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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo evaluar cómo influye la incorporación de aloe 

vera (ALV) en las propiedades físico mecánicas en la carretera Ollachea-Azaroma, 

Puno-2022. La metodología es de tipo aplicada, diseño experimental, nivel 

explicativo y enfoque cuantitativo. La población está compuesta por 3 km de la 

subrasante de la carretera Ollachea-Azaroma, distrito de Ollachea. La muestra fue 

de 3 calicatas. Se evidencia que al adicionar ALV en C-1, C-2 y C-3 en 

dosificaciones al 2.0%, 2.5% y 3.0%, se obtuvieron los siguientes resultados: el IP 

incrementó en C-1 y C-2 en (1.38%, 0.63% y 2.01%) y (0.57%, 1.86% y 12.16%), 

respectivamente, en C-3, incrementó en 2.11%, 3.68%, al 2.5% y 3% de ALV; y 

descendió en 12.5% al 2% de ALV. El OCH disminuyó en: (38.66%, 41.18%, 

39.50%), (31.25%, 33.93% ,33.93%), (22.22%, 27.78%, 31.48%), respectivamente. 

La MDS para C-1, descendió en 0.6% al 2% de ALV e incrementó en 4.07% y 5.29% 

para las dosificaciones de 2.5% y 3% de ALV; para C-2, incrementó en 4.01%, 

7.31% y 8.07%; para C-3, descendió en 0.6% al 2% de ALV e incrementó en 0.27% 

y 2.45% para las dosificaciones de 2.5% y 3% de ALV, respectivamente. El CBR al 

100% y 95% de la MDS en C-1, C-2 y C-3 incrementó en: 

{(11.65%,28.15%,37.86%), (28.38%,51.35%,56.08%)}; {(0.0%,8.82%,18.82%), 

(17.39%,37.39%,37.39%)}, {(11.65%,16.50%,23.30%), (19.44%,20.56%,24.44%)}, 

respectivamente. Las conclusiones de esta investigación muestran que la 

incorporación de aloe vera en el suelo afecta positivamente en las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante, siendo la dosificación óptima al adicionar 3% 

Palabras clave: Subrasante, suelo y aloe vera. 
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ABSTRACT 

The research aimed to evaluate how the incorporation of aloe vera (ALV) influences 

the physical-mechanical properties on the Ollachea-Azaroma highway, Puno-2022. 

The methodology is applied, experimental design, explanatory level and quantitative 

approach. The population is composed of 3 km of the subgrade of the Ollachea-

Azaroma highway, Ollachea district. The sample was 3 calicatas. It is evident that 

when adding ALV in C-1, C-2 and C-3 in dosages at 2.0%, 2.5% and 3.0%, the 

following results were obtained: the PI increased in C-1 and C-2 in (1.38%, 0.63% 

and 2.01%) and (0.57%, 1.86% and 12.16%), respectively, in C-3, increased by 

2.11%, 3.68%, to 2.5% and 3% of ALV; and decreased by 12.5% to 2% of ALV. The 

OCH decreased by: (38.66%, 41.18%, 39.50%), (31.25%, 33.93%, 33.93%), 

(22.22%, 27.78%, 31.48%), respectively. The MDS for C-1, decreased by 0.6% to 

2% of ALV and increased by 4.07% and 5.29% for the dosages of 2.5% and 3% of 

ALV; for C-2, it increased by 4.01%, 7.31% and 8.07%; for C-3, it decreased by 

0.6% to 2% of ALV and increased by 0.27% and 2.45% for the dosages of 2.5% and 

3% of ALV, respectively. CBR at 100% and 95% of MDS in C-1, C-2 and C-3 

increased by: {(11.65%,28.15%,37.86%), (28.38%,51.35%,56.08%)}; 

{(0.0%,8.82%,18.82%), (17.39%,37.39%,37.39%)}, {(11.65%,16.50%,23.30%), 

(19.44%,20.56%,24.44%)}, respectively. The conclusions of this research show that 

the incorporation of aloe vera in the soil positively affects the physical and 

mechanical properties of the subgrade, being the optimal dosage when adding 3% 

Keywords: Subgrade, soil and aloe vera. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, la ciudad de Ibagué (Colombia) presenta una construcción

vial de un país que fortifica su desarrollo social, cultural y económico; considerando

de manera importante el encontrar novedosos procesos y soluciones para optimar

las tecnologías nuevas que induzcan una amplia infraestructura departamental que

compongan el lugar colombiano. Se empleó aloe vera como insumo del terreno

natural, optimizando sus particularidades físicas y disminuyendo los precios en

construcción. Las evaluaciones y cualidades respectivas fueron indispensables

hallando preferentemente la mejora de la subrasante, el actual estudio expone los

beneficios de emplear el insumo.

A nivel nacional para mejorar la vía, en localidad de Ollachea - región de Puno,

referido al Perú como una zona de insumos aptos que logren optimar el terreno,

además el suelo arcilloso en su estado original no es óptimo para construir por el

tamaño de partículas, plasticidad o capacidad portante sin poder alcanzar los

requerimientos necesarios a emplear, donde, no es apto para su aplicación como

material constructivo de caminos fuertes, desempeñando pruebas empleando aloe

vera en diferentes terrenos y establecer su conducta, puesto que los hallado solo

se aplica para zonas arcillosas  que aporten una mejora en la resistividad y adquirir

firmeza (López, 202, p.3).

En la ciudad de Puno, sufrieron un aumento en las localidades por lo que se origina

la construcción de más vías y donde se programa la construcción donde muchos

de ellos no respetan los requerimientos; luego se desarrolla una buena

estabilización de terrenos por medio de experimentos geotécnicos. Donde alcanzan

más estudios donde se plantea emplear un insumo obtenido de una zona similar

como es el aloe vera que se empleó como agregado de estabilización y alcanzar

una infraestructura óptima vial.

En la región de Puno, el distrito de Ollachea presenta un incremento en su

población acrecentando seguidamente se diseñan distintas obras civiles, sin

ejecutar un estudio del terreno previo, por lo cual las vías vecinales diseñadas en

muchos casos no superan lo pensado, originando diferentes inconvenientes y ellas

no alcanzan el propósito a lo largo de la vida útil. Por lo cual, es indispensable

conocer que para el diseño de toda obra se necesita tener en cuenta el detalle más
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singular según las propiedades físicas y mecánicas, con los requerimientos 

geotécnicos; deformación, régimen fluvial, apariencia del nivel freático; nivel 

elevado de contaminación, en la actualidad se debe preservar el ambiente y alargar, 

aseverar la presencia de las futuras generaciones y existentes, donde se plantea 

optimizar una muestra del terreno con elemento originario del aloe vera y su 

aplicación simboliza una disminución en la contaminación, ya que estos residuos 

son contaminantes elevado donde se descomponen en distintas situaciones en 

lugares no aptos aledaños a fuentes de líquido superficial, donde será beneficioso 

empleando en el campo de la construcción. 

El problema general se expresó: ¿Cómo influye la adición de aloe vera en el 

mejoramiento de las propiedades físico mecánicas en la subrasante de la carretera 

Ollachea-Azaroma, Puno-2022?  

La justificación teórica de esta investigación consiste en que se realizó el estudio 

agregando una dosificación de aloe vera para estabilizar el suelo en la carretera 

Ollachea-Azaroma, y establecer un aporte teórico para el comportamiento de sus 

propiedades mecánicas y físicas en subrasante. La justificación metodológica se 

halla resultados del estudio que se ejecutará a través de ensayos explicados en la 

metodología aplicada a las propiedades del terreno con aloe vera. En este proyecto, 

se presenta la justificación técnica en vista que se determinaran nuevos aportes en 

la estabilización de suelos aplicando aditivos naturales compitiendo con otros que 

hoy se comercializan proponiendo el aloe vera para el mejoramiento de la 

subrasante en la zona en análisis y la justificación social es que el estudio optimiza 

la vía Ollachea-Azaroma y circulen los vehículos sin percances y los individuos de 

zona originando sus productos agrícolas. 

El objetivo general: Evaluar cómo influye la adición de aloe vera en el mejoramiento 

de las propiedades físico mecánicas en la subrasante de la carretera Ollachea-

Azaroma, Puno-2022. Los objetivos específicos son: Determinar cómo influye la 

adición de aloe vera en el mejoramiento de las propiedades físicas en la subrasante 

de la carretera Ollachea-Azaroma, Puno-2022. Determinar cómo influye la adición 

de aloe vera en el mejoramiento de las propiedades mecánicas en la subrasante 

de la carretera Ollachea-Azaroma, Puno-2022. Determinar cómo influye la 



3 

dosificación de la adición de aloe vera en el mejoramiento de las propiedades físico 

mecánicas en la subrasante de la carretera Ollachea-Azaroma, Puno-2022.  

La hipótesis general: La adición de aloe vera influye positivamente en el 

mejoramiento de las propiedades físico mecánicas de la subrasante de la carretera 

Ollachea-Azaroma, Puno-2022 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes nacionales, tenemos a Mendizábal (2018), quien requiere

determinar la acción del incremento de mucílago de penca de tuna mejorando la

capa superficial arcillosa del Jirón La Unión – Huancayo, el estudio es de tipo

aplicado, nivel descriptivo – explicativo, diseño experimental, la población fue la av.

Unión, su muestra,  recopiló datos a través de formatos de pruebas, como resultado

obtuvo, al añadir el 0%, 25%, 50% y 75% de mucílago de penca de tuna respecto

a la dosificación incluida en el líquido, su IP disminuyo 2.78%, 19.41%, 18.28% y

18.12% respectivamente, el OCH aumentó un alto aumento de mucílago 13.7%,

14.0%, 14.2% y 14.85%, y la MDS incrementó 1.846 gr/cm3, 1.85 gr/cm3, 1.854

gr/cm3 y 1.86 gr/cm3 y ascendiendo en 5.7%,  7.6% 9.4% y 12.8 % su CBR,

finalmente finiquitó que a más porcentaje de mucilago aumenta su resistividad en

el terreno arcilloso en el Jirón La Unión.

Sánchez (2021) tuvo como fin investigar la acción del mucilago de tuna en sus 

características del suelo natural mejorado en la calle Nieto Miranda. Los resultados 

hallados con una baja del IP, del 0% al 4.5% de mucilago de tuna. El OCH-MDS 

acrecentó, 0% al 3% de mucilago de tuna, su 3% de este insumo disminuye. El 

CBR aumenta del 0% al 3% de mucilago de tuna, con el 3% baja. Luego, se 

concluyó que hay una correspondencia inversa entre la composición del aditivo y 

las propiedades del terreno, lo cual indica que aplicando más de 3% de mucilago 

de tuna se reducen las propiedades del suelo, de tal modo que se recomienda su 

uso en un 3% para estabilizar una subrasante. 

Castro (2019) en su estudio propuso optimizar el pavimento añadiendo Mucilago 

de Tuna e Ignimbrita Blanca por vía hacia la mina Zafranal desde Huancarqui, 

(Arequipa); de metodología aplicada, diseño experimental – cuasiexperimental y 

enfoque cuantitativo, añadiendo 30%, 60%y80% al Mucilago de Tuna disminuyó en 

8.9% a 8.6% su OCH, acrecentó en1.936 gr/cm3 a 2.052 gr/cm3 su MDS, y 

finalmente aumentó un 9.5% a 14.1% su CBR, finiquitó añadiendo los insumos 

mencionados inciden positivamente en la mejora del terreno porque el OCH, MDS 

y CBR se encuentran incluidos en sus especificaciones de diseño de carretera sin 

asfaltar, respetando lo planteado en el estudio. 



5 

En el ámbito internacional está Barragán y Cuervo (2019), en su tesis titulada 

“Evaluación de la conducta física mecánica i incorporando ceniza de cascarilla de 

arroz blanco al terreno arcillo-arenoso”, con la finalidad de evaluar los elementos 

físicos – mecánicos relacionados con resistividad del terreno areno arcilloso al 

añadirle ceniza de cascarilla de arroz. Su metodología tuvo diseño descriptivo – 

experimental. Los resultados expusieron el patrón del Proctor modificado 

obteniendo un 19.7% el OCH y 1.726 gr/cm3 la MDS. Los valores del CBR son 1% 

para el 95% y 1.6% para el 100%, añadiendo cenizas de cascarilla de arroz resultó 

para el 95% un CBR de 1.3%, para el 100% un CBR de 1.9%. Finalizando con el 

agregado de cenizas de cascarilla de arroz aumenta levemente las particularidades 

físico - mecánicas con 0.03% CBR.  

Galindo (2018), en su estudio nombrado “Analizar lo añadido de cemento portland 

y polímeros para mejorar suelos que conformen subrasantes”, tiene como fin 

analizar la afectación del cemento portland y micro polímeros como estabilizantes, 

el diseño del proyecto es aplicado - experimental. El Proctor modificado con 

OCH=5.5% y MDS=2.238 gr/cm3, al adicionar al cemento un 3% resultó el 

OCH=6.2% y MDS=2.229 gr/cm3. Incorporando 3% de cemento + 0.65 l/m3 de 

micro polímeros + 0.10 l/m2 con micro polímeros del sello resultando para el 

OCH=6.1% y MDS=2.218 gr/cm3. El CBR obtuvo; en un terreno oriundo con 17.4 

kg/cm2, añadiendo 3% de cemento + 0.65 l/m3 de micro polímeros + 0.10 l/m2 de 

micro polímeros de sello resultó 20.9 kg/cm2 al finalizar los 7 días, en base a las 

pruebas ejecutadas, el empleo de micro polímeros tiene repercusión directa en 

propiedades físico-mecánicas del terreno. 

Canaria (2020), en el trabajo nombrado “Evaluación de estabilizadores con 

elementos que forme el pavimento en terraplenes de la primavera - Vichada, por 

medio de polímeros sintéticos ecológicos”, pretende analizar la mejora del insumo 

sacado de cantera Matiyure, para terraplenes con afirmado en la Primavera – 

Vichada (Municipio), empleando polímeros sintéticos ecológicos. De metodología 

cuasi – experimental. Los resultados evidenciaron un patrón con OCH=12.7% y 

MDS=1.957 gr/cm3, resultó 5.97 el CBR al 100%, después la adición de polímeros 

sintéticos ecológicos adquirió en el CBR un 70.07%, con 0.80% de polímero 
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sintético ecológico resultando 75.65% de CBR, al añadir 1.20% de polímero 

sintético ecológico el CBR resultó 87.08%. Finalizando, la adición de polímeros 

sintéticos aumenta sus propiedades del insumo, de otro modo logra alcanzar las 

normas dichas en Colombia. 

Muñoz, Quintero, Pérez (2017) in the scientific article, the determination was to 

evaluate the incidence of 3 percentages of tuna mucilage, based on the act of the 

enzymes of the carbon cycle, in 2 dirty and clay earths, the project was experimental 

project and the stone taster was calm in Campo, Bajío, in Celaya, Guanajuato. The 

information piece was found as a statistics group means, and as an outcome, the 

incorporation of prickly pear secretion caused the upsurge of enzymes in sand. clay 

soils and finally additional. He had the obvious conclusion of a great increase. The 

action of the uppermost fraction of goo that causes manifest of the polysaccharides 

provided by the glue. 

Nieto, Tello (2019), The objective was to project an optimized abobe stonework with 

prickly pear secretion to prolong the valuable lifetime of the household. The 

education was investigational, with 2 mud examples from dissimilar places in 

Huarochirí. The information collection instrument was the quiz arrangement that 

varied. The viscidness and thickness of prickly pear secretion are contrariwise 

relative. This is since the higher the viscidness, the lower the density. decided that 

the compression was elevated by the proportion of prickly pear secretion of 18% 

and 20.5%. result 25.20 kg/cm² or 23.30 kg/cm². 

Chaca, Choquecahua (2019), whose purpose delivers an explanation of the fight of 

the sublevel with the adding of touchy pear mucilage to improve dirty earthen soils, 

whose study is of the realized, quasi-experimental type and its pattern. was 

transformed into the stone dirt anywhere it transforms the liquid with the provision 

of the touchy pear glue, the apparatus of the info sequence was transformed into 

the mechanical leaf, similarly it obtained as a response that the model wet content 

regarding the use of 100% of touchy pear mucilage to mow the steadiness of the 

clay-dirty loam is 5.9% and then settled that the resistivity of the sublevel by adding 
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the prickly pear mucilage reaches, if it improves the earthen-sandy earth, sandy, so 

the floor is perfect for usage as a sub-level. 

 

En el artículo científico de Goñas (2020) cuyo propósito evalúa suelos mejorados 

con cenizas de carbón recicladas de ladrillos producidos, en Chachapoyas, para 

optimar la subrasante de la Av. 17 de octubre en cuanto a sus propiedades, el 

proyecto fue de diseño experimental y su muestra considero la cuadra 7 y 8 de 

Calle Las Lomas, como instrumentos de recolección de información tuvieron las 

fichas técnicas, resultado el aumento del CBR en un 8,2 al añadir un 25% de ceniza 

de carbón, para un OH, se llegó a la conclusión que añadiendo la ceniza de carbón 

sus propiedades optimizaron notablemente los suelos OH y CH, pero no lograron 

puntos altos en la subrasante. 

 

Linares, Aguilar, Rojas (2020), pretendió puntualizar una forma de afectar la adición 

de bolsas fundidas de polietileno que mejoren terrenos arcillosos de subrasante, 

con diseño experimental y su muestra es analizada de Av. 16 de octubre, en 

Chachapoyas, las herramientas de recolección de información fueron el Microsoft 

Excel, Microsoft Word, fichas de registro, resultó un IP reduciendo del 15.65% hasta 

7.78% añadiendo 4% de bolsas de polietileno fundidas, según sus propiedades 

mecánicas incrementando la MDS, baja el OCH comparado con el incremento de 

las dosificaciones del insumo y añadiendo al CBR ce 6% al 7.9% y luego, finalizó 

que al optimar las propiedades superficiales estudiadas donde el CBR es más 

elevado que el 6% al agregar el 12% en bolsas de polietileno fundido. 

 

Alarcón, Jiménez, Benítez (2020) pretendió fin evaluar la potencia de la aplicación 

de lodo aceitoso como agente estabilizante, para optimizar la resistividad y 

plasticidad, y tuvo diseño experimental, considera como muestra del terreno, 

extraído de la región Tunja, un suelo de arcilla, también halló la proporción apta de 

lodo de aceite encontrada para la mejora del terreno granulado con 7%, sin alterar, 

hallando el módulo resiliente incrementó un 40% respecto al módulo resiliente del 

terreno granular sin afectar, y finiquitó que su nivel citado fue 4% de lodo aceitoso, 

incrementando la resistividad del 37% sobre la estándar. 
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Como bases teóricas tenemos al Suelo: Es el grupo de partículas, minerales y/o de 

elementos que conforman un sedimento. El terreno es de vital significancia en una 

obra de construcción, donde se desarrollan diferentes ensayos para hallar la 

conducta futura (durante y después del proceso de construcción). Es lógico que el 

comportamiento de todos los suelos no es igual, con diferentes estratos de suelo. 

Respecto a esta definición, se diferencian 3 compuestos, los cuales no aportarán 

la representación gráfica y analizar el comportamiento físico del proyecto. Los 

compuestos del suelo se caracterizan por tener un comportamiento fundamental en 

la estructura del pavimento. 

Subrasante: “Es una superficie de carretera, hallada en el terraplen del suelo a 

consecuencia del trabajo de explanaciones (relleno y corte)”,(MEF,2015,p.12). Es 

necesario tener en consideración que la subrasante es la base fundamental dentro 

de la estructura del pavimento que finalmente será el soporte de las cargas 

proveniente del tráfico vehícular, lo que se propone al adicionar con éstos productos 

es incrementar el % CBR, a fin de tener probabilidades de mejorar el diseño de 

pavimento, en las diferentes alternativas como por ejemplo disminuir el espesor de 

las capas de la estructura del pavimento o en su defecto mantener el diseño original 

e incrementar la capacidad de carga. La subrasante cumple un papel importante 

porqué interviene por el CBR en el diseño y aplicando la metodologia ASSTHO 

obtenemos el número estructural y finalmente con la formula obtenemos los 

espesores de la estructura.  

El concepto de suelo y la conformación básica de la estructura del pavimento es: 

Respeta el cargo de tolerar una carga de la estructura del pavimento, conformado por 

particularidades físicomecánicas propias para impedir cualquier falla en el proceso del 

diseño y construcción que sobrellevará. Los insumos que conforman la subrasante 

tendrán una profundidad mayor a 0.60 metros (considerando la subrasante superficial 

más alta que el nivel freático), la subrasante es la parte fundamental del suelo, porque 

tendrá como función principal recibir la carga vehicular de un importante tránsito, 

conformado este último por una capa de concreto (NORMA TECNICA 

CE.0.10,2010,p.38) 
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Pavimento asfáltico: “conformada en varias capas afirmadas o sobre el suelo, 

transfiriendo fuerzas directas al terraplen” (Giordani & Leone,2013,p.27) o 

pavimento semirígido: el pavimento está conformado de capas 

asfálticas(MTC,2013, p.24). 

Figura 1. Pavimento rígido. 

Respecto al concepto de mejoramiento del suelo versa sobre conformar y óptimizar 

el porcentaje del CBR y refiere lo siguiente: 

Respaldar y establecer el comportamiento de un suelo óptimo y caracterizando un 

mejor suelo y más óptimo. Por lo cual se halla un elemento bueno y capáz de resistir 

circunstancias adversas (cambios climáticos y tránsito), tambien baja disminuir la 

humedad para favorecer al suelo, intervienen otras propiedades fundamentales que 

contribuirán a mejorar el suelo (Junco del Pino, 2011,p.23). 

La óptimización del suelo se hallan aditivos reemplazables que constituirán un 

mejor comportamiento en la estructura del pavimento y compitan con otros que se 

encuentran en el mercado comercial favoreciendo posteriormente una resistencia 

aceptable en el suelo repercutiendo en el diseño; el propósito es, bajar la 

plasticidad, incrementar la resistencia y peso unitario, y resistir el tránsito. La 

evaluación del suelo, promueve propiedades físico mecánicas del terreno oriundo 

y optimizado, considerando mejorar el suelo para tener una mayor tiempo de vida 

útil en la estructura, para ello es necesario conocer las características del suelo a 

fin de identificar el tipo de suelo a través de la clasificación SUCS y 

AASTHO.También tenemos que tener en consideración la clasificación de suelos 

de acuerdo al índice de plasticidad que es el otro factor preponderante para la 

estabilización o mejoramiento del suelo.  
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La identificación de composición del material granular pretende clasificar las 

partículas terrenales y en base a ello la curva de granulometría, donde hallen las 

cualidades del terreno a estudiar, respetando la clasificación SUCS o AASHTO. 

 

 

 
 

          Figura 2. Análisis Granulométrico 

 
Para identificar los estratos de la composición de suelo, realizaremos la 

clasificación mediante SUCS, donde su procedimiento de identificación fue 

expuesto por Arthur Casagrande, el cual relata el tamaño y textura en partículas 

halladas del terreno. En base a su tamaño, se diferencian 4 tipologías, como la 

grava, arena, limo y arcilla (GEOXNEXT,2019, p.34). Alcanzando lo mencionado 

a continuación:  

Tabla 1.Clasificación de limos y arcillas orgánicas. 

 

                             Fuente: Geoxnet 

 

Diagrama según el ASTM – 1998: grupos de suelos de tipo grava y arenosos:  
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       Figura 3. Diagrama de flujo para suelos (grava y arenosos) 

Clasificación de Suelos por el método AASHTO: “Se realizó en 1929, el método 

es sencillo para construir diversos tipos de proyectos de gran envergadura, 

especialmente en la conformación del terraplén” (INACAP,2007, p.5). Es 

necesario considerar que esta clasificación es exclusivamente para ese tipo de 

proyectos en el cual se requiere identificar el tipo de suelo para conocer los 

granos gruesos y finos.  

El concepto del Tamaño de granos está considerado de la siguiente manera: 

Grava, parte de la cual pasó por tamiz de 75 mm y fue retenida por tamiz N°10 (2mm); 

arena, que pasa parcialmente por tamiz N°10 (2mm), queda retenida en el tamiz N°200 

(0.075 mm). Los suelos, son categorizados del A-1 a A-8. Existen grupos significativos: 

A-1, A-2, A-3 (granos gruesos), y mayor al 35% de partículas transcurren por tamiz

N°200 y A-4, A-5, A-6 y A-7 (granos finos). Considera al grupo A-8 identificando con 

facilidad (Braja,2001, p.48). 
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       Figura 4. Clasificación para subrasantes (materiales granulares) 

 Figura 5. Clasificación para subrasantes (limos y arcillas). 
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Los suelos tienen el Índice de grupo (GI) que analiza la calidad de subrasante en 

carreteras. Luego, expresa la fórmula: 

 

              Figura 6.  Método para lograr el GI. 

 

Donde: F = es un % pasante por tamiz N°200, LL = Límite líquido y PI = Índice 

plástico. Toma como segunda expresión de ecuación (índice de grupo) 

redondeando al N° próximo.  

Ojo: La particularidad del comportamiento del terreno como insumo para 

subrasante inversamente al IG (Braja,2001, p.50).      

 

Tabla 2. Categorización del suelo de subrasante según el GI. 

 

                Fuente: Manual carreteras 

 

El concepto de las burbujas de agua en las muestras de suelo se refiere a lo 

siguiente: 

Las burbujas de agua que se encuentran en las partículas de suelo simbolizan el 

contenido de humedad y por lo tanto el trabajo está en disminuir ese incremento. Este 

tratamiento de secado (T° 110 +- 5 °C) de suelo, para obtener una muestra seca para 

aplicar el peso correspondiente de muestra falta adquirirlo en seco y se tomará en 

consecuencia el peso de agua (NTP 339.127,1999, p.34).  

Es necesario que se tenga en consideración el comportamiento de los vacíos que 

existen en las partículas del suelo y que afectan a la conformación de la subrasante, 

los mismos que deberán disminuir con el propósito de mejorar la compactación y 

por ende mejorar la resistencia del suelo que tendrá como consecuencia un mejor 

desempeño en la estructura de cualquier pavimento. 
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Atterberg estableció “la consistencia del material granular definiendo los diferentes 

estados del mismo relacionado a la cantidad de agua” (Maldonado,2022, p.34). Se 

emplean únicamente el LL y LP, cuando existen o emplean el LC.  

 Figura 7. Límites de Atterberg. 

Límite Líquido (LL): Es la cantidad de agua del terreno con porcentaje, marcando 

la frontera del estado semilíquido y plástico (NTP 339.129,1999, p.23). Para definir 

el límite, usan la cuchara Casagrande.  

Figura 8. Cuchara de Casagrande. 

Límite Plástico (LP): Expresado en % y establece el límite del límite plástico y 

semisólido (SHUAN & BASURTO, 2019, pág. 2). En este ensayo el suelo se enrolla 

(con diámetro de 3.2 mm aproximadamente) con mínima placa de vidrio y se 

desvanece.  

Límite de Contracción (SL): El contenido líquido se transforma con volumen del 

suelo que almacena, se expresa en porcentaje (BRAJA M., 2001, pág. 43).  
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El Índice de plasticidad (IP): Menciona cuanto de humedad del suelo  

comportándose de manera plástica, hallado de la diferencia entre LL y LP, 

numéricamente (SHUAN & BASURTO, 2019, pág. 2). 

Tabla 3.  Categorización según su IP. 

Fuente: Manual de carreteras: Suelo, geología, geotecnia y pavimentos MTC – 2013. 

La MDS, “toma en cuenta la densidad mayor de una partícula llegando a 

conformarse gracias al OCH, reduciendo la cantidad de burbujas de aire o agua. El 

agua cumple la función de lubricante en los granos del terreno estudiado, 

acrecentando su densidad, hasta que la densidad baje” (Cárdenas, 2008, p.45).  

Es un proceso importante para proyectos de gran envergadura y que en la 

actualidad satisface los requerimientos técnicos. El incremento de la MDS, es lo 

que favorecerá a la importante propiedad mecánica del suelo como es la 

compactación, a mayor incremento de la MDS mejorará la compactación 

El óptimo contenido húmedo, “es la cantidad de agua del terraplén compactado 

logrando que el esfuerzo máximo unitario seco con el de Compactación” (UNI, 

2006, p.45) 

El concepto del ensayo de compactación está definido como: 

“Cierta muestra compactada del terreno en envase metálico. “Hay 2 procedimientos 

para la prueba: “Standard y Modificado”. Los 2 tienen mucha similitud y la principal es 

el esfuerzo empleado que imprimen según sea la conformación de suelo a estudiar 

empleando al efectuar los golpes con un pisón de metal, otra de las diferencias que 

existen de estos dos tipos es la caída y cantidad de esfuerzo, asimismo, el tipo de 
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recipiente y la cantidad de capas que servirá para sellar el cilindro que se empleará 

(Valle & Acosta & Salvatierra, 2011, p.107).  

Para el desarrollo de este proyecto se empleará “el primer tipo de ensayo utilizando 

una mayor carga, esfuerzo y caída del mismo, donde los insumos a aplicarse se 

norman, hay un molde de diámetro con101.6 o 152.4 mm, el mazo de 44.5 N, 

soltando a 457 mm de altura, provocando energía compactada a 2 700 kN-m/m3” 

(NTP 339.141,1999, P.34). Por ello somos capaces de definir el máximo grado 

compacto del terreno según el contenido de agua  

 

 

            Figura 9. Aparatos para Ensayo Proctor 
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Tabla 4. Especificaciones del Proctor modificado. 

     Fuente: ASTM Prueba 1577. 

“El esfuerzo máximo de presión, resistente el terreno menor con cargas 

transitables, sin afectar la conformación del suelo” (Quispe,2020, p.11). Existen 

diversos ensayos en búsqueda de encontrar la cantidad de esfuerzo a soportar, 

como: pruebas triaxiales, corte directo y CBR (común). 

Para sintetizar la prueba de CBR, “su fin es establecer la capacidad de esfuerzo a 

considerar en el suelo y estar en condiciones de recibir la estructura del pavimento. 

Esta prueba es ejecutada en el terreno y también en obra con situaciones explícitas 

como la densidad y humedad. Asimismo, ejecutará empleando muestras sin variar” 

“(NTP 339.145, 1999, p.34). La prueba en mención es simple de ejecutar y no 

requiere de especialización. “El índice hallado nos permite estimar la capacidad de 

soporte de la estructura y todas las capas del pavimento. Se compacta las muestras 

en pequeños moldes definidos y normados, inmersos con agua y se toma un 
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punzonamiento sobre la capa superior” (Geotecnia, 2016, p.34). Es importante 

factor encontrado en estudios geotécnicos preliminar al estudio de diseño que 

ejecute una infraestructura vial.  

El CBR es la prueba fundamental en el suelo porqué define estructuralmente el 

estado del pavimento y en qué condiciones debe encontrarse para cumplir su 

función principal y de no conocer ese porcentaje pues estaríamos incurriendo en la 

falta de categorización de la estructura funcional del pavimento. 

Figura 10.  Equipo CBR. 

El estudio se efectuará en una zona urbana, reflexionará información del CE 010 

Pavimentos Urbanos clasificando una subrasante en base al CBR. Considerará el 

grado compactado de MDS al 95%. 

Tabla 5.Categorización de la subrasante en función al CBR. 

   Fuente: CE 010 Pavimentos Urbanos –RNE. 
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Estabilización de subrasante; es la mejoría del terreno que alarga la vida útil del 

pavimento y prevenir sus deficiencias. Granulometría; es una evaluación física 

que instituye la textura del terreno, el cual es retenido por los tamices 

respectivos, para catalogar en base a la grava, arena, limo o arcilla, empleando 

la Norma ASTM D-422; NTP 339.128 y Manual de Ensayo de Materiales la MTC 

E-107. Contenido húmedo; tomando en cuenta lo relacionado del peso del

líquido (con una masa) el peso de partículas sólidas, mostrada en %, empleará 

la Norma ASTM D-2216, asimismo la NTP 339.127 y MTC E-108. El Índice 

plástico; simboliza un porcentaje, e instituye el nivel plástico de muestra terrenal. 

Límites de Atterberg; expresados como límites de contenidos húmedos 

aplicados al ejemplificar el suelo fino respecto a conducta, considera la Norma 

ASTM D-4318, NTP 339.129; también, el MTC E110 y MTC 111. Densidad Seca 

Máxima – Óptimo Contenido de Humedad; conexión aplicable para fijar una 

curva compacta, para el proceso se considerará el Proctor Modificado; el cual 

abarca procedimientos de compactación empleados en laboratorio, donde 

expresa lo relacionado del contenido húmedo y peso unitario seco. En el ensayo 

se aplicará la Norma ASTM D 1557, NTP 339.141 (Proctor modificado) y 

finalmente, sin desmerecer la MTC E115. La capacidad portante del suelo 

considera el soporte del terreno al emplear algunas cargas sobre él. La prueba 

de CBR, es el método aplicable que evalúa la calidad del terreno para base, 

subbase y subrasante del pavimento. Optará por Norma ASTM 1883, NTP 

339.145 y MTC E132.  

Como bases teóricas según la variable independiente que presenta Aloe Vera: 

El antiguo Egipto, es empleado como crema antifúngica y antioxidante en la 

medicina herbal. El aloe vera mencionado por Linnaeus y descrito por Miller, y 

el común de Lamarck son plantas similares y únicas. El aloe es una planta 

prominente que pertenece a las plantas, llegando a cierta altura con más de 20 

cm (tallo) y de 50 a 70 cm de altura aparte del largo de la hoja final (Ferraro,2009, 

p.25).

Normalmente crece verticalmente donde el tallo tiene poca visibilidad por como 

crecen sus hojas formando una roseta con hojas gruesas y largas, al borde de 
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las plantas hay una composición con espinas o dientes verde claro o beige 

(Carrodeguas, 2016, p.56). 

 

 
                                                                          Figura 11: Plantas de Aloe vera 

 

Las hojas de Aloe vera muestran 2 tipos secretables, el primero es profundo por 

distintos a menos de la subrasante exponen 2 tipos de secreciones, la primera es 

profunda por pericitos bajo la epidermis queratinizada en hojas, y la savia rojo - 

amarilla, llamada látex. Otro tipo es originado por células tubulares con paredes 

finas en área céntrica (parénquima) en las hojas. Este tipo de célula es un moco o 

gel transparente y suave como gel (Manvitha, 2014, p.56).  

Aplicaciones a la fecha y propensiones a futuro: Actualmente, todos los campos de 

vida señalan a la obtención de distintas maneras de gel; el mercado se desplegó 

en los años finales y respeto una conjetura de progreso interanual que no baje del 

12%. El mercado mundial de productos primarios (plántulas, hojas y geles) 

apreciada en 6.500 millones de dólares estadounidenses, mayor a los 200 mil 

millones de dólares estadounidenses. En insumos como champús, lociones, 

bebidas y medicamentos (Forero,2017, p.34). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Tipo: Aplicada, menciona prácticamente las definiciones, asimismo se alimenta 

de progresos científicos. “Este estudio identifica la problemática, para hallar 

alternativas de solución aptas para el tema en análisis” (Vara,2012, p.202). “El 

proyecto es aplicado, porque depende de hallazgos” (Rodríguez,2020, p.34). 

Este proyecto expresa conocimientos ya dichos y procedimientos específicos 

para solucionar un problema dado. 

Diseño: Experimental, “donde el estudio maneja una o más variables 

independientes que evalúen sus incidencias” (Vara, 2012, p.211); también, 

según los diseños cuasiexperimentales mencionan el manejo de una variable 

independiente ejecutando el análisis de la causa y efecto con las variables 

dependientes, y de la familia cuasiexperimental, puesto que hay una 

manipulación de las variables asignando valores específicamente de 

dosificación. 

Nivel: Consideramos que se presentan escalones diferentes de evaluación, 

donde se hace mención al nivel explicativo, y se expone lo que sucede, en qué 

situación pasará o la causa del porque conectándose hasta la explicación del 

hecho, es necesario mencionar que los acontecimientos son validados por 

instrumentos acompañados de una explicación concienzuda y analítica (Vara, 

2012, p.211).  

Enfoque: Cuantitativo, “porque aplica una recopilación de números, evaluación 

de data y comprobar las hipótesis propuestas, ejecutarán una similitud y 

evaluarán valores (numéricos) resultado de ensayos desarrollados” 

(Baena,2017, p.34) 

3.2.    Variables y Operacionalización 

VI: Aloe vera. 

Definición conceptual:  El aloe vera es una planta prominente que pertenece 

a las plantas, llegando a cierta altura mayor de 20 cm (tallo) y de 50 a 70 cm 

de altura aparte de la hoja final en cuanto a su largo (Ferraro,2009, p.25).  
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Definición operacional: El aloe vera presenta varias particularidades, 

añadiendo a base de cierto porcentaje; y se instituirán las particularidades 

químicas, para ver su acción a nivel de suelo. 

VD: Subrasante. 

Definición conceptual: La aplicación de insumos alternos que distribuyen la 

constructibilidad y camino en base a los suelos para mejorarlos. Constituye 

la parte principal de la estructura del pavimento, la cual tiene que estar 

preparada para recibir la carga del tránsito de vehículos de diferentes 

tonelajes, lo que expresa tener buena compactación, brindando una 

consolidada resistencia en el suelo (MTC,2014,p.34). 

Definición operacional: Las calicatas se excavarán in-situ en número de 3, 

después son trasladadas al laboratorio reconociendo la tipología del terreno, 

luego se ejecutarán las evaluaciones correspondientes y se procederá a la 

fragmentación para luego ensayar el patrón a suelo natural y 3 agregando 

aloe vera para el análisis.  

Dimensión: Propiedades físicas y propiedades mecánicas. 

Indicadores: Serán los indicadores obtenidos al ensayar lo correspondiente 

a la dimensión expresada,  

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: “Grupo de individuos o elementos que realizan análisis, en lugares 

espaciales”  (Borja, 2016,p.30). 

Este estudio tiene como población formada por subrasante que abarca la 

carretera Ollachea-Azaroma, con 3 km de extensión; de población finita. 

Criterios de inclusión: Lo considera como una delimitación de población, con 

cualidades, rasgos y particularidades de población analizada (ARIAS, 2012, 

pág. 81). Se tomará como muestra del terreno la carretera Ollachea-Azaroma 

en Puno. 

Criterios de exclusión: Considera la delimitación de la población descartando 

cualidades, rasgos y particularidades de la población en estudio (ARIAS, 

2012, pág. 105). El estudio usará aloe vera.  
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Muestra: Considera como muestra un subconjunto simbólico de población 

donde se accede para recolectar información (BORJA SUÁREZ, 2016, pág. 

31). 

Tomo en cuenta una muestra de subrasante que forma parte de carretera 

Ollachea-Azaroma, lo extraído de muestras se desarrollará en 3 calicatas, 

con hondura de 1.50 m. respecto a norma MTC. 

Muestreo: Este método consiste en el conjunto de procedimientos, criterios y 

reglas para elegir un total que expondrá lo sucedido con población a estudiar 

(LÓPEZ P. L., 2004). 

El muestreo de la investigación será no probabilístico, porque la extracción 

de la muestra, se ejecutará con cada cualidad existente en el estrato del 

suelo a estudiar, asimismo la hondura donde hallaran la muestra. 

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnica de Investigación: Fabricación y aplicación con puntos explícitos que 

faciliten adjuntar datos. El estudio aplicará la observación directa, técnicas 

para tomar información, ejecutarán pruebas de laboratorio y análisis e 

interpretación hallada (ARIAS, 2012, pág. 53). Se desarrollará de la 

observación directa que halle la forma ideal de obtener la información y 

alcanzar sus causas y consecuencias. 

Observación directa: El mismo investigador reúne la información apta; sin 

comprender temas analizados (observación) (BAENA, 2017, pág. 72). 

Instrumentos de recolección de datos: Recursos aplicados por investigador 

que adquieren datos relacionados a las variables propuestas en el estudio 

(HERNANDEZ SAMPIERE, 2014, pág. 199). 

Por ello los instrumentos a emplear están compuestos de registro de 

información, aparatos, herramientas de laboratorios, normas y software para 

procesar la información. 

Validez: Grado veracidad donde un instrumento mide la variable de medición 

(VARA HORNA, 2012, pág. 246). El análisis de 3 especialistas con gran 

experiencia en mecánica de suelos, mostrará la confiabilidad del proyecto. 
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Confiabilidad: Medida donde un instrumento de investigación aplicada 

reiterativo produce los mismos resultados con sentido  (HERNANDEZ 

SAMPIERE, 2014, pág. 200). La confiabilidad del proyecto estará bajo 

régimen de certificados de calibración de aparatos empleados a ensayos, el 

laboratorista debe brindar esta información junto con una boleta por los 

servicios otorgados. Las pruebas a efectuarse son aconsejadas por un 

especialista en el tema y normas a aplicarse. 

3.5. Procedimientos 

      Obtención del material del suelo 

Realizará la exploración e identificación del suelo, y considerará muestras 

de 3 calicatas en lugar del estudio, con hondura de 1.50 m en base al manual 

de suelos y pavimentos de MTC. Estas muestras se asignarán en costales 

para trasladar al laboratorio y efectuar las pruebas predichas y analizar sus 

resultados.  

Tabla 6. Profundidad de las calicatas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Ensayos de laboratorio: 

El estudio, hallará valores de lo sacado originalmente del terreno de la 

carretera Ollachea-Azaroma, distrito de Ollachea, donde agregarán 2.0%, 

2.5% y 3.0% de aloe vera (ALV), para alcanzar los objetivos propuestos, las 

pruebas serán con norma ASTM y MTC perteneciente al manual de ensayos 

de materiales. Ejecutarán ensayos para C-1, C-2 y C-3 de terreno oriundo y 

añadiendo ALV. 

3.6. Método de análisis de datos 

Expondrá diferentes operaciones que son ejecutadas sobre la información a 

lograrse, empleará el “método inductivo”, luego de los análisis ejecutados (en 
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campo como laboratorio), sirviendo como base para concluir, algunos 

programas a emplear como el Auto Cad 2019 y Google Earth Pro que diseñe 

planos y mapas, asimismo se usará Microsoft Excel para aclarar valores 

hallando por medio de las tablas comparativas y gráficos. La evaluación 

estadística empleará el programa IBM SPSS Statistics 21 para efectuar el 

ensayo de Normalidad que identifique si la información de está asociada a 

una razón o no. 

3.7. Aspectos éticos 

El aspecto es según lo verídico, responsable y transparente siguiendo los 

antecedentes, respetando las normas NTP, ASTM, Manual de ensayos de 

materiales y de suelos y pavimentos del MTC, para saber los resultados de 

la ejecución de los ensayos. Asimismo, la información recopilada de tesis, 

artículos científicos, revistas, etc., serán mencionadas respetando la norma 

ISO 690:2010 y la guía de Elaboración del Trabajo de Investigación y Tesis 

de la Universidad Cesar Vallejo, el estudio trabaja de la mano de la 

herramienta web Turnitin. 
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IV. RESULTADOS 

Ubicación Geográfica 

Nombre del proyecto: 

“Mejoramiento de las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la 

carretera Ollachea-Azaroma con adición de aloe vera, Puno – 2022”. 

Ubicación de la Zona de estudio: 

Distrito de Ollachea, en provincia de Carabaya, departamento de Puno, se 

localiza en ceja de selva, en el norte de Macusani, capital de provincia de 

Carabaya, a 56.25 km. Posición geográfica: 14º 15’ 20” de latitud sur; 70º 27’ 57” 

de longitud oeste de Greenwich.  

Se tiene como objetivo determinar “Mejoramiento de las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante en la carretera Ollachea-Azaroma con adición de 

aloe vera, Puno – 2022”. 

Área de influencia de la tesis: 

Región   : Puno. 

Departamento  : Puno. 

Provincia   : Carabaya. 

Región Geográfica  : Sierra. 

Distrito   : Ollachea. 

 

En el Distrito de Ollachea existen 6090 habitantes con una densidad 

aproximadamente 1200 km², lo que representa el 9,25% de superficie de la 

provincia de Carabaya, el distrito de Ollachea limita: - Por el norte con San 

Gaban. - Por el sur con Macusani. - Por el Este con Ayapata. - Por el Oeste con 

Corani y Marcapata (Quispicanchis – Cusco). 
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Localización geográfica del Proyecto 

  Figura 12: Plano de ubicación regional Puno y del proyecto en distrito Ollachea 

Accesibilidad a la Zona de Estudio: 

Para arribar a la zona, se sale desde la escuelita de José Antonio Encinas del 

distrito de Ollachea con rumbo a Azaroma, finalizando a la comunidad de asiento, 

empiezan la 1ra calicata y finaliza por lugar Jupuna donde realizan trabajos de 

chacras y termina la carretera en centro poblado de Azaroma. 

Estado actual de la zona del proyecto: 

Cuenta con similares características a lo largo del tres kilómetros en estudio, 

entonces el tráfico actual se describe para un mejor análisis, que normalmente 

incluye el tráfico pesado existente, el tráfico que vemos en la actualidad es de 

vehículos de carga pesada que transportan material de construcción de las 

canteras que existen en el margen de riachuelos de Asiento y Jupuna, peor aún en 

temporada de lluvia hay demasiado accidente con el material de la carretera 

arcillosa.  
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Trabajo de Campo 

Ubicación de las calicatas 

Realicé 03 calicatas en los 3 kilómetros de la zona de estudio, a las cuales se les 

brindó código de reconocimiento a cada una: C-1, C-2, C-3  

    Figura 13. Calicatas en Asiento y Jupuna C-1, C-2, C-3 

Cada una de las calicatas se realizó a cada 1000 m. una tras otra tal como lo indica 

el manual de carreteras y pavimentos del MTC, la calicata C-1 se encuentra ubicada 

en la progresiva km.0+00 lado Izquierdo, la segunda calicata C-2 se encuentra 

ubicada en la progresiva km.1+000 lado izquierdo, la tercera calicata C-3 se 

encuentra en la progresiva km. 2+000 lado derecho las cuales se desarrollaron 

respetando los procesos, procedimientos, normas y reglamento que están 

vinculadas a los ensayos de materiales, que las pruebas se realicen de manera 

objetiva 
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Figura 14. Ubicación de las calicatas C-1, C-2, C-3  
 

Los ensayos de laboratorio se realizaron con la muestra conseguida de las calicatas 

C-1, C-2 y C-3, estas se encuentran ubicadas favorable en la zona de estudio y 

cumplen las mismas condiciones, características y propiedades físicas. 

 
Tabla 07: Ubicación y descripción técnica de las calicatas 

 

COORDENDAS UTM WGS 84 ZONA 19 SUR 

ID NORTE ESTE PROGRESIVA CALICATA 

1 8474406.18 340547.60 00+000 C-1 

2 8474336.15 339955.88 01+000 C-2 

3 8474064.95 339790.62 02+000 C-3 

Fuente: Propia. 
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Trabajo de laboratorio 

Resultados de los ensayos obtenidos de la extracción de suelo natural carretera 

Ollachea-Azaroma, en la región Puno, al cual adicioné el 2.00%, 2.50% y 3.00% de 

aloe vera a las calicatas: C-1, C-2 y C-3. 

Los ensayos siguieron la norma ASTM y MTC conveniente al manual de ensayos 

de materiales.   

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de aloe vera en el 

mejoramiento de las propiedades físicas en la subrasante de la carretera Ollachea-

Azaroma, Puno-2022 

A las 3 calicatas se realiza: La granulometría, Contenido de humedad y 

Clasificación SUCS y AASTHO; los ensayos de límites de consistencia del suelo 

natural y para las dosificaciones de aloe vera 

Análisis granulométrico por tamizado 

 Figura 15: Análisis granulométrico 
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Tabla 08:  Granulometría 

  TAMIZ ABERTURA % 

(PULG.) (mm) QUE PASA 

C-1 C-2 C-3

3’’ 76.200 100.00 100.00 100.00 

2 ½’’ 63.500 100.00 100.00 100.00 

2’’ 50.600 100.00 100.00 100.00 

1 ½’’ 38.100 97.20 98.50 98.50 

1’’ 25.400 87.30 89.70 97.00 

3/4’’ 19.050 72.90 78.90 95.30 

1/2’’ 12.700 55.00 65.50 95.10 

3/8’’ 9.525 47.40 58.40 93.80 

N°4 4.760 41.70 54.40 90.50 

N°10 2.000 35.73 46.73 78.43 

N°20 0.840 27.95 36.88 64.09 

N°40 0.420 20.71 30.95 55.05 

N°100 0.149 13.97 10.70 38.06 

N°200 0.074 7.81 7.35 20.57 
   Fuente: Desarrollo propio 

Tabla 09:  Composición granulométrica y coeficientes C-1, C-2 y C-3 

Calicata % Grava % Arena % Finos 

C-01 58.30 20.99 20.71 

C-02 45.60 23.45 30.95 

C-03 9.50 35.45 55.05 
 Fuente: Propio 

Interpretación: 

La tabla 06 muestra C-1, C-2, C-3, que las arenas figuran el 20.99%, 23.45%, 

35.45%, respectivamente. Los finos: 20.71%, 30.95 y 55.05% 

correspondientemente. Las gravas se muestran en un 58.30%, 45.60%, y 9.50%. 

Al añadir la parte constituyente compuesta de partículas gruesas (gravas+ arenas) 
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representan un valor: 79.29%, 69.05%, 44.95%, respectivamente, peculiaridad del 

suelo granular. 

Contenido de humedad 

      Tabla 10: Humedad 

DESCRIPICIÓN CALICATAS 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 
C-1 C-2 C-3

7.69 6.8 5.56 

    Fuente: Propia 

 Figura 16:  Humedad C-1, C-2, C-3 

Interpretación: Tabla 07 y figura 21 reflejan CH de muestras C-1: 7.69%, C-2: 

6.8%, y C-3: 5.56%. 

Los resultados demuestran que en muestra C-1 tiene mayor contenido de humedad 

C-01 C-02 C-03

Resultados de calicatas

Contenido de humedad
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Clasificación de suelo SUCS Y AASTHO 

Tabla 11: SUCS y AASTHO de las calicatas 

 Fuente: Propia 

Interpretación: Tenemos la categorización por SUCS y AASHTO de C-1 y C-2: 

SP-SC y A-2-4(0), y C-3:SC y A-2-4(0) 

Los ensayos se ejecutaron en C-1, C-2, y C-3 se adicionó el 2%, 2.5% y 3% de 

Aloe vera 

Límites de consistencia 

Los ensayos que ser realizaron en laboratorio nos brindaron los siguientes 

resultados: 
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Tabla 12:  Límites de consistencia de C-1, C-2 Y C-3 de muestra natural y 

adicionando 2.0%, 2.50% y 3.00% de ALV 

       Fuente: Propia 

Figura 17:  Consistencia adicionando 2%, 2.5% y 3% ALV 

Interpretación: Resultados de límites de consistencia de C-1, la muestra natural 

fue LL de 31.0%, LP de 23.05% e IP de 7.95%; adicionando ALV al 2%: LL: 28.3%, 

LP:20.24% e IP:8.06%; 2.5% ALV LL :28.3%, LP:20.3% e IP:8.0% y 3.0% ALV: 

LL (%) LP(%) IP (%)

C-1 31.0 23.05 7.95

C- 1  + 2% ALV 28.3 20.24 8.06

C-1 +2.5% ALV 28.3 20.3 8.0

C-1 +3% ALV 27.3 19.19 8.11

31.0

23.05

7.95

28.3

20.24

8.06

28.3

20.3

8.0

27.3

19.19

8.11

0.0
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0

LIMITES DE CONSISTENCIA
C-1

C-1 C- 1  + 2% ALV C-1 +2.5% ALV C-1 +3% ALV

Calicata LL (%) LP (%) IP (%) 

C-1 31.0 23.05 7.95 

C-1+ 2% ALV 28.3 20.24 8.06 

C-1+ 2.5% ALV 28.3 20.3 8.0 

C-1+ 3% ALV 27.3 19.19 8.11 

C-2 26.8 19.81 6.99 

C- 2+2% ALV 27.3 20.27 7.03 

C-2+2.5% ALV 26.8 19.68 7.12 

C-2 +3 % ALV 28.5 20.66 7.84 

C-3 25.3 17.7 7.6 

C-3+2% ALV 27.54 20.89 6.65 

C-3+2.5% ALV 28.16 20.4 7.76 

C-3+ 3% ALV 27.7 19.82 7.88 
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LL:27.3%, LP:19.19% e IP: 8.11%. Observamos que el IP incrementó en: 1.38%, 

0.63% y 2.01%. Según MTC considera suelo de mediana plasticidad.  

 

Figura 18:  Consistencia adicionando 2%, 2.5% y 3% ALV 

Interpretación: Resultados de límites de consistencia de C-2, la muestra natural 

fue LL de 26.8%, LP de 19.81% e IP de 6.99%; adicionando ALV al 2%: LL: 27.3%, 

LP:20.27% e IP:7.03%; 2.5% ALV LL :26.8%, LP:19.68% e IP:7.12% y 3.0% ALV: 

LL:28.5%, LP:20.66% e IP: 7.84%. Observamos que el IP incrementó en: 0.57%, 

1.86% y 12.16%. Según MTC considera suelo de mediana plasticidad.  

 

Figura 19:  Consistencia adicionando 2%, 2.5% y 3% ALV 

LL (%) LP(%) IP (%)

C-2 26.8 19.81 6.99

C- 2+2% ALV 27.3 20.27 7.03

C-2+2.5% ALV 26.8 19.68 7.12

C-2 +3 % ALV 28.5 20.66 7.84
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Interpretación: Resultados de límites de consistencia de C-3, la muestra natural 

fue LL de 25.3%, LP de 17.7% e IP de 7.6%; adicionando ALV al 2%: LL: 27.54%, 

LP:20.89% e IP:6.65%; 2.5% ALV LL :28.16%, LP:20.4% e IP:7.76% y 3.0% ALV: 

LL:27.7%, LP:19.82% e IP: 7.88%. Observamos que el IP incrementó en: 2.11%, 

3.68%, para las dosificaciones de 2.5% y 3%; descendió en 12.5% en la 

dosificación de 2%.  

  

Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de aloe vera en el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas en la subrasante de la carretera 

Ollachea-Azaroma, Puno-2022 

 

Proctor modificado  

     Tabla 13:   OCH y MDS, adicionando ALV    2.0%, 2.50% y 3.00%. 

Muestra Identificación 
Humedad 

Optima (%) 

Densidad 
Máxima 

Seca 
(gr/cm3) 

C-1 Muestra natural  11.9 1.816 

C-1 C-1+2% ALV 7.3 1.81 

C-1 C-1+2.5% ALV 7.0 1.89 

C-1 C-1+3% ALV 7.2 1.912 

C-2 Muestra natural 11.2 1.846 

C-2 C-2+2%ALV 7.7 1.92 

C-2 C-2+2.5% ALV 7.4 1.981 

C-2 C-2+3% ALV 7.4 1.995 

C-3 Muestra natural 10.8 1.84 

C-3 C-3+ 2%ALV 8.4 1.829 

C-3 C-3+ 2.5%ALV 7.8 1.845 

C-3 C-3+ 3%ALV 7.4 1.885 

     

       Fuente: Propio 
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     Figura 20:  Proctor Modificado C-1 

Figura 21: OCH adicionando 2.0%, 2.50% y 3.00% de ALV 

Interpretación: Resultados de muestra natural de C-1, C-2 y C-3 del OCH: 11.9%, 

11.2 y 10.8%, y adicionando ALV al 2.0%, 2.5% y 3.0%, los resultados fueron: 

(7.3%, 7.0%, 7.2%), (7.7%, 7.4%,7.4%) y (8.4%, 7.8%, 7.4%), el OCH descendió 

en: (38.66%, 41.18%, 39.5%), (31.25%, 33.93%, 33.93%) y (22.22%, 27.78%, 

31.48%).

Muestra 2.0% de ALV 2.5% de ALV 3.0% de ALV

C-1 11.9 7.3 7.0 7.2

C-2 11.2 7.7 7.4 7.4

C-3 10.8 8.4 7.8 7.4
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 Figura 22: MDS adicionando al 2.00%, 2.50% y 3.00% de ALV  

Interpretación: Resultados MDS fueron gr/cm3: 1.816, 1.846 y 1.84, y adicionando 

ALV al 2.0%, 2.50% y 3.0% fueron: (1.81, 1.89, 1.912gr/cm3), (1.920, 1.981, 

1.995gr/cm3) y (1.829, 1.845, 1.885gr/cm3), para C-1, descendió en 0.6% al 2% de 

ALV e incrementó en 4.07% y 5.29% para las dosificaciones de 2.5% y 3% de ALV; 

para C-2, incrementó en 4.01%, 7.31% y 8.07%; para C-3, descendió en 0.6% al 

2% de ALV e incrementó en 0.27% y 2.45% para las dosificaciones de 2.5% y 3% 

de ALV, respectivamente.  

 

   Figura 23: Proctor 

 

Muestra 2.0% de ALV 2.5% de ALV 3.0% de ALV

C-1 1.816 1.81 1.89 1.912

C-2 1.846 1.920 1.981 1.995
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CBR  

 

Figura 24:  CBR  

 

Tabla 14:  CBR adicionando de 2.0%, 2.50% y 3.0% de ALV 

Muestra Identificación CBR al 100%  CBR al 95%  

C-1 Muestra natural 20.6 14.8 

C-1 C-1+2% ALV 23 19 

C-1 C-1+2.5% ALV 26.4 22.4 

C-1 C-1+3% ALV 28.4 23.1 

C-2 Muestra natural 17 11.5 

C-2 C-2+2% ALV 17 13.5 

C-2 C-2+2.5% ALV 18.5 15.8 

C-2 C-2+3% ALV 20.2 15.8 

C-3 Muestra natural 20.6 18 

C-3 C-3+2% ALV 23 21.5 

C-3 C-3+2.5% ALV 24 21.7 

C-3 C-3+3% ALV 25.4 22.4 

 Fuente: Propio 
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Figura 25:  CBR adicionando ALV al 2.0%, 2.50% y 3.00% 

Interpretación: Resultados CBR al 100% y 95% de MDS y al 01’’ de penetración 

para muestra natural C-1: 20.6% y 14.8%, adicionando ALV al 2.0%, 2.50% y 3.0%: 

(23.0%, 26.4% y 28.4%) y (19.0%, 22.4% y 23.1%), el CBR incrementó en: 

(11.65%, 28.15%, 37.86%) y (28.38%, 51.35%, 56.08%). 

Figura 26:  CBR adicionando el 2.0%, 2.50% y 3.00% de ALV 

Interpretación: Resultados CBR para C-2: 17.0% y 11.5%, adicionando ALV el 

2.0%, 2.50% y 3.0%: (17.0%, 18.5% y 20.2%) y (13.5%, 15.8% y 15.8%), el CBR 

incrementó en: (00%, 8.82%, 18.82%) y (17.39%, 37.39%, 37.39%). 
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Figura 27:  CBR adicionando ALV el 2.0%, 2.50% y 3.00% 

Interpretación: Resultados CBR para C-3: 20.6% y 18.0%, adicionando ALV al 

2.0%, 2.50% y 3.0%: (23.0%, 24.0% y 25.4%) y (21.5%, 21.7% y 22.4%), el CBR 

incrementó en: (11.65%, 16.50%, 23.30%) y (19.44%, 20.56%, 24.44%). 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la dosificación de la adición de 

aloe vera en el mejoramiento de las propiedades físico mecánicas en la subrasante 

de la carretera Ollachea-Azaroma, Puno-2022 

Tabla 15:  Recapitulación adicionando ALV 2.0%, 2.50% y 3.00% 

Descripción IP (%) OCH (%) MDS (gr/cm3) CBR al 

100 MDS 

(%) 

CBR al 95 

MDS (%) 

C-1

7.95 11.9 1.816 20.6 14.8 

C- 1 + 2% ALV
8.06 7.3 1.81 23.0 19.0 

C-1 + 2.5% ALV
8.0 7.0 1.89 26.4 22.4 

C- 1 + 3 ALV
8.11 7.2 1.912 28.4 23.1 

C-02

6.99 11.2 1.846 17.0 11.5 

CBR al 100% CBR al 95%

C-3 20.6 18.0

C-3+2% ALV 23.0 21.5

C-3+2.5% ALV 24.0 21.7

C-3+3% ALV 25.4 22.4
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C- 2 + 2% ALV
7.03 7.7  1.92 17.0 13.5 

C- 2 +2.5% ALV
7.12 7.4 1.981 18.5 15.8 

C- 2 + 3 % ALV
7.84 7.4 1.995 20.2 15.8 

C-03

7.6 10.8 1.84 20.6 18.0 

C- 3 + 2% ALV
6.65 8.4 1.829 23.0 21.5 

C- 3 + 2.5% ALV
7.76 7.8 1.845 24.0 21.7 

C- 3 + 3% ALV
7.88 7.4 1.885 25.4 22.4 

Fuente: Propia 

Cuando incorporamos ALV en 2.0%, 2.5% y 3.0% en C-1, C-2 y C-3, la 

dosificación afecta de la siguiente manera: 

IP 

Afectó negativamente, incrementando en el rango general entre (0.57% y 

12.16%), para C-1 (0.63% y 2.01%), C-2 (0.57% y 12.16%) y C-6 (2.11% y 

3.68%); excepto en C-3 al 2% de ALV, donde disminuyó en 12.5%, afectando 

positivamente; el porcentaje óptimo fue al adicionar 2% de ALV en solamente en 

C-3.

ÓCH 

Afectó positivamente en C-1, C-2 y C-3, al disminuir en un marco general en 

(22.22% y 41.18%), para C-1 (38.66% y 41.18%), C-2 (31.25% y 33.93%), y C-

3 (22.22% y 31.48%), siendo el porcentaje óptimo al adicionar 2% de ALV en C-

1 y C-2, y 3% de ALV en C-3, respectivamente. 

MDS 

Afectó positivamente en C-1, C-2 y C-3, al incrementar en porcentaje general en 

(0.27% y 8.07%), en C-1 (4.07% y 5.29%), en C-2 (4.01% y 8.07%), y C-3 (0.27% 

y 2.45%); excepto en C-1 y C-3 al 2% de ALV, donde disminuyó en 0.6% y 0.6%. 

La óptima fue 3% de ALV en las tres calicatas. 
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CBR 

Afectó positivamente C-1, C-2 y C-3, al incrementar el CBR en rango general de 

(8.82% y 37.86%) y (17.39% y 56.08%), respectivamente, en C-1, (11.65% y 

37.86%) y (28.38% y 56.08%), en C-2, (0.0% y 18.82%) y (17.39% y 37.39%), y 

C-3, (19.44% y 24.44%), la óptima fue 3% de ALV en las tres calicatas.
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V. DISCUSIÓN

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de aloe vera en el 

mejoramiento de las propiedades físicas en la subrasante de la carretera Ollachea-

Azaroma, Puno-2022 

Sánchez (2021): El IP natural es 11.99%, al añadir 1.5%, 3% y 4.5% de MDT, 

resultados 12.03%, 12.01% y 11.98 %, infieren que agregando MDT en suelo limo 

arcilloso (LM) en 1.5% y 3% el IP eleva 0.04% y 0.02%, añadiendo 4.50% baja 

0.01%, comienza con un aumento y luego una disminución 

En mi investigación el IP del terreno natural para C-1, C-2 y C-3 fue de 7.95%, 

6.99% y 7.6%, y adicionando 2.0%, 2.5% y 3.0% de ALV fueron: (8.06%, 8.0% y 

8.11%), (7.03%, 7.12% y 7.84%) y (6.65%, 7.76% y 7.88%), respectivamente; 

incrementando en C-1 y C-2 en (1.38%, 0.63% y 2.01%), (0.57%, 1.86% y 12.16%) 

y (0.57%, 1.86% y 12.16%) respectivamente, para C-3, incrementó en 2.11%, 

3.68%, para las dosificaciones de 2.5% y 3%; y descendió en 12.5% en la 

dosificación de 2%. Según MTC considera suelo de mediana plasticidad.  
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Interpretación: Para Sánchez, al añadir el 1.5% y 3% de MPT al suelo patrón, el 

IP acrecentó 0.04% y 0.02%, y al añadir 4.5% de MPT cayó 0.01%, y en el presente 

estudio el IP incremento en C-1 y C-2 en: (1.38%, 0.63% y 2.01%) y (0.57%, 1.86% 

y 12.16%), mientras que en C-3, incrementó en 2.11%, 3.68%, para las 

dosificaciones de 2.5% y 3%; y descendió en 12.5% en la dosificación de 2%; 

ocurriendo una similitud con los resultados con. 

El IP de Sánchez, y en la mi investigación clasifican como suelo de plasticidad 

media, según MTC. 

La ruta seguida es la adecuada al adicionar ALV. 

El método de ensayos de consistencia para comprobar IP es adecuado en cada 

investigación, como consecuencia permitieron determinar los valores en las 

diversas dosificaciones de ALV 
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Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de aloe vera en el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas en la subrasante de la carretera 

Ollachea-Azaroma, Puno-2022 

Óptimo contenido de humedad   

Sánchez (2021), OCH patrón fue 8.03% y al añadir 1.5%, 3% y 4.5% de MLT 

resulta: 8.12%, 8.17% y 8.15%, aumentando 1.12%, 1.74% y 1.49% 

correspondientemente. (según gráfico). 

La presente tesis el OCH de muestra natural C-1, C-2 y C-3 fue 11.9%, 11.2% y 

10.8%, y adicionando ALV 2.0%, 2.50% y 3.0% los resultados fueron: C-1, C-2 y C-

3, fueron: (7.3%, 7.0%,7.2%), (7.7%, 7.4%,7.4%) y ( 8.4%, 7.8%,7.4%), 

respectivamente; descendiendo en: (38.66%, 41.18%, 39.50%), (31.25%, 33.93% 

,33.93%), (22.22%, 27.78%, 31.48%), respectivamente. 
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Interpretación: Para Sánchez, el OCH aumentó en 1.12%, 1.74% y 1.49% 

respectivamente, y en mi investigación el OCH para C-1, C-2 y C-3 descendió 

en:(38.66%, 41.18%, 39.50%), (31.25%, 33.93% ,33.93%), (22.22%, 27.78%, 

31.48%), respectivamente; existiendo una discrepancia según los resultados de 

Sánchez. 

Máxima densidad seca  

Sánchez (2021), MDS en el patrón fue 1.728 gr/cm3 y al añadir 1.5%, 3% y 4.5% 

MLT fue 1.743gr/cm3, 1.749gr/cm3 y 1.746gr/cm3, aumentando 0.87%, 1.22% y 

1.04% respectivas. (observar gráfico). 
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En esta investigación la MDS de muestra natural de C-1, C-2 y C-3 fue 1.816gr/cm3, 

1.846gr/cm3 y 1.840gr/cm3, adicionando ALV 2.0%, 2.50% y 3.0%  los resultados 

fueron: C-1, C-2 y C-3: (1.810gr/cm3,1.890gr/cm3,1.912gr/cm3), (1.920gr/cm3,

1.981gr/cm3, 1.995gr/cm3) y (1.829gr/cm3, 1.845gr/cm3, 1.885gr/cm3), se evidenció

para C-1, descendió en 0.6% al 2% de ALV e incrementó en 4.07% y 5.29% para 

las dosificaciones de 2.5% y 3% de ALV; para C-2, incrementó en 4.01%, 7.31% y 

8.07%; para C-3, descendió en 0.6% al 2% de ALV e incrementó en 0.27% y 2.45% 

para las dosificaciones de 2.5% y 3% de ALV, respectivamente.  

Muestra 2.0% de ALV 2.5% de ALV 3.0% de ALV

C-1 1.816 1.81 1.89 1.912

C-2 1.846 1.920 1.981 1.995

C-3 1.84 1.829 1.845 1.885

1.816 1.81
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Interpretación: Para Sánchez, la MDS aumentó en 0.87%, 1.22% y 1.04% 

respectivamente, y en esta investigación para C-1, descendió en 0.6% al 2% de 

ALV e incrementó en 4.07% y 5.29% para las dosificaciones de 2.5% y 3% de ALV; 

para C-2, incrementó en 4.01%, 7.31% y 8.07%; para C-3, descendió en 0.6% al 

2% de ALV e incrementó en 0.27% y 2.45% para las dosificaciones de 2.5% y 3% 

de ALV, correspondientemente, habiendo similitud con lo que presenta Sánchez. 

El método de Proctor Modificado es apto, ya que pudo determinar los valores al 

adicionar ALV 2.0%, 2.50% y 3.0%  

CBR  

Sánchez (2021), al 95% el CBR de MDS del terreno del suelo patrón fue 4.4%, 

agregando 1.5%, 3% y 4.5% de MLT fue: 5.8%, 7.2% y 5.6%, respectivas, 

aumentando: 31.82%, 63.64% y 27.27%, correspondientemente. (observar gráfico). 

 

 

 

La presente tesis el CBR al 100% y 95% de MDS de la muestra patrón C-1, C-2 

y C-3 fue: (20.6%, 14.8%), (17.0%, 11.5%) y (20.6% y 18.0%), respectivamente, 
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1, C-2 y C-3: {(23.0%, 26.4%, 28.4%), (19.0%, 22.4%, 23.1%)}, {(17.0%, 18.5%, 
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37.86%),(28.38%,51.35%,56.08%)};{(0.0%,8.82%,18.82%),(17.39%,37.39%,37

.39%)},{(11.65%,16.50%,23.30%),(19.44%,20.56%,24.44%)},correspondientem

ente. 
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Interpretación:  Para Sánchez (2021), al 95% de CBR, aumentó en: 31.82%, 

63.64% y 27.27%, respectivo; en esta investigación incrementó en: 

{(11.65%,28.15%,37.86%),(28.38%,51.35%,56.08%)};{(0.0%,8.82%,18.82%),(17.

39%,37.39%,37.39%)},{(11.65%,16.50%,23.30%),(19.44%,20.56%,24.44%)},resp

ectivamente, resultando coincidencia con lo hallado de Sánchez. 

Los resultados de Sánchez están en la categoría de sub rasante inadecuada y 

regular (3%<%CBR<6%) y (6%<%CBR<10%), y el presente estudio cumplen con 

la categoría buena y muy buena. 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la dosificación de la adición de 

aloe vera en el mejoramiento de las propiedades físico mecánicas en la subrasante 

de la carretera Ollachea-Azaroma, Puno-2022 

Para Sánchez (2021), IP y OCH aumentaron desventajosamente, y CBR y MDS 

aumentaron beneficiosamente, optimizando lo compactado y la resistividad del 

terreno respectivo. 

CBR al 100% CBR al 95%
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La actual tesis en la muestra C-1, C-2 y C-3, el IP se alteró en las tres muestras, 

excepto en C-3, a adicionar 2% de ALV, donde disminuyó de manera positiva; el 

OCH disminuyó ventajosamente, la MDS investigación para C-1, descendió al 2% 

de ALV e incrementó para las dosificaciones de 2.5% y 3% de ALV; para C-2, 

incrementó; Y para C-3, descendió al 2% de ALV e incrementó para las 

dosificaciones de 2.5% y 3% de ALV, respectivamente; el CBR, aumentó 

provechosamente, optimizando lo compactando y la resistividad 

correspondientemente. 
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Para Sánchez y el presente estudio hay similitud en el IP y MDS, discrepancia en 

el OCH, y coincidencia en el CBR.   

Los resultados conseguidos cuando adicionamos ALV al 2.0%, 2.50% y 3.0% 

aportan en la sub rasante. 
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VI. CONCLUSIONES

1. De las propiedades físicas adicionando ALV para la estabilización de la

subrasante se tiene:

− Se determinó la caracterización de materiales para el suelo en la carretera

Ollachea-Azaroma en el distrito de Ollachea, calificándolo como un suelo de

clasificación arena arcillosa (CL), y arena mal graduada (SP-SC), el IP es

un suelo de baja 7%<% IP y mediana plasticidad 7%<%IP<20%, según la

clasificación SUCS. Y un suelo granular cuyo comportamiento general como

sub rasante es aceptable A-2-4(0), según la clasificación AASHTO. Al

incorporar ALV en terreno natural para C-1, C-2 y C-3, los valores fueron:

(8.06%, 8.0% y 8.11%), (7.03%, 7.12% y 7.84%) y (6.65%, 7.76% y 7.88%),

respectivamente; incrementando en C-1 y C-2 en (1.38%, 0.63% y 2.01%),

(0.57%, 1.86% y 12.16%), respectivamente, para C-3, incrementó en 2.11%,

3.68%, para las dosificaciones de 2.5% y 3%; y descendió en 12.5% en la

dosificación de 2%. Según MTC considera suelo de baja y mediana

plasticidad.

2. De las propiedades mecánicas en C-1, C-2 y C-3 adicionando 2.0%, 2.5% y

3.0% de ALV para la estabilización de la subrasante se obtuvo lo siguiente:

− El OCH disminuyó en: (38.66%, 41.18%, 39.50%), (31.25%, 33.93%

,33.93%), (22.22%, 27.78%, 31.48%), respectivamente.

− La MDS para C-1, descendió en 0.6% al 2% de ALV e incrementó en 4.07%

y 5.29% para las dosificaciones de 2.5% y 3% de ALV; para C-2, incrementó

en 4.01%, 7.31% y 8.07%; para C-3, descendió en 0.6% al 2% de ALV e

incrementó en 0.27% y 2.45% para las dosificaciones de 2.5% y 3% de ALV,

respectivamente

− El CBR al 1005 y 95% de la MDS en C-1, C-2 y C-3 incrementó en:

{(11.65%,28.15%,37.86%),(28.38%,51.35%,56.08%)};{(0.0%,8.82%,18.82

%),(17.39%,37.39%,37.39%)},{(11.65%,16.50%,23.30%),(19.44%,20.56%,

24.44%)},respectivamente.
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3. Por las diferentes dosificaciones en C-1, C-2 y C-3 al .0%, 2.5% y 3.0% con 

ALV en las propiedades físico mecánicas en la subrasante se obtuvo lo 

siguiente: 

− El IP Afectó negativamente, incrementando en un rango general entre 

(0.57% y 12.16%); excepto en C-3 al 2% de ALV, donde disminuyó en 

12.5%, afectando positivamente; el porcentaje óptimo fue al adicionar 2% 

de ALV en solamente en C-3. 

− El OCH Afectó positivamente, al disminuir en un marco general en (22.22% 

y 41.18%), siendo el porcentaje óptimo al adicionar 2% de ALV en C-1 y C-

2, y 3% de ALV en C-3, respectivamente. 

− La MDS Afectó positivamente, al incrementar en porcentaje general en 

(0.27% y 8.07%); excepto en C-1 y C-3 al 2% de ALV, donde disminuyó en 

0.6% y 0.6% respectivamente. La dosificación óptima fue al adicionar 3% de 

ALV en las tres calicatas. 

− El CBR Afectó positivamente, al incrementar el CBR al 100% y 95% de MDS 

y 01’’ de penetración en rango general de (8.82% y 37.86%) y (17.39% y 

56.08%), respectivamente, la dosificación óptima fue al adicionar 3% de ALV 

en las tres calicatas. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. El aloe vera es un producto que se aprovecha industrialmente con buenos

resultados, actualmente, existen investigaciones que comprueban que aporta a

la ingeniería civil, desde este punto de vista es necesario continuar con los

estudios para identificar y conocer nuevos aportes.

2. Mantener constantemente el concepto de reutilización de residuos o productos

naturales como aditivos o estabilizadores naturales, a fin de considerar éstos

en futuras investigaciones en búsqueda de proteger el medio ambiente.

3. Considerar realizar ensayos físicos y químicos a aquellos residuos o productos

naturales que cumplan el papel de estabilizadores antes de adicionar en el

suelo de la subrasante, con la finalidad de identificar la propiedad que favorece

al mismo.

4. En cuanto al tratamiento de residuo o aditivo natural que se este empleando

como estabilizador, es muy importante que se realice un registro detallado de

principio a fin, con la finalidad de mantener un control del mismo.
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ANEXOS 



Anexo 01. Matriz de Consistencia 

TEMA: Mejoramiento de las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la carretera Ollachea-Azaroma con adición de aloe vera, Puno-2022

AUTOR: Ochochoque Condori Juan Pastor

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

¿Cómo influye la adición de aloe vera 

en la propiedades físico mecánicas 

en la subrasante de la carretera 

Ollachea-Azaroma, Puno -2022? 

Evaluar cómo influye la adición de aloe 

vera en el mejoramiento de las 

propiedades físico mecánicas en la 

subrasante de la carretera Ollachea-

Azaroma, Puno-2022

La adición de aloe vera influye 

positivamente en el mejoramiento 

de las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante de la 

carretera Ollachea-Azaroma, Puno-

2022 IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E

Aloe Vera Dosificación

0.00%, 2.00% 

2.50%  y 3.00% de 

Aloe vera

Ficha de recolección de 

datos de la balanza digital 

de medición.

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS
Análisis 

granulométrico (%).

Ficha de recolección de 

datos del ensayo según 

Norma ASTM D-422, NTP 

339.128/ MTC E-107.

Contenido de 

humedad (%).

Ficha de recolección de 

datos del ensayo según 

Norma ASTM D-2216, 

NTP 339.127 /MTC E-108.

Clasificación de 

suelos SUCS y 

AASHTO.

Ficha de recolección de 

datos del ensayo según 

Norma ASTM D-2487.

Límite Líquido (%).

Límite Plástico (%)

Índice de 

Plasticidad (IP) (%).

Densidad Seca 

Máxima (Tn/m3).

Óptimo Contenido 

de Humedad (%).

CBR (%).

Ficha de recolección de 

datos del ensayo según 

Norma ASTM D 1883 - 

NTP 339.145 / MTC E 

132.  

MATRIZ DE CONSISTENCIA

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

¿Cómo influye la dosificación de la 

adición de aloe vera en la 

propiedades físico mecánicas en la 

subrasante de la carretera Ollachea-

Azaroma, Puno -2022?  

Determinar cómo influye la dosificación 

de la adición de aloe vera en el 

mejoramiento de las propiedades físico 

mecánicas en la subrasante de la 

carretera Ollachea-Azaroma, Puno-2022

La dosificación de la adición 

influye positivamente en el 

mejoramiento de las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante 

de la carretera Ollachea-Azaroma, 

Puno-2022

Propiedades 

mecánicas

Ficha de recolección de 

datos del ensayo según 

Norma ASTM D 1557 - 

NTP 339.141 / MTC E 

115.

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

Propiedades 

de la 

subrasante

Propiedades 

físicas 

¿Cómo influye la adición  de aloe 

vera en la propiedades físicas en la 

subrasante de la carretera Ollachea-

Azaroma, Puno -2022? 

Determinar cómo influye la adición de 

aloe vera en el mejoramiento de las 

propiedades físicas en la subrasante de 

la carretera Ollachea-Azaroma, Puno-

2022

La adición de aloe vera influye 

positivamente en el mejoramiento 

de las propiedades físicas de la 

subrasante de la carretera 

Ollachea-Azaroma, Puno-2022

¿Cómo influye la adición de  de aloe 

vera en la propiedades mecánicas en 

la subrasante de la carretera 

Ollachea-Azaroma, Puno -2022? 

Determinar cómo influye la adición de 

aloe vera en el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas en la 

subrasante de la carretera Ollachea-

Azaroma, Puno-2022

La adición de aloe vera influye 

positivamente en el mejoramiento 

de las propiedades mecánicas de 

la subrasante de la carretera 

Ollachea-Azaroma, Puno-2022

Ficha de recolección de 

datos del ensayo según 

Norma ASTM D 4318, 

NTP 339.129/ MTC E 

110,111.



Anexo 02. Matriz de Operacionalización de las Variables 

TEMA: Mejoramiento de las propiedades físico mecánicas de la subrasante en la carretera Ollachea-Azaroma con adición de aloe vera, Puno-2022

AUTOR: Ochochoque Condori Juan Pastor

VARIABLES 

DE 

INVESTIGACI

ON

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
ESCALA DE 

MEDICIÓN
METODOLOGÍA

Tipo de Investigación:

Aplicada.

Nivel de Investigación:

Explicativo.

Diseño de Investigación:

Experimental-CuasiExperimental.

Enfoque:

Cuantitativo.

Población:
3 Km. Subrasante carretera Ollachea-

Azaroma, Puno
Muestra:

Análisis granulométrico (%).
3 calicatas en carretera Ollachea-Azaroma, 

Puno

Contenido de humedad (%). Muestreo:

Clasificación de suelos 

SUCS y AASHTO.
No Probabilístico

Límite Líquido (%). Técnica:

Límite Plástico (%). Observación directa.

Índice de Plasticidad (IP) (%). Instrumento de recolección de datos:

Densidad Seca Máxima 

(Tn/m3).
Fichas de recolección de datos

Óptimo Contenido de 

Humedad (%)
Equipos y herramientas de laboratorio.

CBR (%).  Normas y  Software de análisis de datos.

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable 

Independiente 

Aloe Vera

El aloe vera es una planta 

suculenta perteneciente a la 

familia de las plantas, que puede 

alcanzar una altura de más de 

20 cm (solo tallo) y de 50 a 70 

cm de altura 

independientemente del largo de 

la hoja terminal (Ferraro,2009, 

p.25).

El aloe vera tiene muchas 

propiedades, estas se 

incorporarán bajo una 

determinada dosificación; y 

así mismo, se determinarán 

las propiedades químicas de 

esta, para ver su actuar en la 

subrasante.

Dosificación
0.00%, 2.00% 2.50%  y 

3.00% de Aloe vera
De razón

Variable 

Dependiente 

Propiedades de 

la subrasante

La caracterización de este 

dependerá de diferentes 

factores los cuales serán: 

Contenido de humedad, 

Analisis granulometrico, Limite 

Liquido, Limite Platico, Indice 

de plasticidad (IP), Ensayo de 

Proctor modificado y Ensayo 

de CBR.

Propiedades 

físicas

De razón

Propiedades 

mecánicas

La subrasante es un conjunto de

procesos fisicos, mecanicos los

cuales tienden a modificar las

propiedades de los suelos

pobres o inadecuados de baja

resistencia para que sea capaz

de cumplir los requerimientos

necesarios para ser usada en

los diferentes tipos de via

(Hinostroza, 2020 p. 30).



 

Anexo 3           Certificados de validación 

 

 

 

 

 

 
 



 

 





Anexo 4    Resultados de laboratorio 





 

 





 

 



 

 





 

 



 

 





 

 





 

 







 

 





 

 





 

 



 

 





 

 









 

 





 

 



 

 





 

 





 

 





 

 





 

 



 

 





 

 





 

 







 

 







 

 



 

 



 

 



 

 







 

 



 

 



 

 



 

 



 

 





 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 5. Certificados de Calibración 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 6. Captura Turnitin 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



ANEXO 7 Normativa 

Ítem Descripción 

Año 

1 MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS TRATADOS CON CAL 

2004 

2 MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES 

2016 

3 MANUAL DE CONSTRUCCION PARA MAESTROS DE OBRA 

2017 

4 MANUAL PRACTICO DE MECANICA DE SUELOS 

2012 

5 MANUAL PARA LA MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO 

2015 

6 MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL 

1997 

7 MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO O CAL 

2012 

8 
MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y 
PAVIMENTOS 

2013 

9 MANUAL DE MECÁNICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES 

2015 

10 NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS 

2010 



 

Anexo 8 Pago por servicios de ensayo 

 
 

 



 

 

Anexo 9. Panel Fotográfico 
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