.5%, 3% y 4.5% de mucílago de linaza. Por lo 

tanto: 

𝑢 1 /𝑢1 > 1.10 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.10 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

ANOVA de un solo factor: Patrón; 1.5%; 3%; 4.5% 

 

Tabla 14. Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 111.205 37.0678 173.76 0.000 

Error 8 1.705 0.2133   

Total 11 112.910    

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 15. Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

Patrón 3 30.267 0.351 (29.652; 30.882) 

1.5% 3 33.433 0.379 (32.818; 34.048) 

3% 3 35.467 0.252 (34.852; 36.082) 

4.5% 3 38.633 0.723 (38.018; 39.248) 

Fuente: Elaboración propia 

Desviación Estandar agrupada = 0.461880 
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Tabla 16. Método de Tukey-Límite Plástico 

Factor N Media Agrupación 

Patrón 3 38.735 A   

4.5% 3 35.568  B  

3% 3 33.632   C 

1.5% 3 30.478    

Fuente: Elaboración propia 

Las letras que se encuentran ubicadas en distintas columnas, indican 

que los grupos varían significativamente. 

Nivel de confianza individual = 98.74% 

Figura 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados: 

Valor p = 0.00 Valor α = 0.05 

Analizamos 

P-valor ≤ α : Se rechaza la hipótesis nula 

P-valor > α : Se rechaza la hipótesis alterna 

Como muestran los valores de significancia se concluye, el P-valor 

obtenida mediante la prueba de análisis de varianza fue de 0.000, el cual es menor 
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al valor de alfa, por lo que se toma como válida la hipótesis de investigador, es 

decir la adición de cenizas en proporciones de 1.5%, 3% y 4.5% de mucílago de 

linaza influye significativamente sobre el límite plástico del suelo de subrasante. 

Proctor Modificado 

Se buscó conocer el peso unitario seco máximo y el óptimo contenido de 

humedad (OCH) del suelo conformante de dicha calicata y por ende de la 

subrasante de la vía tanto en su estado natural como al adicionar mucílago de 

linaza en los porcentajes de 1.5%, 3% y 4.5%; por lo que se necesitó realizar el 

ensayo Proctor Modificado. 

Tabla 17. Resultados de Proctor modificado 

Proctor Modificado 

 

 

Dosificación 

 

 

Muestra Patrón 

Con adición de 

1.5% Mucílago de 

linaza 

Con adición 

de 3.0% 

Mucílago de 

linaza 

Con adición de 

4.5% Mucílag o 

de linaza 

Peso Unitario 

Seco Máximo 

(lbf/pie3 ) 

98.4% 97.2% 94.1% 91.6% 

Óptimo 

Contenido de 

Humedad 

12.28% 17.12% 18.37% 20.75% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3. Peso unitario seco máximo en muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4. Óptimo contenido de humedad en muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Contrastación de hipótesis especifica 2: La influencia de lamucílago de 

linaza mejora en un 5% las propiedades mecánicas de la subrasante. A través 

del programa Minitab. 

Prueba de normalidad. Toma de decisión: 

H0: HIPOTESIS NULA: Los datos de peso unitario seco máximo cuentan 

con una distribución gaussiana. 

H1: HIPOTESIS ALTERNATIVA: Los datos de peso unitario seco 

máximo no cuentan con una distribución gaussiana. El cual fue evaluado 

mediante el software Minitab 

Resultados: 

Valor α = 0.05 

 
Tabla 18. Valor p 

PESO UNITARIO 

M Patrón M+1.5% M+3% M+4.5% 

0.339 0.523 0.547 0.487 

Fuente: Elaboración propia 

  



 

 
36 

 

Valor p ≤ α : Se toma como verdadera la hipótesis alterna 

Valor p > α : Se toma como verdadera la hipótesis nula Según los valores 

de significancia de cada uno de los grupos, el valor de significancia de todos los 

grupos fue mayor que alfa (α) por lo que se aceptó la hipótesis nula, es decir los 

valores de peso unitario seco máximo cuentan con una distribución normal. 

PRUEBA DE VARIANZAS: 

H0: HIPÓTESIS NULA: σ1 = σ2 = σ3 Los datos de peso unitario seco máximo 

presentan varianzas iguales. 

H1: HIPÓTESIS ALTERNATIVA: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 los valores de peso 

unitario seco máximo presentan por lo menos una varianza diferente. 

Nivel de significancia: 

El valor de significancia fue de 0.05, el procesamiento fue realizado con 

el programa Minitab. 

Tabla 19. Intervalos de confianza 

Muestra N Desv. Est IC 

Patrón 3 0.731110 (0.320093; 9.10713) 

1.5% 3 0.586776 (0.247147; 7.03170) 

3% 3 0.645744 (0.291078; 8.28159) 

4.5% 3 0.472358 (0.203416; 5.78748) 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Resultados: 

Estadística de Prueba: 0.37 

Valor p = 0.946 Valor α = 0.05 

Analizamos: 

P-valor ≤ α : Se acepta la hipótesis nula 

P-valor > α : Se acepta la hipótesis alterna 

De acuerdo a los valores de significancia se concluye que los datos de 

peso unitario seco máximo, tanto del grupo control como de los sometidos a 
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experimentación presentan homogeneidad de varianzas. 

PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIA: 

H0: HIPÓTESIS NULA: 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3; las medias del resultado del Peso 

Unitario son igual a la media de los resultados del Peso Unitario adicionando 

1.5%, 3% y 4.5% de mucílago de linaza. Por ende: 

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

H1: HIPÓTESIS ALTERNATIVA: 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3: Al menos unas de las 

medias del resultado Peso Unitario es no es igual a la media de los resultados 

del Peso Unitario adicionando 1.5%, 3% y 4.5% de mucílago de linaza. Por lo 

tanto: 

𝑢 1 /𝑢1 > 1.10 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.10 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

ANOVA de un solo factor: Patrón; 1.5%; 3%; 4.5% 

Tabla 20. Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 96.285 32.2100 86.97 0.000 

Error 8 2.750 0.3511   

Total 11 99.520    

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21. Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

Patrón 3 98.300 0.764 (97.393; 99.007) 

1.5% 3 96.600 0.549 (95.693; 97.307) 

3% 3 93.600 0.684 (92.693; 94.307) 

4.5% 3 90.900 0.473 (89.993; 91.607) 

Fuente: Elaboración propia 
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Desviación Estandar agrupada = 0.606216 

 

Tabla 22. Método de Tukey 

Factor N Media Agrupación  

Patrón 3 98.300 A    

4.5% 3 96.600  B   

3% 3 93.600   C  

1.5% 3 90.900    D 

Fuente: Elaboración propia 

Las medias de los grupos que se hallan en distintas columnas varían 

significativamente. 

Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados: 

Valor p = 0.00 Valor α = 0.05 

Analizamos 

Valor p ≤ α : Se rechaza la hipótesis nula Valor p > α : Se rechaza la 

hipótesis alterna 
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Como muestran los valores de significancia se concluye, el P-valor 

obtenida mediante la prueba de análisis de varianza fue de 0.000, el cual es menor 

al valor de alfa, por lo que se toma como válida la hipótesis de investigador, es 

decir la adición de mucílago en proporciones de 1.5%, 3% y 4.5% de linaza 

influye significativamente sobre el peso unitario seco máximo del suelo de 

subrasante. 

CBR 

Se buscó conocer la resistencia mecánica del suelo conformante de 

dicha calicata y por ende de la subrasante de la vía tanto en su estado natural 

como al adicionar mucílago de linaza en los porcentajes de 1.5%, 3% y 4.5%; por 

lo que fue conveniente realizar el ensayo de CBR en laboratorio, optando por 

el valor correspondiente al CBR al 95% de peso unitario seco máximo. 

Tabla 23. Resultados CBR al 95% 

CBR al 95% de Peso Unitario Seco Máximo 

 

 

Dosificación 

 

Muestra Patrón 

Con adición de 

1.5% Mucílago 

de linaza 

Con adición 

de 3.0% 

Mucílago de 

linaza 

Con adición 

de 4.5% 

Mucílago de 

linaza 

CBR al 95% de 

Peso Unitario Seco 

Máximo 

2.23% 4.2% 8.8% 12.13% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 6. Resultados CBR al 95%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Prueba de normalidad. Toma de decisión: 

H0: HIPOTESIS NULA: Los datos de CBR al 95% del peso unitario seco 

máximo cuentan con una distribución gaussiana. 

H1: HIPOTESIS ALTERNATIVA: Los datos de CBR al 95% del peso 

unitario seco máximo cuentan con una distribución gaussiana El cual fue 

evaluado mediante el software Minitab. 

Figura 7. Gráfica de probabilidad - CBR AL 95% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Grafico obtenido software MINITAB 19. 

 

Resultados: 

Valor α = 0.05 
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Tabla 24. Valor p 

CBR 

M Patrón M+1.5% M+3% M+4.5% 

0.487 0.399 0.399 0.565 

Fuente: Elaboración propia 

 

Valor p ≤ α : Se toma como verdadera la hipótesis alterna 

Valor p > α : Se toma como verdadera la hipótesis nula 

Según los valores de significancia de cada uno de los grupos, el valor de 

significancia de todos los grupos fue mayor que alfa (α) por lo que se aceptó la 

hipótesis nula, es decir los valores de CBR al 95% del peso unitario seco máximo 

cuentan con una distribución normal. 

PRUEBA DE VARIANZAS: 

H0: HIPÓTESIS NULA: σ1 = σ2 = σ3 Los datos de CBR al 95% del peso 

unitario seco máximo presentan varianzas iguales. 

H1: HIPÓTESIS ALTERNATIVA: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3 los valores de CBR 

al 95% del peso unitario seco máximo presentan por lo menos una varianza 

diferente. 

Nivel de significancia: 

El valor de significancia fue de 0.05, el procesamiento fue realizado 

con el programa Minitab. 

Tabla 25. Intervalos de confianza 

Muestra N Desv. Est IC 

Patrón 3 0.30551 (0.135610; 3.8583) 

1.5% 3 0.36056 (0.160047; 4.5536) 

3% 3 0.36056 (0.160047; 4.5536) 

4.5% 3 1.00664 (0.446839; 12.7132) 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Resultados: 
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Estadística de Prueba: 

 3.55 Valor p = 0.315 

Valor α = 0.05 

Analizamos 

P-valor ≤ α : Se acepta la hipótesis nula 

P-valor > α : Se acepta la hipótesis alterna 

De acuerdo a los valores de significancia se concluye que los datos de 

CBR al 95% del peso unitario seco máximo, tanto del grupo control como de los 

sometidos a experimentación presentan homogeneidad de varianzas. 

PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIA: 

H0: HIPÓTESIS NULA: 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢3; los datos de CBR al 95% del peso 

unitario seco máximo tienen homogeneidad de varianzas. 

𝑢1 /𝑢2 = 1 

𝑢1 /𝑢3 = 1 

H1: HIPÓTESIS ALTERNATIVA: 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ 𝑢3: los datos de CBR al 

95% del peso unitario seco máximo no tienen homogeneidad de varianzas. Por 

lo tanto: 

𝑢 1 /𝑢1 > 1.10 

𝑢 1 /𝑢3 > 1.10 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

ANOVA de un solo factor: Patrón; 1.5%; 3%; 4.5% 

Tabla 26. Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 180.156 60.0519 175.76 0.000 

Error 8 2.733 0.3417   

Total 11 182.889    

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 27. Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

Patrón 3 2.233 0.306 (1.455; 3.012) 

1.5% 3 4.200 0.361 (3.422; 4.978) 

3% 3 8.800 0.361 (8.022; 9.578) 

4.5% 3 12.133 1.007 (11.355; 12.912) 

Fuente: Elaboración propia 

Desviación Estandar agrupada = 0.584523 

Tabla 28. Método de Tukey 

Factor N Media Agrupación  

Patrón 3 12.133 A    

4.5% 3 8.800  B   

3% 3 4.200   C  

1.5% 3 2.233    D 

Fuente: Elaboración propia 

Las medias de los grupos que se hallan en distintas columnas varían 

significativamente. 

Nivel de confianza individual = 98.74% 

Figura 8 
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Resultados: 

Valor p = 0.00 Valor α = 0.05 

Analizamos 

Valor p ≤ α : Se rechaza la hipótesis nula Valor p > α : Se rechaza la 

hipótesis alterna 

Como muestran los valores de significancia se concluye, el P-valor 

obtenida mediante la prueba de análisis de varianza fue de 0.000, el cual es menor 

al valor de alfa, por lo que se toma como válida la hipótesis de investigador, es 

decir la adición de mucílago en proporciones de 1.5%, 3% y 4.5% de linaza 

influye significativamente sobre el CBR al 95% del peso unitario seco máximo 

del suelo de subrasante. 

Adicionalmente, se realizó tres veces el análisis granulométrico al 

mucílago de linaza obtenida previamente para conocer qué tan finas son las 

partículas que comprenden dicha ceniza. 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

Se analizaron los ensayos de campo 

4.3. Prueba de Hipotesis 

Prueba de Hipótesis General 

Hi. Mejora las propiedades mecánicas de suelos provenientes de la 

meteorización de las calizas negras adicionando gel de Linaza y cemento en 

Pasco 2022 

Prueba de Hipótesis Especifica 

Hi1. Existe un porcentaje de adición del gel de Linaza y cemento que la 

mejora de las propiedades mecánicas de suelos de la meteorización de las 

calizas negras en Pasco 2022 

Hi2 Se aprecia la variación de los límites de consistencia de suelos 

provenientes de la meteorización de las calizas negras utilizando gel de Linaza 
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y cemento en Pasco 2022 

Hi3. Se evidencia la diferencia del porcentaje en él CBR de suelos de la 

meteorización de las calizas negras utilizando gel de Linaza y cemento en Pasco 

2022. 

Hi4. Se determina el óptimo valor del porcentaje de humedad y peso 

unitario seco de suelos provenientes de la meteorización de las calizas negras 

utilizando gel de Linaza y cemento en Pasco 2022 

4.4. Discusión de resultados 

Según (Curasma Mayta, 2021), en su tesis titulado, Estabilización de 

subrasantes blandas con insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre 

Torre, Huancayo, Junín 2021; se obtuvieron los resultados de las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo al que analizaron; teniendo la distribución 

granulométrica de este con la clasificación SUCS, siendo distribuido como una 

muestra patrón (Mp) como la adición de insumos inorgánicos (ceniza y cal) de 

15%, 25% 35%, comprobándose así que los insumos inorgánicos generaron 

cambios importantes sobre la muestra patrón, en la determinación de la 

estabilización, los resultados más óptimos de los diferentes tipos de muestras 

analizadas son; dosificación del 35% de los insumos inorgánicos se obtuvo el 

óptimo contenido de humedad 14.20%, máxima densidad seca 1.831 g/cm3 y 

CBR 23.40%, teniendo estos datos podemos observar que a mayor dosificación 

de los insumos inorgánicos mejora considerablemente las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo. En nuestro caso se trabajó con una muestra patrón y 

combinaciones de gel de linaza en 10, 20 y 30%, cemento en 2, 6, 10% y los 

resultados óptimos de los diferentes tipos de muestras analizadas son; muestra 

GL20C6 con un índice de plasticidad de 22.74%, la muestra GL10C10 con una 

máxima densidad seca de 1.2270 kg/cm3 y CBR DE 9.61%. 

La investigación de (Alvarez Cabrera, 2020), en su tesis titulado, 
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Mejoramiento de las propiedades mecánicas de un suelo arcilloso de alta 

plasticidad del Caserío Bello Horizonte, distrito de Curimaná, departamento de 

Ucayali, adicionando pet reciclado; nos menciona que al suelo natural obtuvieron 

el 20.25% de contenido de humedad y 1.618 g/cm3 de una máxima densidad 

seca, así mismo, con el aumento de 3.5% de PET obtuvieron el 32.0% de 

contenido de humedad y 1.477 g/cm3 de una máxima densidad seca, lo cual la 

máxima densidad seca se vio en descenso de un 8.71%, en nuestro caso se 

obtuvo 

El estudio realizado por (Vasquez & Vergara, 2018), en su tesis titulado, 

Evaluación de las propiedades mecánicas de suelos arcillosos de baja 

plasticidad mediante el uso del cemento para capa de rodadura en vías 

terciarias; nos dice la mezcla suelo-cemento con un contenido de humedad de 

18% y una máxima densidad seca de 91.1 lb/pie3 para que esta mezcla se 

comporte de la manera más resistente, en nuestro caso se obtuvo el óptimo con 

la muestra combinada GL10C10 la máxima densidad seca de 1.2270 kg/cm3 

con un contenido de humedad de 32.56%. 

La investigación realizada por (Arevalo Soria & Tananta Utia, 2021), en 

su tesis titulado, Mejoramiento de afirmado con adición de cal estructural en el 

camino vecinal SM 804 alto Ponaza, Miraflores, Distrito de Shamboyacu, Picota 

– San Martín; nos dice que con una dosificación de 5.5% de cal con 

respecto al suelo se obtiene un aumento considerable del CBR en 9% a respecto 

a la subrasante al 95% de compresión, en nuestro caso se obtuvo el resultado 

de CBR en la muestra patrón de 2.56% con respecto a la subrasante al 95% y 

con la muestra combinada GL20C6 un aumento de 7.24% respecto a la 

subrasante al 95%. 

Según el autor (Ángel Ospina-García et al., 2020) nos hace conocer que 

en los ensayos de Proctor modificado la humedad óptima para el suelo arcilloso 
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de tipo caolín es de 20.2% y la densidad seca máxima es de 1.59 g/cm3, con 

dosificaciones de 25% de escoria y 75% de material de caolín, en nuestro caso 

se obtuvo para el ensayo de Proctor modificado la humedad optima 32.56% con 

una densidad máxima seca de 1.2270 gr/cm3, con dosificaciones de 10% gel de 

linaza y 10% de cemento. 

De acuerdo a las investigaciones de (Prajapati et al., 2022); las máximas 

densidades secas se obtienen si en el ensayo de Proctor modificado incluimos 

el porcentaje de 50% de suelos y 50% de residuos de construcción, llegando a 

tener humedades de 11,70% y máxima densidad seca de 18,91 KN/m3. En 

nuestro caso las máximas densidades secas se obtienen cuando al ensayo 

Proctor modificado adicionamos 10% gel de linaza y 10% de cemento, llegando 

a te tener una humedad de 32.56% y una densidad máxima seca de 1.2270 

gr/cm3. 

En un estudio con la adición de cal en proporciones de 1, 2 y 3% se tiene 

una reducción de los finos que inicialmente estaban en promedio de 61.75%, se 

llega a la granulometría de 12, 10 y 8%, pero si agregamos nanosilica en 

diferentes proporciones de 0,5, 1 y 2% se tiene una reducción a 17 y 15% según 

(Muente et al., 2022), en nuestro caso con la adición del 20% de gel de linaza y 

6% de cemento se tuvo una reducción de los finos que inicialmente estaban en 

81.11%, y con la combinación se llegó a 41.81%, teniendo una reducción de un 

39.3%. 

De acuerdo a las investigaciones de (Ramjiram Thakur et al., 2021). En 

suelos arcillosos altamente plásticos se encontraron que utilizando geotextiles 

no tejidos unidos térmicamente, encontrararon que mejoraron el CBR de valores 

sin reforzamiento de 16% CBR a 1” y 15,7% CBR a 2”; encontrando mejoras de 

29% CBR a 1” y 28% CBR a 2”, en nuestro caso la muestra patrón nos arrojó 

datos altamente plásticos y con altas porcentajes de humedad, realizando 
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diferentes tipos de análisis se pudo encontrar que con la adición del 20% de gel 

de linaza y 6% de cemento se pudo conseguir un CBR de 9.80% con respecto 

al 100% de la máxima densidad seca y un CBR de 8.90% con respecto al 95% 

de la máxima densidad seca. 

 



 

 

CONCLUSIONES 

1. La adición de gel de linaza en porcentajes de 10%, 20% y 30% y cemento en 

porcentajes de 2%, 6% y 10% a los suelos provenientes de la meteorización de las 

calizas negras influyó significativamente y de manera positiva para lograr el 

mejoramiento de dichos suelos; siendo el más incidente el porcentaje de adición de 

gel de linaza del 20% y cemento del 6%, al permitir una gran disminución progresiva 

del índice de plasticidad y un gran incremento progresivo de la resistencia del suelo, 

es decir del CBR. 

2. La adición de gel de linaza en porcentajes de 10% y cemento en porcentajes de 

10% teniendo el porcentaje de grava de 4.67% y para los mayores contenidos de 

arena es de la combinación de gel de linaza 20% y cemento de 6% con un 

porcentaje de arenas de 53.28% asi también se tiene la menor presencia de los 

finos de todas las combinaciones con la muestra GL20C6. 

3. La determinación en la variación de los límites de consistencia se determinó que 

con la muestra natural limite líquido, 124.6%, limite plastico 65.86% y índice de 

plasticidad de 58.75%, asi mismo se tuvieron las muestras más optimas, teniendo 

los mejores resultados con la muestra GL20C6 con 93.92%, limite plastico es la 

muestra GL30C10 con 58.94% y el indicie de plasticidad es la muestra GL20C6 con 

22.74%. 

4. La diferencia de porcentaje en el CBR de suelos analizando las combinaciones se 

obtuvieron que con la muestra natural al 100% de la máxima densidad seca con 

3.65% de CBR y con una combinación de muestra GL20C6 se obtuvo el resultado 

más optimo al 100% de la densidad máxima seca con 9.80% de CBR. 

5. La adición de gel de linaza en porcentajes de 10% y cemento en porcentajes de 

10% a los suelos provenientes de la meteorización de las calizas negras influyó 

significativamente y de manera positiva para lograr el óptimo valor, siendo un 

32.56% de contenido de humedad y 1.2270 gr/cm3 de la máxima densidad seca.  



 

 

RECOMENDACIONES 

1) Hacer de conocimiento a las autoridades a cargo del mantenimiento de la avenida 

Humberto Aguirre, del mejoramiento de la subrasante de dicha vía al adicionar 

mucílago de linaza; habiéndose comprobado que esta ceniza si influyó para la 

mejora de dichos suelos de la vía, tanto en la disminución del índice plasticidad como 

en el incremento de la resistencia del suelo. 

2) Estudiar la adición del mucílago de linaza en suelos cuya composición contenga 

partículas mucho más más finas que de la presente investigación, como lo son las 

arcillas para verificar así la existencia o no de la misma influencia por parte de la 

ceniza sobre el índice de plasticidad en estos suelos más plásticos. 

3) Analizar la adición de mucílago de linaza sobre suelos de subrasante, pero en 

porcentajes de adición de esta ceniza mayor a 5%, para comprobar así si el valor 

de CBR sigue incrementándose conforme se incorpora más mucílago de linaza 
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Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“Influencia de las dimensiones de las zanjas para el diseño de infiltración, en el tratamiento de aguas residuales 
domesticas en la localidad de Vilcabamba – Daniel Carrión - Pasco” 

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGIA 

Problema general 

¿Cuál es el porcentaje de mejora 
en las propiedades mecánicas de 
suelos de la meteorización de las 
calizas negras con gel de Linaza y 
cemento en Pasco 2022? 
Problemas específicos: 

a) ¿ Cuál es el porcentaje de 
adición del gel de Linaza y 
cemento para la mejora de 
las propiedades físicas de 
suelos provenientes de la 
meteorización de las calizas 
negras en Pasco 2022? 

b) ¿Cuál es la variación de los 
límites de consistencia de 
suelos de la meteorización 
provenientes de las calizas 
negras utilizando gel de 
Linaza y cemento en Pasco 
2022? 

c) 3. ¿Cuál es la diferencia del 
porcentaje en él CBR de 
suelos de la meteorización 
provenientes de las calizas 
negras utilizando gel de 
Linaza y cemento en Pasco 
2022? 

d) 4. ¿Cuál es el óptimo valor 
del porcentaje de humedad y 
peso unitario seco de suelos 
provenientes de la 
meteorización de las calizas 
negras utilizando gel de 
Linaza y cemento en Pasco 
2022 

Objetivo general 

Determinar el porcentaje de 
mejora en las propiedades 
mecánicas de suelos 
provenientes de la meteorización 
de las calizas negras con gel de 
Linaza y cemento en Pasco 2022. 

Objetivos específicos: 

e) Determinar el 
porcentaje de adición del gel 
de Linaza y cemento para la 
mejora de las propiedades 
físicas de suelos de la 
meteorización de las calizas 
negras en Pasco 2022 

f) Determinar la variación de los 
límites de consistencia de 
suelos de la meteorización de 
las calizas negras utilizando 
gel de Linaza y cemento en 
Pasco 2022 

g) Calcular la diferencia 
del porcentaje en él CBR de 
suelos de la meteorización de 
las calizas negras utilizando 
gel de Linaza y cemento en 
Pasco 2022 

h) Calcular el óptimo valor 
del porcentaje de humedad y 
peso unitario seco de suelos 
de la meteorización de las 
calizas negras utilizando gel 
de Linaza y cemento en 
Pasco 2022 

Hipótesis general 

Hi. Mejora las propiedades 
mecánicas de suelos 
provenientes de la 
meteorización de las calizas 
negras adicionando gel de 
Linaza y cemento en Pasco 
2022 

Hipótesis específicas: 

Hi1. Existe un porcentaje de 
adición del gel de Linaza y 
cemento que la mejora de las 
propiedades físicas de suelos 
de la meteorización de las 
calizas negras en Pasco 2022 
Hi2 Se aprecia la variación de 
los límites de consistencia de 
suelos provenientes de la 
meteorización de las calizas 
negras utilizando gel de 
Linaza y cemento en Pasco 
2022 
Hi3. Se evidencia la diferencia 
del porcentaje en él CBR de 
suelos de la meteorización de 
las calizas negras utilizando 
gel de Linaza y cemento en 
Pasco 2022. 

Hi4. Se determina el óptimo 
valor del porcentaje de 
humedad y peso unitario seco 
de suelos provenientes de la 
meteorización de las calizas 
negras utilizando gel de 
Linaza y cemento en Pasco 
2022. 

a. Variable Independiente: 

Gel de Linaza y cemento 
Indicadores: 
b. Variable Dependiente 

Propiedades mecánicas del 
suelo. 

Indicadores: 

-granulometría. 
-límites de Atterberg, 
-Proctor Modificado. 
-CBR 

ÁMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL 

La investigación se realizará en la zona de 
Chaquicocha, en la parte posterior del 
Colegio Nacional Gerardo Patiño López, en 
los terrenos que servirán para la próxima 
construcción del Terminal Terrestre de Cerro 
de Pasco. 

Tipo Aplicada, 
Nivel: Descriptivo -Explicativo. 
Población y Muestra: 
Población:. La población será las vías 

alrededor de la zona de Chaquicocha 
Muestra:. La muestra será 3 calicatas que se 

realizaran cada 250 metros en las vias. 

Muestreo. El muestreo es por 

conveniencia, porque se escogerá las 
muestras mas criticas 

Técnicas e Instrumentos: 
Técnicas: 

Observación, Medición. Descripción. 

Instrumentos: 

Instrumentos de recolección de datos 
en el campo. 
Técnicas de Procesamiento de 
datos se realizará el procesamiento 

de datos, estadística descriptiva y 
finalmente se realizara la inferencia 
estadística. 
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