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RESUMEN 
 

 

 

 

 

 

 

   
  

Esta investigación tuvo como objetivo general Evaluar la aplicación de ceniza de 

cabuya y extracto de aloe vera en las características de la subrasante de la carretera 

Muyurina – Quinua, Ayacucho - 2021; estableciéndose realizar los ensayos de 

granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Formulándose la 

metodología: su diseño de investigación fue experimental (cuasi), su tipo de 

investigación fue nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus resultados según los 

objetivos específicos al incorporar la ceniza de cabuya en un 10%, 12%, 15% y  el 

extracto de aloe vera en un 15%, 20%, 25% fueron: el primer objetivo Determinar la 

aplicación de los aditivos en la disminución de los límite de consistencia, el cual se 

optimizó el IP del 21.08% al 7.33% con la mayor dosificación, el segundo objetivo 

específico fue determinar la disminución del Optimo Contenido de Humedad el cual 

se pudo disminuir con la menor dosificación de los aditivos de un 19.8% a un 14.01% 

teniendo así un MDS de un 1.47 gr/cm3 a un 1.77 gr/cm3, el tercer objetivo específico 

fue evaluar la mejora del CBR al 95% y al 100%, el cual aumentó del 4.90% a 64.00% 

y de un 6.70% a un 94.70% con la máxima dosificación de los aditivos. Conclusión, la 

aplicación de ceniza de cabuya y extracto de loe vera en la subrasante de la carretera 

estudiada mejoró el IP, OCH – DMS y el CBR. 

 

 

Palabras clave: cabuya, aloe vera, suelo arcilloso, mejoramiento. 
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ABSTRACT 
 
The general objective of this research was to evaluate the application of cabuya ash 

 
 
 
 

and aloe vera ectract in the characteristics of the subgrade of the Muyurina – Quinua. 

Ayacucho – 2021 highway; establishing the tests of granulometry Atterberg limits, 

modified Proctor and CBR. Formulating the methodology: his research design was 

experimental (quasi), his type of research was explanatory level, quantitative 

approach. Its results according to the specific objetives when incorporating the cabuya 

ash by 10%, 12%, 15% and the aloe vera extract by 15%, 20%, 25% were: the first 

objetive to determine the application of additives in the reduction of the consistency 

limit, which optimized the IP from 21.08% to 7.33% with the highest dosage, the second 

specific objetive was to determine the descrease of the Optimum Moisture Content 

which could be decreased with the lowest dosage of the additive from 19.8% to 

14.01%, thus having a MDS of 1.47gr/cm3 to 1.77 gr/cm3, the third specific objetive 

was to evaluate the improvement of the CBR at 95% and 100%, which increased from 

4.90% to 64.00% and from 6.70% to 94.70% with the máximum dosage o the additives. 

Conclusion, the application of cabuya ash and aloe vera extract in the subgrade of the 

road studied improved  the IP, OCH – DMS and the CBR. 

 

 

Keywords: cabuya, aloe vera, clai soil, improvement. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas la habilitación de obras viales se convirtió en una de las 

ocupaciones de mayor incidencia que en efecto ayuda ciertamente en la 

optimización de las condiciones de vida a las comunidades extendiendo la 

probabilidad de un mayor desarrollo integral a grado económico, social y cultural. 

Por ello se necesita realizar proyectos de creación y mejoras de las vías 

incrementando la capacidad portante de las subrasantes para lograr tener más 

capacidad de soporte y durabilidad. A nivel mundial se realizó la implementación de 

los procedimientos de estabilización para obtener mejoras en las características 

físicas y mecánicas de la subrasante, en Ecuador, Colombia y España se opta por 

la mejora la capacidad portante de los suelos usando sábila, cenizas de carbón y 

cenizas volates para la estabilización de suelos, obteniendo así por diferentes 

componentes de reutilización de residuos que tienen gigantes mejoras ecológicas, 

económicas y tecnológicas además de tener la capacidad de elevar la resistencia, 

plasticidad y durabilidad.  

En el Perú la infraestructura vial se caracteriza por su clara deficiencia referente a 

calidad siendo este un problema para el desarrollo a grado nacional, Hay una 

cantidad enorme de kilómetros de vías sin asfaltar, en algunas ocasiones pudimos 

encontrar vías estabilizadas; sin embargo, generalmente estas se hallan en estado 

de trocha por lo cual el tránsito de los vehículos no es óptimo. En Ayacucho, 

Huánuco, Huancayo se encuentran suelos inestables que poseen deficiencia en la 

subrasante debido a su geografía y a su tiempo atmosférico, por lo que se plantean 

distintas metodologías para estabilizar el suelo con productos de mayor acceso, 

generalmente vegetación que es desechada en la zona, y se realiza la 

estabilización de la subrasante con cenizas de cáscara de arroz, ceniza de fondo y 

ceniza de cabuya. El mejoramiento del suelo utilizado comunmente para un óptimo 

funcionamiento y el buen desarrollo de las estabilizaciones mecánicas fueron 

sustituidas en gran cantidad por estabilizantes químicos que en lo general dañan y 

transforman las propiedades del suelo.  

La comunidad de Muruncancha es un centro poblado del Distrito de Quinua en la 

Provincia de Huamanga del Departamento de Ayacucho, localizado a una altitud de 
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2904 m.s.n.m. con latitud sur 13°4’ 49.2” S y longitud oeste 74° 9’ 51” W, que 

conecta el valle de Muyurina y el Distrito de Quinua, siendo dichos sitios atractivos 

turísticos e históricos de la zona, así también viene a ser la vía alterna que conecta 

Ayacucho y el VRAEM donde las empresas de transporte circulan frecuentemente. 

La vía de ingreso a esta ciudad muestra deficiencias en la subrasante ocasionado 

por las constantes lluvias y la circulación de vehículos. Es por ello que se realiza la 

presente investigación para estabilizar el suelo con elevados porcentajes de 

plasticidad usando la ceniza de cabuya y el extracto del aloe vera, con el fin de 

mejorar la resistencia del suelo, sus características y reducir los costos debido a 

que la ceniza de cabuya se puede hallar con la combustión de la cabuya que se 

encuentra en grandes cantidades en los alrededores de las vías y se desechan ya 

que no le emplean ningún uso; el aloe vera (sábila) de mismo modo es un recurso 

que se encuentra en grandes cantidades en los alrededores de la carretera y en el 

valle de Muyurina. 

Formulación del Problema: Por lo descrito previamente la localidad de 

Muruncancha, del Distrito de Quinua Provincia de Huamanga del Departamento de 

Ayacucho, muestra inconvenientes en su subrasante debido a las desmesuradas 

lluvias que produce constante presencia de humedad más la alta demanda de 

vehículos que afectan a la población en el libre tránsito puesto que existen 

asentamientos en la mayor parte de la carretera por lo que se realizará la adición 

de ceniza de cabuya y extracto de aloe vera (sábila) para lograr estabilizar el suelo 

arcilloso y de esta forma mejorar las características físicas y mecánicas. Por tal 

motivo planteamos para la investigación el siguiente Problema General: ¿De qué 

manera influye la aplicación de ceniza de cabuya en un 10%, 12%, 15% y extracto 

de aloe vera en un 15%, 20%, 25% en las características físicas mecánicas de la 

subrasante de la carretera Muyurina Quinua, Ayacucho - 2021? De tal manera 

tenemos los problemas específicos: ¿Cuánto influye la aplicación de la ceniza 

de cabuya y extracto de aloe vera en el límite de consistencia de la subrasante de 

la carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho - 2021?; ¿Cuánto influye la aplicación de 

la ceniza de cabuya y extracto de aloe vera en el contenido de humedad de la 

subrasante de la carretera Muyurina - Quinua, Ayacucho - 2021? Y ¿Cuánto influye 

la aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de aloe vera en la capacidad portante 

de la subrasante de la carretera Muyurina - Quinua, Ayacucho - 2021? 
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Justificación de la investigación: 

Por consiguiente, se presenta la justificación de la investigación. Justificación 

teórica, respecto a las variables independientes Ceniza de cabuya y Extracto de 

Aloe Vera (sábila) se señala que “[…] son el análisis de residuos inorgánicos que 

permanecen luego de realizarse la oxidación de una materia en este caso la cabuya; 

el extracto del gel que conforma la planta que se encuentra en abundancia en zonas 

áridas que absorben la humedad del ambiente” [1].  La ceniza de cabuya que es un 

material orgánico que se obtiene de la combustión de la planta de cabuya que está 

en numerosas cantidades en los alrededores de la carretera, además a ello se 

adicionará el extracto de aloe vera (sábila) que se mezcla con agua para conformar 

un gel actuando como un sellador [2]. Respecto a la variable dependiente sugiere 

“Mejorar las deficiencias que muestran los suelos de escasa capacidad de soporte 

y resistencia mediante la estabilización del suelo.” [3] Justificación metodológica, 

está metodología trata de alcanzar y efectuar los objetivos dados en el estudio de 

una manera eficaz en base a los instrumentos de medición utilizados en cada 

variable: Independiente: Ceniza de Cabuya y Extracto de Aloe Vera (sábila) y 

Dependiente Estabilización de la Subrasante dada en la carretera Muyurina – 

Quinua, a su vez trata de obtener la validez y confiabilidad de la variable primordial 

del proyecto, llegando a la comprobación respecto a la Ceniza de cabuya y Extracto 

de Aloe Vera (sábila) que estabilizan suelos. Justificación social, indica a los que 

se beneficiarán por la mejora de la subrasante, sean pobladores del lugar o los 

transeúntes que llegan a pasar por la vía mejorada que brindará mejoras 

económicas, comerciales entre otros. Justificación técnica, mediante está 

propuesta se trata de dar solución es la de estabilizar el suelo que existe y conocer 

más a fondo, la existencia de nuevas alternativas de estabilización con la Ceniza 

de cabuya y Extracto de Aloe Vera (sábila), para la mejora de la subrasante. Por 

esto se aconseja reemplazar el suelo con uno que cumpla las propiedades 

primordiales y que es necesario según los conocimientos que instituye los 

estándares de la ingeniería. Justificación ambiental, el uso de la Ceniza de 

Cabuya y Extracto de Aloe Vera (sábila) tiene como propósito crear conciencia que 

se puede aprovechar los residuos y la vegetación, que muchas veces son arrojadas 

como desperdicio y buscar de esta manera optar por darle otro uso, a su vez, se 
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considerarán las normas técnicas dadas en el diseño de carreteras y ensayos de 

laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

En la siguiente investigación, se propone la Hipótesis general: La aplicación de la 

ceniza de cabuya en un 10%, 12%, 15% y extracto de aloe vera en un 15%, 20%, 

25%  mejora las características físicos y mecánicos de la subrasante de la carretera 

Muyurina – Quinua, Ayacucho – 2021; Asimismo, las Hipótesis específicas: La 

aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de aloe vera disminuye el límite de 

consistencia de la subrasante de la carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho – 2021; 

La aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de aloe vera disminuye el Contenido 

de Humedad de la subrasante de la carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho – 2021; 

La aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de aloe vera aumenta la capacidad 

portante de la subrasante de la carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho – 2021. 

También se planteó el Objetivo General: Evaluar la aplicación de ceniza de cabuya 

y extracto de aloe vera en las características de la subrasante de la carretera 

Muyurina – Quinua, Ayacucho - 2021. Asimismo, los Objetivos específicos de la 

investigación son: Determinar la aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de 

aloe vera en el límite de consistencia de la subrasante de la carretera Muyurina – 

Quinua, Ayacucho – 2021; Indicar la aplicación de la ceniza de cabuya y extracto 

de aloe vera en el contenido de humedad de la subrasante de la carretera Muyurina 

– Quinua, Ayacucho – 2021; Evaluar la aplicación de la ceniza de cabuya y extracto 

de aloe vera en la capacidad portante de la subrasante de la carretera Muyurina – 

Quinua, Ayacucho – 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

A nivel Internacional tenemos a: Barek, L. (2015) Su investigación tiene como 

objetivo: realizar la mejora de la capacidad portante de suelos malos, empleando 

sábila como aglutinante, siendo empleados en la construcción de caminos rurales. 

Conlleva un estudio de tipo experimental, la población es considerado los caminos 

de cuarto orden ubicados a los rededores de la vía Samborondón. Su muestra es 

un camino de orden cuarto que se encuentra ubicado en un desvió del kilómetro 9 

y medio de la vía Samborondón con una proyección de 450.22, el muestreo es no 

probabilístico, sus instrumentos fueron los equipos para la elaboración de los 

ensayos como resultado se obtuvo  un 75% de arcilla de alta comprensibilidad, 

15% de arena, 10% de grabas y según SUCS es una arcilla alta comprensibilidad 

(CH), según AASHTO es A-7-6 (20). Se concluyó: es importante tener en cuenta 

el hinchamiento que viene a ser reducido con la dosificación de 9% de sábila 

respecto al estado natural de 92% a 56 golpes eso quiere decir que la sábila es muy 

beneficioso para reducir la expansión.1 

Chicaiza, E. y Oña, F. (2018) su investigación lleva como objetivo: realizar el 

proceso de estabilizar arcillas expansivas con la puzolana extraída de la ceniza de 

la cascarilla de arroz, para el control de la expansión a presión y expansión libre 

que es ocasionado por el incremento de humedad. El estudio fue de tipo 

experimental, la población son los diversos ensayos de mecánica de suelos, 

teniendo como muestra los ensayos para identificar las características de rangos 

de presión, humedad y densidad, el muestreo es tipo no probabilístico, sus 

instrumentos fueron los equipos para realizar los ensayos de Granulometría, 

Proctor modificado, limite Atterberg y CBR, se alcanzó como resultado, un suelo 

con arcilla activa con gran potencial en expansión media.  una arcilla normalmente 

activa con un potencial de expansión medio. Adicionando la puzolana de ceniza de 

cascarilla de arroz en diferentes dosificaciones tuvo un cambio significativo en 

mejora. Se concluyó que se obtiene una mayor reducción de la expansión de las 

muestras que se estudió se realizó con el 30% de ceniza de cascarilla de arroz, 

esto se demuestra tomando una muestra significativa llega a reducir el potencial 

expansión medio (EI=82.75) a un bajo nivel de (EI=28.94), teniendo una reducción 
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de  65.03%,  comparando con el 10% y 20% donde solo reduce de 7.52 y 38.20% 

correspondientemente, esos datos no llegaron a superar el 50% de reducción 

obtenido con la dosificación del 30% en peso de ceniza de cascarilla de arroz. 2 

Barragán, C. y Cuervo, H. (2019) su investigación lleva como objetivo: Analizar 

los factores físico y mecánicos que se asocian a la resistencia de un suelo areno 

arcilloso al añadir ceniza de cascarilla de arroz con respecto a un suelo virgen del 

mismo tipo. El estudio experimental descriptivo, la población es los ensayos de 

mecánica de suelos, dando como muestra se realizó en el suelo de la finca el 

Triunfo ubicada en la Vereda San José, de la municipalidad de Agua de Dios, el 

muestreo lleva como tipo no probabilístico, los instrumentos usados fueron 

equipos para la ejecución de ensayos, se alcanzó como resultado, por límites de 

Atterberg nos dio que al aplicar la cascarilla de arroz se redujo su límite plástico y 

su índice de plasticidad, dicho esto se puede afirmar que tenemos como resultado 

se obtuvo un suelo de precaria plasticidad que pertenece a un suelo de tipo arcilloso 

arenoso(SCL). Se concluyó que, al realizar la incorporación de la ceniza de fondo 

con el material arcilloso, aumenta el peso de los sólidos, favoreciendo los 

componentes físicos del suelo, también se obtuvo la disminución del IP al realizar 

el ensayo de límites de consistencia. 3 

A nivel nacional tenemos a, Ramírez, E. (2020) su investigación lleva como 

objetivo: Determinar la influencia de la Ceniza de Cabuya mejora las propiedades 

de Suelos Arcillosos, tramo de Yarumayo – San Pedro de Chaulán, Huánuco – 

2020.  Cuenta con un estudio experimental, la población se considera el tramo de 

Yarumayo –San Pedro de Chaulán, que tiene una distancia de 6 km para los 

ensayos de suelos, la muestra se tomara 3km para la toma de muestra, por ello, 

se realizarán tres 03 calicatas que se harán cada 1km, el muestreo es no 

probabilístico, los instrumentos usados fueron equipos para la ejecución de 

ensayos de Granulometría, Proctor modificado, limite Atterberg y CBR , para 

determinar la clasificación de suelos. Como resultado de la muestra natural tomada 

de acuerdos a dos sistemas de clasificación como es, AASTHO y SUCS, se ha 

logrado analizar que la muestra es de tipo de suelo según AASTHO (A-4) y SUCS 

(CL) arcilla delgada arenosa, el cual nos indica que el porcentaje que debe pasar 

por el tamiz N° 200 sea mayor a 50% para que pueda ser completamente un suelo 

arcilloso. Se concluyó: Se determinó la incorporación de ceniza de cabuya, 
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mejoran las propiedades del suelo del tramo Yarumayo – San pedro de Chaulán, 

observando su evaluación en sus propiedades: disminuir el IP en los Limites de 

Atterberg; el aumento en la expansión y el incremento de la capacidad de soporte 

o CBR. 4 

Infante, A (2018), teniendo como objetivo principal: Determinar qué efecto tiene 

la adicción al gel sábila sobre la compresión de los terrones en términos de 

resistencia a la absorción y compactación. Es de estudio experimental, la 

población es los diversos ensayos que se realizan durante la investigación, la 

muestras es los especímenes de Adobe correspondientes a una unidad 

experimental según cada tratamiento. En este caso son 16 muestras compactadas 

sin adición (8 para prueba de compresión, 8 para prueba de absorción). el 

muestreo es tipo no probabilístico, los instrumentos usados fueron equipos para 

la ejecución de ensayos, Como resultado obtuvo 48 muestras compactadas (8 para 

prueba de compresión, 8 para prueba de absorción) con aditivos en diferentes 

porcentajes (3%, 6% y 9%), y se concluyó que la nueva tecnología de uso de aloe 

vera añadió la resistencia. Compresibilidad y porcentaje de absorción reducido. En 

comparación con el aloe vera sin muestra estándar, agregar 3%, 6% y 9% de aloe 

puede aumentar su resistencia al 42%.5 

Mendizábal, K (2018), teniendo como objetivo principal: Determinar los efectos 

en la subrasante por añadir mucilago de penca de tuna para estabilizar el suelo 

arcilloso del jirón la unión, distrito de Chilca – Huancayo – Junín, 2018. Es de 

estudio experimental, la población es el jirón la unión, distrito de chilca – Huancayo 

– Junín. el Jirón La Unión, distrito de Chilca – Huancayo – Junín, el que está 

formado por 11 cuadras, la muestra es la 10 y 11 cuadra del jirón la unión, distrito 

de Chilca – Huancayo – Junín. el muestreo es no probabilístico, los instrumentos 

usados fueron equipos para la realización de los ensayos, Como resultado se 

obtuvo que el suelo está compuesto por un suelo fino, arena y grava, por lo tanto 

las características de este suelo nos indica ser no apto para ser utilizado en la 

subrasante  y se concluyó que la adición del mucilago en el el jirón la unión, distrito 

de chilca – Huancayo – Junín  según sus distintas dosificaciones reducen el límite 

líquido, incremento en el valor del límite plástico, disminución del índice de 

plasticidad, disminución de la expansión, asimismo el aumento del CBR. 6 
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A nivel de articulo se tiene: Aponte, J y Gálvez, J (2019), Su artículo, conlleva 

como objetivo mostrar las mejoras de las propiedades geotécnicas de la 

combinación de suelo y ceniza, aportar con el estudio de los aportes de la 

reutilización del material residual, se realizó un estudio experimental, el soporte 

geotécnico de la arena graduada combinado con ceniza de madera y carbón de la 

industria ladrillera, los resultados de pruebas de propiedades físicas, Proctor 

estándar, triaxial consolidado no drenado y corte directo con porcentajes de 0, 10, 

20, 30 y 40% de ceniza relacionado con el peso del suelo seco, para concluir se 

tiene los siguientes resultados que mostró con el 10% logró alcanzar una mayor 

resistencia. Para garantizar la conclusión, el ensayo triaxial indicó que la 

resistencia al corte y la elasticidad para mezclar es más que la del suelo natural.7 

Calzada, A. y Pedroza, A. (2005), Su artículo, conlleva como objetivo evaluar las 

propiedades químicas y físicas del jugo y gel de la sábila que se desarrolla y crece 

de dos maneras de plantación surco y cama, con 3 tiempos de riego cada 15, 30 y 

45 días, se realizó un estudio experimental, el factor de variación que introducidos 

en el estudio para ver las variables químicas y físicas de la sábila, se identificó una 

interacción que analizando estadísticamente para obtener los resultados, la 

capacidad que tiene la planta ante adversos ambientes; esta diversificación del 

monocultivo se convierte en remunerado debido al valor comercial que alcanza la 

planta y sus subproductos obtenidos de la hoja (gel, jugo y polvo). se concluyó que 

favorece a la planta el mayor contenido de humedad por el modo se sembrar en 

cama a diferencia del sembrío en surco; por lo tanto el riego y la dosis de productos 

que se añade no influyeron en la variable .8 

Ojeda, O.; Mendoza, J. y Baltazar, M. (2018), señala que este articulo tiene como  

objetivo: analizar de qué manera influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

como sustituyente parcial del cemento Portland, para mejorar las características de 

un suelo arenoso granular. Es un estudio experimental, las pruebas de 

compactación estándar, CBR, Resistencia a la comprensión; realizando la 

comparación del suelo natural con el comportamiento del suelo mezclado con 

porcentajes de 3, 5 y 7 % de cemento Portland y realizando sustituciones parciales 

en porcentajes de 0, 25, 50 y 100% de ceniza con respecto al suelo, el resultado 

las características del suelo mostraron mejoras en la compactación, CBR y 

resistencia a la comprensión reducido hasta en un 25% al consumo del cemento 
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Portland. Para concluir tenemos, que 25% de sustitución parcial de CPC por CBCA 

se establece como porcentaje optimo del suelo granular arenoso, ya que presento 

un buen desempeño en los ensayos de compactación, CBR, comprensión simple. 

Dando una semejanza al comportamiento de un suelo con cemento Portland al 

100%. 9 

En otros idiomas tenemos a; Bayshakhi Deb Nath, Grytan Sarkar, Sumi 

Siddiqua, Md. Rokunuzzaman and Md. Rafiqul Islam (2018), its objective is to 

find an improvement of the engineering properties of the soil that exists in the 

stabilized forms, particularly the unconfined compressive strength (UCS), the 

parameters of resistance to the cut, the workability and the characteristics of 

compaction and compressibility, it is experimental methodology, its population is 

laboratory tests associated with these properties for a selected percentage of wood 

ash, for example, 0%, 5%, 7.5%, 10% and 12.5%. Chemical investigation of wood 

ash shows that it contains approximately 30% CaO, which makes it behave like a 

pozzolanic material. In conclusion, the test result means that the soil could be 

lightened with the increase of the moisture content, the strength and the reduction 

of the compressibility due to the addition of ash content and improve its mechanical 

properties. 10 

Abdullah Ekinci, Mohammad Hanafi and Ertug Aydin (2020), its objective is to 

use supplementary cementitious materials (SCM) to reduce carbon emissions 

incorporated in the construction sector. It is of experimental methodology, its 

sample is wood ash, as a replacement for cement in soil improvement, it seems to 

be a promising material. Its population is Portland cement (7%, 10% and 13%) . It 

was replaced with various amounts of wood ash (5% and 10%) with two different 

dry densities (1400 and 1600 kg / m3) and three curing periods (7, 28 and 60 days). 

To conclude, the results revealed that the substitution of cement for 5% wood ash 

yielded a superior performance.11 

R. Abdulwahab, B. A. Ibitoye, M. T. Akinleye, and N.T. Ahmed4 (2018), notes 

that the main objective The importance of soil stabilization in road construction 

cannot be overemphasized as it improves the geotechnical properties of lateritic soil. 

This type of research is experimental. The study was carried out in two phases. The 

first phase was to determine the geotechnical properties of the soil without adding 

any additives (control experiment) and the second phase was to add a variable 
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percentage of additives (test experiment). its population is the soil sample in a 

variable quantity of (0, 2, 4, 6, 8 and 10 of sample weight) to stabilize the soil while 

the following tests were carried out; Atterberg limit, compaction and California load 

ratio) were carried out on stabilized soil. The results showed that the addition of 

wood ash can significantly increase the strength of the soil. The results were that 

an increase was found in the Optimum Moisture Content from 7.7% to 0% of wood 

to 17.23% to 10% of wood and with a corresponding decrease in the Maximum Dry 

Density from 1970 kg / m3 to 0% of wood at 1840 kg/m3 at 10% wood ash. The 

CBR value increases from 31.44% at 0% wood ash to 46.13% at 10% wood ash; 

hence a percentage increase of 46.72%.12 

Las bases teóricas relacionadas a las variables y las dimensiones tenemos las 

siguientes. 

Variable Dependiente: Suelos Arcillosos: Zapata (2018), Son sedimentos o 

depósito mineral conformado por pequeñas partículas que su tamaño inferior es de 

0.002 milímetros, se caracterizan por su índice de plasticidad mayor a 10 cuando 

se humedecen cuya masa se vuelve plástica. [7] Subrasante de Suelos 

arcillosos: Junco (2015), Son suelos naturales de baja calidad de soporte, no 

sirven para la construcción por sí solos, ya que necesita ser mejorado volviéndolo 

adecuado para su empleabilidad. [3] Estabilización del suelo: Junco (2015), Es el 

proceso de someter el suelo natural a algunos tratamientos y así mejorar sus 

cualidades para ser aprovechados, de modo que logre soportar adversas 

condiciones climatológicas, siendo su rendimiento el óptimo y el que se requiere. 

[3] Estos procesos de estabilización consisten en mezclar el suelo natural con otros 

de diferentes características o con adiciones de sustancias químicas con el principal 

objetivo de añadir y mejorar la resistencia, reducir la permeabilidad y disminuir los 

cambios volumétricos de expansión o asentamiento. [3] Existen diferentes métodos 

de estabilización de suelos que son: químicos, físicos y mecánicos. Análisis 

Granulométrico: Yampara (2019), la granulometría engloba todos los métodos 

para separar las muestras del suelo en divisiones por tamaños de sus partículas 

que comprenden mallas o tamices graduadas según orden. [26] Análisis 

Granulométrico por Tamiz: De la cruz (2015), Nos permite la determinación 

cuantitativa de separación de partículas por tamaños del suelo natural, describe el 

porcentaje de suelo que logran pasar por las distintas mallas de en orden que se 
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IP = LL – LP 

Índice de plasticidad = IP 

Límite líquido = LL 

Límite plástico = LP 

usan en el ensayo. [2] Límite de Atterberg (ASTM D4318): Albert Atterberg realizo 

el desarrollo de su método para clasificar de acuerdo a las características de 

consistencia del suelo fino de acuerdo a la humedad que contenga. El suelo tiende 

a ser quebradizo cuando hay poca presencia de humedad, en cambio cuando hay 

excesiva presencia de humedad el suelo se comporta como líquido.  De este modo 

Atterberg definió cuatro comportamientos básicos del suelo: Solido, Semisólido, 

Plástico y Liquido; que va dependiendo del contenido de humedad. Estos estados 

se expresan en porcentajes que son conocidos como los límites de Atterberg.  

Figura N° 01. Gráfico de los límites de Atterberg.  

 

 

 

 

Fuente: MTC sección de suelos y  pavimentos R.D.N°10-2015. 

Según MTC (2015), establece la cantidad sensible del comportamiento del suelo 

que relaciona el OCH, definiendo los límites que corresponden a los estados de 

consistencia de acuerdo a la cantidad de humedad se mide también la cohesión del 

suelo. [31] Límites de consistencia: Determina los diferentes estados del suelo 

respecto al contenido de humedad. [44] Límite Líquido: Mamani y Yataco (2017), 

Está representado por un porcentaje de humedad relacionado al peso de la muestra 

en cuanto pasa el suelo de estado semilíquido a uno plástico y llega a ser 

moldeable. Es determinado por medio de un ensayo llamado Casagrande. [44] 

Límite Plástico: indica el contenido de humedad que se representa en una parte 

del suelo seco, en donde el suelo puede variar de un estado plástico a uno 

semisólido o sólido. [45] Índice de Plasticidad: Gonzales (2018), Es la diferencia 

que hay del límite plástico y límite líquido del suelo, señala también el intervalo de 

la humedad en el suelo que posee la magnitud de consistencia y plasticidad, ello 

permite clasificar bien el suelo. [36]  
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Según el manual de carreteras, el índice de plasticidad en mucha cantidad 

pertenece a los suelos arcillosos de tal modo, que los suelos con mayor contenido 

de arcilla y de acuerdo a su dimensión puede ser un componente muy perjudicial 

en la subrasante debido a su gran sensibilidad al agua. [20] 

Tabla N° 01: suelos según su IP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: R.D.N°10-2014 MTC seccion de suelos y pavimentos. 

 

Proctor Modificado: Calcula la MDS (máxima densidad seca) para relacionar 

adecuadamente la optimalidad de agua, de modo que garantiza las propiedades 

mecánicas del suelo arcilloso. Contenido de Humedad óptimo: Morales (2015), 

pertenece a la correspondencia del peso del agua que se encuentra en la muestra 

y el de ella misma una vez secado a ella entre los 105 y 110 grados centígrados de 

temperatura. Densidad Máxima Seca: Aguilar y Bravo (2020), pertenece a la 

densidad mayor que alcanza el suelo arcilloso al ser compactada con la óptima 

humedad. [40] CBR (California Bearing Ratio): Cañar (2017), es utilizada para 

poder medir el soporte que es capaz de resistir las sub bases, bases, explanada, 

que se obtiene en condiciones de densidad y humedad. [40]  Es la capacidad de 

soporte que se relaciona con una velocidad constante y con presión de una 

muestra. [32]  

Capacidad de soporte: Viene a ser las características más importantes del suelo, 

el comportamiento debe estar sometido con tensiones que como consecuencias 

tiene deformaciones que no solo viene a depender del tipo del suelo, sino también 

por el contenido de Humedad que presente el grado de compacidad que al alcanzar 

su límite de resistencia sufre una fractura o falla por corte. [32] Para realizar el 

ensayo de CBR de acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (E 132) 
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posterior a realizar el estudio de clasificación de suelos según SUCS se obtiene el 

valor de la capacidad de soporte del suelo, para ello se necesita el MDS referido al 

95% y estar dada a un penetración de 1”. De mismo modo se tiene que tener 

algunas consideraciones de los tipos de suelos en el que esta dividido los dos 

sectores, que esto podrás visualizar en la siguiente tabla.  

Tabla N° 02: clasificación de la subrasante según el CBR . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  R.D.N°10-2014 MTC seccion de suelos y pavimentos.  

 

Variable Independiente: Ceniza de cabuya: La cabuya: es el producto que se 

adiciona en una dosificación de 10%, 12% y 15% al peso del suelo natural, la planta 

de cabuya es una especie que se adapta a suelos áridos y arcillas, soporta sequias 

y otros climas, en su mayoría se encuentra a partir de los 2500 metros sobre el nivel 

del mar. Propiedades de la ceniza: la ceniza de cabuya se obtiene de la 

combustión de la planta, hojas y tallos seco que al ser quemado queda en polvo, 

obteniendo así una propiedad absorbente que ayuda en la mejora de los suelos, 

además contiene magnesio, fosforo, calcio, potasio y sílice. La ceniza de cabuya 

cuenta con alto nivel de nutrientes que también es aprovechado de manera 

sostenible. [32] Variable independiente: Aloe Vera (Sábila): Infante (2018) indica 

que, El aloe vera o sábila viene a ser una planta que tiene las siguientes 

características: es de colores verdes o verde azulado con largas hojas y carnosos. 

La corteza representa del 20 al 30%, El parénquima es la parte que se utilizara es 

conocido como gel, que se localiza en la parte media de la hoja y presenta del 80 

al 65 % del peso total de la planta dependiendo el tamaño y del peso de toda la 

planta, por lo general crece de manera espontánea en las orillas de los caminos, 

lugares pedregosos y lomas en lugares donde carecen de lluvia. Cuenta con un 
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poder de resistencia a las sequías, es muy fuerte y pueden vivir sin agua durante 

muchos años, dependiendo así de la humedad que hay en el ambiente. [24] 

Generalmente crecen y miden hasta 35 cm; Sus hojas miden de ancho hasta 6 cm 

y se estrechan en las puntas; Su límite de plasticidad y límite de fluencia es diferente 

de cero y su índice de consistencia menor a uno. El extracto del gel del aloe vera 

cuenta con varios nutrientes como la vitamina A, B1, B2, B6, B12, C y E, niacina, 

ácido fólico y de minerales cuenta con hierro, zinc, calcio, magnesio y potasio. 

Teniendo todos estos componentes la sábila se puede aprovechar para mejorar el 

suelo de manera sostenible ya que brinda también al suelo la propiedad de 

permeabilidad protegiendo la subrasante de filtración de humedad excesiva.  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Se indica que la investigación es de acuerdo al fin de tipo aplicada o conocida 

también con el nombre de activa, práctica o dinámica. Se le conoce porque tiene 

como objetivo la utilización de los conocimientos que se obtienen, esta busca 

enfrentar la realidad con la teoría. Es la aplicación y el estudio a investigaciones 

concretas, que se lleva a realizar su aplicación de forma inmediata y no a la 

ejecución de sus teorías [31] 

Por lo tanto, la investigación viene a ser de tipo aplicada, porque quiere poner en 

práctica los conocimientos previos en la mejora de la subrasante con la aplicación 

de ceniza de madera y extracto de aloe vera, basado en los antecedentes que 

utilizaron materiales similares con la finalidad de elegir una mejor compactación en 

la subrasante con diferentes dosificaciones de la ceniza y el extracto en de acuerdo 

a los resultados del laboratorio y los criterios que se toman para los ensayos de 

Límite de Atterberg, CBR, Proctor Modificado, según el ASTM para poder llegar a 

evaluar el resultado obtenido. 

El diseño de investigación  

Es de tipo cuasi experimental, ya que viene a ser una investigación que tiene todos 

los elementos de un experimento, con excepción de que los sujetos no se asignan 

de manera aleatoria a los grupos. El que investiga se enfrenta con la tarea de 

separar e identificar los efectos del resto de factores que afectan o modifican a la 

variable independiente. Su objetivo es poner a prueba una hipótesis causal que 

tiene al menos una variable independiente. [32] 

Tipo de investigación de acuerdo al enfoque 

Es una investigación de enfoque cuantitativo ya que es un grupo de procesos 

continuos. Cada fase es siguiente al otro, donde no se puede omitir los pasos ya 

que se sigue un orden de manera secuencial, dándose de una idea que va 

aumentando una vez teniendo todo concretizado se derivan objetivos y preguntas 

respecto a la investigación, una vez obtenido las preguntas se realizan la hipótesis, 

con ello se determinan las variables y se finaliza con las conclusiones que se realiza 

respecto la hipótesis [33] 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente 1: Ceniza de Cabuya 

Definición conceptual: 

Residuo que se genera por la combustión de la cabuya seca, es el residuo 

inorgánico no combustible, como sales minerales. Parte queda como polvo 

depositado en el lugar donde se combustiona la cabuya. Las cenizas de cabuya 

tienen propiedades puzolánicas y tiene como componentes químicos aluminatos y 

a silicatos que con agua reacciona químicamente y obtiene propiedades 

cementales. [14] 

Definición operacional: 

Para poder analizar las cenizas de cabuya tendremos en cuenta cada porcentaje 

de adición que se le haga a la subrasante en este caso viene a ser el suelo nativo 

o muestra patrón para que posteriormente se le adicione una dosificación de 10%, 

12%, 15% a los ensayos, donde trabajaremos el Proctor modificado, límite de 

Atterberg y CBR. 

Variable Independiente 2: Extracto de Aloe Vera 

Definición conceptual: 

El aloe vera o sábila viene a ser una planta que tiene las siguientes características: 

es de colores verdes o verde azulado con largas hojas y carnosos. La corteza 

representa del 20 al 30%, El parénquima es la parte que se utilizara es conocido 

como gel, que se encuentra en el medio de la hoja y presenta del 80 al 65 % de su 

peso; dependiendo el tamaño y del peso de toda la planta, por lo general crece de 

manera espontánea al borde de las carreteras, lugares pedregosos y lomas donde 

carecen de lluvia. Cuenta con un poder de resistencia a las sequías, es muy fuerte 

y pueden vivir sin agua durante muchos años, dependiendo así de la humedad que 

hay en el ambiente. [24] El extracto del gel del aloe vera cuenta con varios nutrientes 

como la vitamina A, B1, B2, B6, B12, C y E, niacina, ácido fólico y de minerales 

cuenta con hierro, zinc, calcio, magnesio y potasio. Teniendo todos estos 

componentes la sábila se puede aprovechar para mejorar el suelo de manera 

sostenible ya que brinda también al suelo la propiedad de permeabilidad 

protegiendo la subrasante de filtración de humedad excesiva. 
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Definición operacional: 

Para poder analizar el extracto de aloe vera tendremos en cuenta cada porcentaje 

de adición que se le haga a la subrasante en este caso viene a ser el suelo nativo 

o muestra patrón para que posteriormente se le añade una dosificación, las cuales 

tienen como relación de 15%, 20%, 25% que se adiciona junto a la ceniza de 

cabuya. 

Variable Dependiente: Subrasante de la carretera  

Definición conceptual: 

La subrasante viene a ser la cama o asiento que esta en contacto directamente con 

la estructura del pavimento de modo que forma parte del prisma de carreteras que 

se construye entre el terreno nativo encontrado o explanada y la estructura del 

pavimento, también se señala que es la superficie terminada de la carretera a nivel 

de movimiento de tierras en el que se coloca la estructura del pavimento.  

Definición operacional: 

Para el mejoramiento de la subrasante se realizará la mezcla de la ceniza de cabuya 

y extracto de aloe vera, donde se realizará un análisis detallado a las respuestas 

de estas combinaciones en cuanto al Proctor modificado, límite de Atterberg y CBR. 

En cuanto a esta variable dependerá de las variables principales para verificar la 

modificación de sus propiedades. 
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3.3. Población, Muestra y Muestreo 

Población 

Viene a ser de distinto tamaño y cubrir cualquier área, de tal manera la población más 

extensa es ideal correspondiente a la investigación ya que se puede generalizar sus 

hallazgos y obtener mayor y detallada información [32]. 

La población es llamada también universo, que vienen a ser significados parecidos 

para describir al conjunto total de componentes. Peculiarmente se habla de población 

a la cantidad de unidades de donde se extrae la muestra, donde se pueden extrapolar 

los resultados [46].  

Para el proyecto la población es toda la carretera de Muyurina - Quinua constituida 

con un total de 12 kilómetros de distancia y un carril de 5 metros; también tiene en 

cuenta todas las calicatas que resulten para los ensayos de suelos de la carretera 

Muyurina - Quinua.           

Muestra 

Viene a ser una parte pequeña representativa de la población que fue tomado por el 

conocimiento del investigador, dónde está representado con los defectos más 

relevantes de la carretera.  

Para determinar la muestra se revisó el MTC en la sección de suelos y pavimentos, 

en la figura N°03 se tiene un cuadro donde nos indica que para realizar la cantidad de 

calicatas que se debe emplear en la investigación; se tiene que realizar 1 calicata para 

los ensayos del laboratorio como mínimo en cada kilómetro con una profundidad 

mínimo de 1.50 metros puesto que la carretera tiene IMDA ≤200 veh/día. Y es un bajo 

volumen de tránsito, Pero existe una excepción que señala realizar calicatas en 

terrenos que evidencian cambios significativos en sus componentes. 

Por el cual se realizará unas 03 calicatas se tomó 3km para la obtención de muestra, 

realizando 1 calicata cada km. Llevando al laboratorio muestras de las 3 calicatas para 

seleccionar la más desfavorable para emplear en los demás ensayos. 

Por ello se tomará el Km 8+020 al 10+020 de la carretera Muyurina - Quinua. 
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Figura 03: Detalle de calicatas según el IMDA 

 Fuente: Manual de carreteras sección de suelos y pavimentos R.D.N°10-2014 MTC 

Muestreo 

Es un método no probabilístico que se utiliza para distinguir a cada elemento de la 

muestra del general de la población, puesto que el investigador va determinar el 

número de ensayos que es igual a la cantidad de muestras. “Es un método donde no 

todos tienen la posibilidad de ser escogida, por la que no se sabe la probabilidad de 

de seleccionar cada elemento o unidad de población” [36]. 

3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos. 

Técnica de recolección de datos: “Consta en seleccionar una tecnología 

apropiada para el objetivo de la investigación, señala que es el procedimiento de 

tomar decisiones que guarden relación con la naturaleza del objetivo que se 

estudia, planteando una teoría que se empleara para construir la lógica del 

investigador”. 

La técnica de recolección de datos son los ensayos en laboratorio, la técnica para 

el recojo de datos es mediante el estudio de mecánica de suelos y como 

instrumento para la recolección de datos emplearemos los laboratorios de mecánica 

de suelos, donde se tiene los formatos de ensayos de laboratorio, fichas de análisis, 

con el cual se confrontará los datos conseguidos y serán sujetas a las normas 

consignadas para cada tipo de ensayo. 
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3.5. Procedimiento 

Se realizo el viaje a la comunidad de Muruncancha para realizar el reconocimiento 

de las partes más deterioradas y dañadas de la carretera, se procedió a realizar las 

3 calicatas in situ, con una profundidad no menor a 1.50m del nivel de la subrasante 

para poder obtener las muestras, según nos ordena el MTC y el ASTM, obtenida 

las muestras se se transporto al laboratorio donde se realizó los ensayos de 

clasificación, Proctor modificado, límite de Atterberg y CBR, los primeros ensayos 

serán del suelo nativo  o muestra patrón, luego se realizara la adición de las 

dosificaciones de la ceniza de cabuya y del extracto de aloe vera en diferentes 

dosificaciones para determinar sus propiedades físicas – mecánicas para poder 

llegar a evaluar  el resultado sobresaliente. 

3.6   Método de análisis de datos 

La obtención de datos se realizó mediante la observación directa, donde se pudo 

visualizar cada ensayo realizado en el laboratorio y tomando datos  relevantes y 

necesarios para obtener nuestros resultados y contrastarlo con la hipótesis 

planteada. 

3.7   Aspectos éticos 

Siendo estudiante de la carrera profesional de ingeniería civil, realizo la presente 

investigación con total honradez, honestidad, responsabilidad y disciplina, 

siguiendo las guías de los formatos, resoluciones de la universidad e instrumentos 

que se usan para determinar el objetivo de estudio, así como también no cometer 

el plagio con la informaciones que se encuentra en otras tesis, donde toda 

información se respetó la autoría extraída siendo citado y referenciado 

bibliográficamente según la norma ISO-9001. 
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IV. RESULTADOS  

Nombre de la tesis: 

Aplicación de ceniza de cabuya y extracto de aloe vera en la subrasante de la 

carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho - 2021. 

Ubicación: 

Departamento    : Ayacucho 

Provincia            : Huamanga  

Distrito               :  Quinua 

Ubicación          : Carretera Muyurina - Quinua    

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
Figura N°02: Mapa del Perú                       Figura N°03: Mapa de la Región Ayacucho  
Fuente: Google Search.                           Fuente: Google Search                                              
 

Localización:        

 
Figura N°04: Localización                     Figura N°05: Ubicación satelital de la carretera  
Fuente: Google Search.                           Fuente: Google Earth                                             
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Procedimiento 1: El estudio se realizó en la carretera Muyurina - Quinua, está a 

media hora de la provincia de Huamanga, donde se hizo 3 calicatas en la siguientes 

progresivas para obtener las muestras. 

 
Descripción: Calicata 01:                           Descripción: Calicata 02: 
Progresiva:  8 + 020 km                               Progresiva:  9 + 020 km 
Profundidad: 1.50 m                                     Profundidad: 1.50 m  
Dimensiones: 1.00 x 1.20 m                         Dimensiones 1.00 x 1.20 m 
Lado de vía: Derecha                                   Lado de vía: Izquierda 

   

Figura 06 : Calicara - 01                                Figura 07 : Calicata - 02 
Fuente: Elaboracion propia                        Fuente : Elaboración propia. 
 

Descripción Calicata 03                                  
Progresiva : 10+020 km 
Profundidad : 1.50 m 
Dimensiones 1.00 x 1.20 m 
Lado de vía : Derecha 

 

 

 

 

 

 

              

 

 
Figura 08: Calicata - 03                                      Figura 09: Recojo de muestra  
Fuente : Elaboración Propia.                              Fuente : Elaboración Propia.        
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Procedimiento 2: se traslada la muestra obtenida de las calicatas al laboratorio 

de suelos para determinar las características del suelo nativo donde se realizaran 

los siguientes ensayos:  

1. Análisis granulométrico por tamizado  

2. Límite de Atterberg 

a).  Limite liquido (LL)  

b).  Limite plástico LP  

c). Índice de plasticidad (IP)  

3. Contenido de humedad natural 

Trabajo de laboratorio 

Se realizó en total  3 calicatas en diferentes progresivas, debido a que  el MTC en 

la sección de suelos y pavimentos, señala que la carretera es de un bajo volumen 

de tránsito, por eso se realiza una calicata por kilómetro, se realiza 3 ensayos 

granulométricos para identificar el terreno más desfavorable y de tal modo poder 

realizar los ensayos respectivos para su mejoramiento con los aditivos.  

Analisis Granulométrico por tamizado 
 
Calicata 01 
Figura N° 10:  Analisis  Granulometrico por tamizado de la calicata - 01. 

 

Fuente : Elaboración  propia. 
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Interpretación.- Según el ensayo  granulometrico por tamizado de la calicata 01 se 

puede observar que el material obtenido, logro pasar el 68.78% a la malla N° 200 

teniendo en su mayoria un material de finos, con un 24.70% de material arenoso y 

por ultimo  un 6.52 % de grava.  

De acuerdo a la muestra extraida de la calicata ubicada en el km 08 + 020 de la 

carretera Muyurina - Quinua, se pudo demostrar  según la clasificacion SUCS en el 

laboratorio (SOILTEST PERU S.R.L)  que la muestra es una Arcilla Densa con 

Arena y Limo (CH)  y mediante la clasificacion AASHTOO pertenece al grupo A-7-

5 (16). 

 
Calicata 02 
Figura N° 11:  Analisis  Granulometrico por tamizado de la calicata - 02. 

 

Fuente : Elaboración  propia. 

Interpretación.- Según el ensayo  granulometrico por tamizado de la calicata 02 se 

puede observar que el material obtenido, el 9.75% fue retenido por  la malla N°  4 

conciderando como grava, con un 30.38% de material arenoso y por ultimo  un 

59.86 % de finos.  

De acuerdo a la muestra extraida de la calicata 02 ubicada en el km 09 + 020 de la 

carretera Muyurina - Quinua, se pudo identificar según la clasificacion SUCS en el 

laboratorio (SOILTEST PERU S.R.L)  que la muestra es una Arcilla ligera arenosa 

(CL)  y mediante la clasificacion AASHTOO pertenece al grupo A-6 (4). 
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Calicata 03 
Figura N° 12:  Analisis  Granulometrico por tamizado de la calicata - 03. 

  

Fuente : Elaboración  propia.             

 
Interpretación.- Según el ensayo  granulometrico por tamizado de la calicata 03 se 

puede observar que el material obtenido, cuenta con un 59.83% de material de finos 

que pasa por la malla N° 200, el 32.21% conciderando como arena, y por ultimo un 

7.96 % de grava retenido por  la malla N°4. 

De acuerdo a la muestra extraida de la calicata 03 ubicada en el km 10 + 020 de la 

carretera Muyurina - Quinua, se pudo identificar según la clasificacion SUCS en el 

laboratorio (SOILTEST PERU S.R.L)  que la muestra es una Arcilla ligera arenosa 

(CL)  y mediante la clasificacion AASHTOO pertenece al grupo A-5 (4). 

En conclusión, la calicata N°01 es el terreno menos favorable, por ello saca el 

procede a realizar en el laboratorio los ensayos  de Límites de Atterberg, Proctor 

Modificado y California Bearing Ratio (CBR). 

Límites de Atterberg (ASTM D4318) 

Los resultados que se obtiene de acuerdo a la tabla 04, que el limite liquido (LL) es  

69.19%, el límite plástico (LP) es  39.11%, donde la diferencia de LL y LP nos dio 

como resultado un índice de plasticidad (IP) de 21.08%. concluyendo que tiene una 

plasticidad alta con característica de suelos arcillosos que señala la tabla 4.6 del 

MTC. 

 
 



26 
 

Tabla 04: RESULTADOS DE ENSAYOS EN LABORATORIO DE LA MUESTRA 
NATIVA O SUELO NATURAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente:Elaboración propia. 

Figura N° 13 :  Gráfico del limite de consistencia de la muestra natural.    
Fuente:Elaboracón propia. 

Interpretación.- La cantidad elevada del humedad se debe a las fuertes lluvias, la 

temperatura y la zona geografica, razon por la cual siempre se mantienen humedo. 

Se  observa tambien que la muestra es altamente arcilloso, lo cual se puede 

corroborar en el ensayo realizado, esto debido a la alta presencia de humedad, se 
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tiene que mantener en el horno a una temperatura de 110 +/- 5°C presento  una 

gran cantidad de variación.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N° 14 :  Gráfico del diagrama de fluidez. 

    Fuente:Elaboracón propia. 

PROCTOR MODIFICADO: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N° 15:  Gráfico del  Optimo Contenido de Humedad nativo 
Fuente:Elaboracón propia. 
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Figura N° 16:  Gráfico Maxima Densidad Seca de la muestra nativa    
Fuente:Elaboracón propia. 

Interpretación.- Se realizó el ensayo de proctor modificado del suelo nativo, 

teniendo como resultado un 1.47 gr/cm3 de  Maxima Densidad Seca. 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR): 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N° 17:  Grafico del California Bearing Ratio (CBR) de la muestra 
Nativo.     

Fuente:Elaboracón propia. 
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Interpretación.- Se realizó el ensayo de proctor modificado de la muestra del suelo 

nativo o muestra patron, teniendo como resultado un 19.81% de contenido de 

humedad. 
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Interpretación.-  El ensayo de California Bearing Ratio se tendrá como referencia 

   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 08 : Aloe vera                                    Figura 09  : Cabuya 
Fuente: Elaboracion propia                          Fuente : Elaboración propia. 
Identificación del aloe vera:                    Identificación de la cabuya  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Figura 08 : Aloe vera                                Figura 09  : Cabuya 
Fuente: Elaboracion propia                        Fuente : Elaboración propia 

del suelo nativo o suelo patron que tiene una densidad de 1.47 g/cm3 y un contenido 

de humedad de 19.81 %. La muestra despues de ser llevada a saturacón se mide 

su capacidad portante o resistencia con una penetración al 0.1” el cual nos indica 

el CBR al 95% un 4.90% y CBR al 100% un 6.70%. 

El ensayo CBR se realiza para determinar si el suelo es apto para la subrasante, 

teniendo como referencia el MTC (E -132) nos indicara que el suelo es muy pobre 

y no apto para uso de subrasante. 

Procedimiento 2: Recojo del aloe vera para obtener el gel y las hojas de cabuyas 

secas para calcinar y obtener la ceniza puesto que ambos productos se encuentran 

en abundancia en el lugar de estudio. 

Identificación del aloe vera:                      Identificación de la cabuya 
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Trabajo de laboratorio: se realiza la extracción del gel del aloe vera (sábila) y la 

calcinación de las hojas de la cabuya para realizar los ensayos adicionando al suelo 

nativo o suelo natural y obtener los resultados de acuerdo a nuestros objetivos 

planteados en la investigación. 

Objetivo 01: Determinar la aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de aloe 

vera en el límite de consistencia de los suelos arcillosos de la subrasante de 

la carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho – 2021.  

Tabla N° 05: Ensayo de Atterberg con la incorporación de CDC y EAV. 

CALICATA 
N°01 

Límite Líquido   Límite Plástico  
Índice de 

plasticidad  

SUELO 
NATURAL 

(SN) 
60.19% 39.11% 21.08% 

SN+10% CDC 
+ 15% EAV 

39.80% 21.60% 18.20% 

SN+12% CDC 
+ 20% EAV 

36.87% 24.56% 12.32% 

SN+15% CDC 
+ 25% EAV 

35.04% 27.71% 7.33% 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Los ensayos de Limite de consistencia con la dosificacion de 

diferentes porcentajes de ceniza de cabuya y extracto de aloe vera (Sábila) 

mostraron resultados optimos para un suelo de Arcilla ligera arenosa puesto que se 

logro reducir el Índice de plasticidad (IP) de la muestra del suelo nativa. Inicialmente 

se tuvo como resultado del IP en la calicata N° 01 fue un 21.08%, sin embargo, al 

añadir mayor porcentaje de ceniza de cabuya y extracto de aloe vera (sábila) se 

observa una gran reducción del Indice de Plasticidad de la muestra del suelo nativo, 

tal es el caso que al incorporar 15% de ceniza de cabuya y 25% de extracto de aloe 

vera (sábila) redujo el Indice de plasticidada a un 7.33%, siendo así mejorado las 

propiedades mecánicas del suelo nativo que estamos estudiando los resultados 

observaremos en el siguiente gráfico. 

 

 



31 
 

Figura N° 18:  Gráfico del Ensayo de Atterberg con la incorporación de CDC Y EAV.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

CALICATA 
N°01 

Optimo 
Contenido de 

Humedad (OCH) 

Máxima 
Densidad Seca 

(MDS) 

SUELO 
NATURAL 

(SN) 
19.81% 1.47 gr/cm3 

SN+10% 
CDC + 15% 
EAV 

14.01% 1.77 gr/cm3 

SN+12% 
CDC + 20% 
EAV 

15.03% 1.71 gr/cm3 

SN+15% 
CDC + 25% 
EAV 

17.09% 1.68 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia. 
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Límite Líquido 60.19% 39.80% 36.87% 35.04%

 Límite Plástico 39.11% 21.60% 24.56% 27.71%

Índice de plasticidad 21.08% 18.20% 12.32% 7.33%
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Objetivo 02: Indicar la aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de aloe 

vera en el contenido de humedad de los suelos arcillosos de la subrasante de 

la carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho – 2021. 

Tabla 06 . Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y Maxima Densidad Seca (MDS) 

con la incorporación de CDC y EAV. 
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Figura N° 19:  Gráfico del óptimo contenido de humedad con la incorporación de   

CDC Y EAV.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. El OCH va disminuyendo progresivamente de acuerdo a la 

incorporación del aditivo y el polímero, sin embargo a mayor adicionamiento de los 

materiales estabilizantes el contenido de humedad fue aumentando relativamente 

por el extracto de aloe vera (sábila) que su textura acuosa proporciona humedad al 

suelo nativo y la ceniza de cabuya absorbe el exceso de humedad complementando 

al polímero, por ejemplo, al incorporar un 10% de CDC más un 15% de EAV a la 

muestra del suelo nativo se logró reducir el OCH de 19.81 % a un 14.01% y  

incorporar un 15% de CDC más un 25% de EAV a la muestra del suelo nativo se 

logró reducir el OCH de 19.81 % a un 17.09%. 

Figura N° 20: Gráfico de la Máxima densidad Seca con la incorporación de CDC + 

EAV. 
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CALICATA 
N°01 

California 
Bearing Ratio  

California Bearing 
Ratio  

(CBR) al 95% (CBR) al 100% 

SUELO 
NATURAL 

(SN) 
4.90% 6.70% 

SN+10% 
CDC + 15% 
EAV 

49.90% 79.20% 

SN+12% 
CDC + 20% 
EAV 

57.50% 82.00% 

SN+15% 
CDC + 25% 
EAV 

64.00% 94.70% 

Interpretación. La MDS disminuye relativamente si el porcentaje del OCH 

aumenta, por ello en la muestra del suelo nativo se obtuvo un 1.47 gr/cm3 de MDS 

con un contenido de OCH de 19.81%, por ejemplo al incorporar un 10% de CDC 

más un 15% de EAV a la muestra del suelo nativo obtuvo el OCH de 14.01% y de 

MDS se obtuvo 1.77 gr/cm3 y al incorporar un 15% de CDC más un 25% de EAV a 

la muestra del suelo nativo se obtuvo el OCH de 17.09% y de MDS se obtuvo 1.68 

gr/cm3. 

Objetivo 03: Evaluar la aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de aloe 

vera en la capacidad portante de los suelos arcillosos de la subrasante de la 

carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho – 2021. 

Tabla N° 07: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación de 

CDC + EAV. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. Al realizar los ensayos de CBR se pudo verificar el cambio positivo 

del suelo arcilloso incorporando los estabilizantes, respecto a la capacidad portante 

con penetración correlacional de 0.1” con una lectura inicial del suelo nativo o suelo 

patrón al 95% de CBR de 4.90% y finalizando con un 64.00% y el suelo nativo al 

100% de CBR determino 6.70% inicial y al finalizar de obtiene 94.70%, siendo un 
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Fuente: Elaboración propia. 
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California Bearing Ratio  (CBR) al 95% California Bearing Ratio  (CBR) al 100%

material muy bueno para la estabilización de una Subrasante de un suelo arcilloso 

en el siguiente gráfico de observa los resultados. 

 

Figura N° 21: Grafico del Ensayo de CBR con la incorporación de CDC + EAV. 
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V. DISCUSIÓN 

Aplicación de ceniza de cabuya y extracto de aloe vera en la subrasante de la 

carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho - 2021. 

Objetivo 01: Determinar la aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de aloe 

vera en el límite de consistencia de la subrasante de la carretera Muyurina – 

Quinua, Ayacucho – 2021 

Antecedente: Ramírez, C (2020), en su investigación añadió ceniza de cabuya a 

un suelo arcilloso, teniendo como resultado un índice de plasticidad inicial de 11% 

y al incorporar 6%, 8% y 12% de aditivo se obtiene un 0% de índice de plasticidad 

donde al aumentar ceniza de cabuya disminuye el índice de plasticidad convirtiendo 

el suelo en no plástico. 

Resultados: En cuanto a los ensayos de clasificación obtuvimos como resultado 

un suelo según SUCS arcilla densa con arena y limo (CH) y ASSHTO en A-7-5, el 

cual se obtuvo un IP del suelo nativo es de incluir 15% de ceniza de cabuya y 25% 

de extracto de aloe vera (sábila) se logró disminuir el índice de plasticidad del suelo 

arcillosos de un 21.08% a 7.33%. 

Comparación: 

Al iniciar la investigación del proyecto, el suelo nativo con el que se trabajó fue 

clasificado como CH arcilla densa con arena y limo por ello al realizar el ensayo 

patrón para ver las propiedades del suelo se obtuvo como resultado con un índice 

de plasticidad de 21.08%, un contenido de humedad de 60%, dicho material es un 

suelo altamente arcilloso. Por lo tanto, se realizó la adición de ceniza de cabuya en 

10% 12% 15% y extracto de aloe vera en 15% 20% y 25%, obteniendo un índice 

de plasticidad de 18.20%, 12.32%, 3.33%. Obteniendo una considerable influencia 

de los aditivos en la disminución del índice plasticidad con la adición de 15% de 

ceniza de cabuya y 25% de extracto de aloe vera. Entonces se indica que la 

aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de aloe vera disminuye el límite de 

consistencia de la subrasante de la carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho – 2021. 

A través de los ensayos de límite de atterberg se identificó que al incorporar el 

aditivo y el polímero disminuye progresivamente el índice de plasticidad, asimismo 

el límite líquido y el límite plástico.  
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Objetivo 02: Indicar la aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de aloe vera 

en el contenido de humedad de la subrasante de la carretera Muyurina – 

Quinua, Ayacucho – 2021 

Antecedente: Mendizábal, K (2018), en su investigación adiciono mucilago de 

penca de tuna en porcentajes de 25% 50% 75% y donde realizo ensayo de Proctor 

Modificado obteniendo resultado inicial del suelo patrón de 1.846 gr/cm3 y un óptimo 

contenido de humedad de 13.70%, y con los en porcentajes de 25% 50% 75%  

adicionados: 14% y 1.85 gr/cm3; 14.20% y 1.854 gr/cm3; 14.85% y 1.86 gr/cm3  

respectivamente, por ello se precisó que al adicionar progresivamente los 

porcentajes de aditivo el óptimo y la densidad máxima seca de mismo modo. 

Resultados: Para determinar el contenido de humedad se realizó el ensayo de 

Proctor modificado donde obtuvimos 19.81% de OCH y 1.47 gr/cm3 de MDS de la 

muestra del suelo nativo que se logró disminuir adicionando 10% de ceniza de 

cabuya y 15% de extracto de aloe vera (sábila) a un 14.01% el OCH y la MDS se 

logró aumentar a un 1.77 gr/cm3. 

Comparación: Por medio del ensayo de Proctor Modificado se determinó que al 

adicionar la ceniza de cabuya en un 10% y el extracto de aloe vera en un 15% se 

obtuvo una reducción del contenido de humedad del suelo arcilloso, cabe indicar 

que al aumentar la dosificación el contenido de humedad empieza a subir, pero no 

sobrepasa al porcentaje que obtuvimos del suelo nativo y por ello su densidad 

máxima seca disminuye. Basado en los resultados obtenidos al dosificar en los tres 

porcentajes se obtuvo un 14.01%,15.03%,17.09% y una DMS de 1.77 gr/cm3, 1.71 

gr/cm3, 1.68 gr/cm3. Obteniendo como resultado de la muestra del suelo nativo 

19.81% y 1.47 gr/cm3 realizando un análisis detallado se indica que con el primer 

porcentaje de la dosificación se obtuvo una disminución eficiente del contenido de 

humedad, pero en la última adición no disminuyo tanto el contenido de humedad. 

Objetivo 03: Evaluar la aplicación de la ceniza de cabuya y extracto de aloe 

vera en la capacidad portante de la subrasante de la carretera Muyurina – 

Quinua, Ayacucho – 2021. 

Antecedente: Cañar, E (2017), en su investigación adicionó ceniza de carbón al 

20%, 25% y 25% para mejorar suelos arenosos finos y arcillosos, obteniendo como 

resultado de la muestra nativa el CBR al 95% de un 9.30% con respecto al CBR al 

100%  de un 15.60% y de acuerdo a las dosificaciones del aditivo se obtuvo 
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respecto al CBR al 95% 9.90%, 10.10% y 10.90% y CBR al 100% es de 18.70%, 

19.00% y 19.60%, por ello se precisó que al adicionar progresivamente los 

porcentajes de aditivo el CBR incremento y de cierta forma mejoró las propiedades 

mecánicas del suelo. 

Resultados: Para obtener estos resultados se tuvo que realizar el ensayo de CBR, 

que consta en determinar la capacidad de soporte de suelos que esta referido al 

95% y 100% de la DMS y a una penetración de carga de 1”. Obteniendo como 

resultado del suelo nativo 4.90% y 6.70% que al incorporar 15% de ceniza de 

cabuya y 25% extracto de aloe vera se logró aumentar la resistencia de la muestra 

logrando un resultado favorable de 64.00% y 94.70% respectivamente a lo referido 

teniendo así el rango de CBR ≥ 30% que esta normado en el manual de carreteras.  

Comparación: Por medio de los ensayos de California Bearing Ratio (CBR) se 

afirma que las dosificaciones de 10%, 15% Y 20% de ceniza de cabuya y el 15%, 

20% Y 25% de extracto de aloe vera mejora la propiedad mecánica de la subrasante 

ya que al adicionar las dosificaciones de los aditivos el CBR aumentó 

progresivamente de manera considerable. En relaciona los resultados obtenidos en 

los ensayos de la adición en porcentajes de ceniza cabuya y extracto de aloe vera, 

se pudo apreciar el aumento del CBR de manera ascendente, teniendo como inicial 

un CBR del terreno natural 95% de 4.90%, al 100% de 6.70% y con la adición de 

las dosificaciones al 95% de 49.90%, 57.50%, 64% y al 100% un 79.20%, 82%, 

94.70%. obteniendo una mejoría óptima para la estabilización de un Subrasante. 
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VI. CONCLUSIONES  

Objetivo General. Se evaluó la aplicación de ceniza de cabuya y extracto de aloe 

vera en las características de la subrasante de la carretera Muyurina – Quinua, 

Ayacucho, obteniendo resultados positivos en sus propiedades al adicionar distintas 

dosificaciones ceniza de cabuya y extracto de aloe vera, teniendo mejoras en la 

disminución del índice de plasticidad en los Limites de Atterberg, también en la 

reducción del contenido de humedad. Y para finalizar, se logró incrementar la 

capacidad de soporte del suelo siendo catalogado como un suelo muy bueno para 

una Subrasante. 

3. Capacidad Portante 

Inicial: CBR al 95% = 4.9%, 10% CDC + 15% EAV (CBR = 49.90%), 12% CDC + 

20% EAV (CBR = 57.50%), 15% CDC + 25% EAV (CBR = 64%)   

1. Límite de consistencia:  

Inicial: IP = 21.08%, 10% CDC + 15% EAV (IP=18.20%), 12% CDC + 20% EAV 

(IP=12.32%), 15% CDC + 25% EAV (IP=7.33%)  

Objetivo específico 1. Se estableció que la muestra nativa obtenida en el ensayo 

fue una arcilla densa con arena y limo (CH) según SUCS. En la cual se incorporó 

un porcentaje en específico de la mezcla de ceniza de cabuya y extracto de aloe 

vera en los ensayos de Atterberg, de este modo influyendo en la disminución del 

índice de plasticidad de un 21.08% a un 7.33% al adicionarse un 15% de ceniza 

cabuya y 25% de extracto de aloe vera, siendo el porcentaje más favorable, Se 

concluye que al adicionar más ceniza de cabuya y extracto de aloe vera disminuye 

el índice de plasticidad, lo cual queda comprobado.  

2. Optimo Contenido de Humedad  

Inicial: OCH = 19.81%, 10% CDC + 15% EAV (OCH = 14.01%), 12% CDC + 20% 

EAV (OCH = 15.03%), 15% CDC + 25% EAV (OCH = 17.09%)   

Objetivo específico 2. Se determinó los porcentajes óptimos contenidos de 

humedad estableciendo dosificaciones de ceniza cabuya y extracto de aloe vera en 

los ensayos de Proctor Modificado, ya que con el primer porcentaje disminuye el 

contenido de humedad considerablemente a diferencia del último que disminuye en 

un menor porcentaje. Se concluyó que las adiciones de 10%, 12% y 15% de CDC 

y 15%, 20% y 25% de EAV propuestos tuvieron una influencia esperada en la 

disminución del contenido de humedad y queda comprobado. 
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Inicial: CBR al 100% = 6.70%, 10% CDC + 15% EAV (CBR = 79.20%), 12% CDC + 

20% EAV (CBR = 82%), 15% CDC + 25% EAV (CBR = 94.70%) 

Objetivo específico 3.  Se determinó la aplicación del porcentaje de ceniza de 

cabuya y extracto de aloe vera en la capacidad portante con el ensayo del CBR, ya 

que influyo en el aumento de la resistencia de la subrasante, ya que al adicionar en 

el mayor porcentaje que es 15% de ceniza de cabuya y 25% de extracto de aloe 

vera aumentó la resistencia de un 4.90% a un 64.00% siendo al 95% y de un 6.70% 

a un 94.7% al 100%. Se concluyó que al adicionar más porcentaje de ceniza de 

madera de cabuya y extracto de aloe vera se obtiene resultados positivos, lo cual 

quedó demostrado. 

   

  

 

 

 

 



40 
 

VII. RECOMENDACIONES 

1. Límite de consistencia:  

Inicial: IP = 21.08%, 10% CDC + 15% EAV (IP=18.20%), 12% CDC + 20% EAV 

(IP=12.32%), 15% CDC + 25% EAV (IP=7.33%)  

Objetivo específico 1. En la presente investigación al elegirse las dosificaciones 

de ceniza de cabuya y extracto de aloe vera, se empleó el mayor porcentaje de 15% 

y 25% respectivamente se pudo disminuir hasta un 7.33% de un 21.08% el índice 

de plasticidad; para continuar con una futura investigación recomendamos 

aumentar el porcentaje de extracto de aloe vera y la ceniza de cabuya, hasta 

encontrar el valor mínimo de índice plástico. 

2. Optimo Contenido de Humedad  

Inicial: OCH = 19.81%, 10% CDC + 15% EAV (OCH = 14.01%), 12% CDC + 20% 

EAV (OCH = 15.03%), 15% CDC + 25% EAV (OCH = 17.09%)   

Objetivo específico 2. En la presente investigación se eligió dosificaciones de 

ceniza de cabuya y extracto de aloe vera, donde al emplear el menor porcentaje de 

10% y 15% respectivamente se pudo disminuir hasta un 14.01% de un 19.81% el 

OCH; para continuar con una futura investigación recomendamos reducir el 

porcentaje de extracto de aloe vera y aumentar el porcentaje de cabuya, hasta 

encontrar el valor tope donde falle el ensayo. 

3. Capacidad Portante 

Inicial: CBR al 95% = 4.9%, 10% CDC + 15% EAV (CBR = 49.90%), 12% CDC + 

20% EAV (CBR = 57.50%), 15% CDC + 25% EAV (CBR = 64%)   

Inicial: CBR al 100% = 6.70%, 10% CDC + 15% EAV (CBR = 79.20%), 12% CDC + 

20% EAV (CBR = 82%), 15% CDC + 25% EAV (CBR = 94.70%) 

Objetivo específico 3. En la presente investigación se eligió dosificaciones de 

ceniza de cabuya 10%, 12% y 15% y extracto de aloe vera 15%, 20% y 25%, todas 

las dosificaciones obtuvieron resultados favorables por lo tanto se recomienda 

realizar el uso de estos aditivos para realizar futuras investigaciones y realizar más 

ensayos con ambos productos que abundan en la región.
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ANEXOS 
Anexo 01: Matriz De Consistencia

Tí tulo:

Autor:

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS

TIPO Y  DISEflO DE 

INVESTIGACIÓN 

METODOLOGÍA

DIMENSIONES INDICADORES

LIMITES DE 

CONSISTENCIA (%)

Analisis granulomeuico, Limite l íquido, 

l ímite plástico e índice de plasticidad 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%)
Humedad Optima y Densidad seca.

RESISTENCIA (gr/cm2) CAPACIDAD PORTANTE

DIMENSIONES INDICADORES

10% de ceniza de cabuya al peso de la 

subrasante 

12% de ceniza de cabuya al peso de la 

subrasante 

15% de ceniza de cabuya al peso de la 

subrasante 

DIMENSIONES INDICADORES

15% de extracto de aloe vera a la 

humedad aderida

20% de extracto de aloe vera a la 

humedad aderida

25% de extracto de aloe vera  a la 

humedad aderida

¿Cuánto influye la aplicación de la 

ceniza de cabuya y extracto de 

aloe vera en la capacidad portante 

de la subrasante de la carretera 

Muyurina – Quinua, Ayacucho - 

2021?

V.  INDEPENDIENTE,  EXTRACTO DE ALOE VERA

Evaluar la aplicación de la ceniza 

de cabuya y extracto de aloe vera 

(sábila) en el l ímite de 

consistencia de los suelos 

arcil losos de la subrasante de la 

carretera Muyurina – Quinua, 

Ayacucho – 2021.

La aplicación de la ceniza de 

cabuya y extracto de aloe 

vera disminuye el l ímite de 

consistencia de la 

subrasante de la carretera 

Muyurina – Quinua, 

Ayacucho – 2021.

Balanza Calibrada

¿Cuánto influye la aplicación de la 

ceniza de cabuya y extracto de 

aloe vera en el contenido de 

humedad de la subrasante de la 

carretera Muyurina – Quinua, 

Ayacucho - 2021?

Evaluar la aplicación de la ceniza 

de cabuya y extracto de aloe vera 

(sábila) en el contenido de 

humedad de los suelos arcil losos 

de la subrasante de la carretera 

Muyurina – Quinua, Ayacucho – 

2021.

La aplicación de la ceniza de 

cabuya y extracto de aloe 

vera disminuye el Contenido 

de Humedad de la subrasante 

de la carretera Muyurina – 

Quinua, Ayacucho – 2021.

Balanza Calibrada

INSTRUMENTOS

Propiedades físicas

Balanza Calibrada

¿Cuánto influye la aplicación de la 

ceniza de cabuya y extracto de 

aloe vera en el l ímite de 

consistencia de la subrasante de 

la carretera Muyurina – Quinua, 

Ayacucho - 2021?

CBR ASTM D1883

HIPOTESIS ESPECIFICOS

INSTRUMENTOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

La aplicación de la ceniza de 

cabuya y extracto de aloe 

vera aumenta la capacidad 

portante de la subrasante de 

la carretera Muyurina – 

Quinua, Ayacucho – 2021.

Determinar la aplicación de la 

ceniza de cabuya en un y extracto 

de aloe vera (sábila) en la 

capacidad portante de los suelos 

arcil losos de la subrasante de la 

carretera Muyurina – Quinua, 

Ayacucho – 2021.

V.  INDEPENDIENTE,  CENIZA DE CABUYA

Origen y proceso de 

obtención

Balanza Calibrada

Balanza Calibrada

PROBLEMAS ESPECIFICOS

Balanza Calibrada

“Aplicación de ceniza de cabuya y extracto de aloe vera en la subrasante de la carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho - 2021.”

SHOLANG PAOLA PEREZ RAYME

VARIABLES INDICADORES DIMENSIONES INSTRUMENTOS

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
V.  DEPENDIENTE,  SUBRASANTE DE LA CARRETERA

Me todo:  (Cientifico)                    

Tipo:  (Aplicada)             

Nive l: (Explicativo)                

Dise ño: (Cuasi esperimental)               

Enfoque :  (Cuantitativo)

Pobla c ión:  Los 12 km de la 

carretera Muyurina -  Quinua.

Mue stra :  el km 8+020 al km 

10+020 de la carretera Muyurina -  

Quinua                                      

Mue stre o:  es un muestreo no 

probabilístico.

Té c nic a : Observación Directa.

Instrume ntos: Formatos delos 

ensayos realizados.

INSTRUMENTOS

¿De qué manera influye la 

aplicación de ceniza de cabuya y 

extracto de aloe vera (sábila) en 

las características físicas 

mecánicas de la subrasante de la 

carretera Muyurina – Quinua, 

Ayacucho -2021? 

Evaluar la aplicación de ceniza de 

cabuya y extracto de aloe vera en 

las características de la 

subrasante de la carretera 

Muyurina – Quinua, Ayacucho - 

2021.

La aplicación de la ceniza de 

cabuya y extracto de aloe 

vera (sábila) mejora las 

características físicos y 

mecánicos de la subrasante 

de la carretera Muyurina – 

Quinua, Ayacucho – 2021

Ensayos de Limites de 

Atterberg, Analisis  

granulometrico por tamizado

Proctor modificado (ASTM 

D1557/ASTMD1883)



 
 

Anexo 02: Matriz De Operacionalización 
 

 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA INSTRUMENTOS METODOLOGIA

contenido de humedad (%) Proctor modificado RAZON
Proctor modificado ASTM 

D1557/ASTMD1883)

limite de concistencia (%)

analisis granulometrico, limite 

liquido, limite plastico e indice de 

plasticidad

RAZON

ensayo de limite de Atterberg, 

Analisis granulometrico por 

tamizado

Metodo: (Cientifico)                    

Tipo: (Aplicada)                  

Nivel:(Causa - efecto)                

Diseño: (Cuasi esperimental)               

Enfoque: (Cuantitativo)

Población: Los 12 km de la 

carretera Muyurina - Quinua.

Muestra: el km 8+020 al km 

10+020 de la carretera 

Muyurina - Quinua                                      

Muestreo: es un muestreo no 

probabilístico.

Técnica:Observación Directa.

Instrumentos: Formatos delos 

ensayos realizados.                

Fichas de resultados: segun 

NTP - ASTM

EXTRACTO DE ALOE 

VERA

15% de extracto de aloe vera a la 

humedad aderida

20% de extracto de aloe vera a la 

humedad a la humedad aderida

25% de extracto de aloe vera a la 

humedad aderida

balanza calibrada

CBR ensayo CBR ASTM 1883

Infante (2018), Es una 

planta que su parénquima, 

conocido como gel se 

localiza en la parte central 

de la hoja y representa del 

65 al 80 % del peso total 

de la planta. [24]

el extracto de aloe vera 

ingresa en un 15%, 20% y 

25%  en relacion a la 

cantidad de agua que se 

añade con el objetivo de 

encontrar el optimo 

contenido de humedad y 

mejorar las propiedades del 

suelo.

balanza calibrada

RAZON

RAZON

RAZON

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES

TÍTULO DE LA INVESTIGACIÓN: Aplicación de ceniza de cabuya y extracto de aloe vera en la subrasante de la carretera Muyurina – Quinua, Ayacucho - 2021.
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Junco (2015), Son suelos

naturales de baja calidad de

soporte, no aptos por si solos

para la construcción, requiere

mejorarlos y volverlos

adecuados para su

empleabilidad. [3]

CENIZA DE CABUYA

Quispe (2019), Es el 

residuo generado por la 

combustión de la cabuya 

que tiene propiedades 

puzolanicas y posee como 

componentes químicos a 

silicatos y aluminatos. [14]

La ceniza de cabuya ingresa 

a la muestra nativa en 

porcentajes de dosificacion 

de 10%, 12% y 15% 

respecto al peso de la 

muestra nativacon el 

objetivo de mejorar las 

propiedades del suelo 

arcilloso 

para el mejoramiento de la 

subrasante se realizara 

combinaciones con la ceniza de 

cabuya y extracto de aloe vera , 

donde se realizara un analisis 

detallado a las respuestas de 

estas combinaciones en cuanto 

a la capacidad portante, 

contenido de humedad y limite 

de consistencia.

origen y proceso de 

obtencion

10% de ceniza de cabuya al peso de 

la subrasante

12% de ceniza de cabuya al peso de 

la subrasante

15% de ceniza de cabuya al peso de 

la subrasante

propiedades fisicas

capacidad de soporte 

(Kg/cm2)



 
 

Anexo 03: Instrumento de Recolección de Datos 

 

 



 
 

Anexo 04: Fichas de Resultados de Laboratorio 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 05: Fichas de Calibración del Laboratorio  

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 Anexo 06: Panel Fotográfico. 

Excavación de calicatas y recojo de muestras para trasladar al laboratorio. 

 
Fuente: Elaboración propia.     Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Obtención de Cabuya y Aloe Vera (Sábila) 

 
Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia.               Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia. 

 
Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia 



 
 

Clasificación de suelos y ensayos de Atterberg 

 
 
Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia.  
 

Fuente: Elaboración propia.   
        Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Realización de mezcla con los aditivos. 

 Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia.                       
 

 
Fuente: Elaboración propia.   Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Ensayo de Proctor Modificado 
 

 
Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia. 
 
Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) 
 

 
Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia. 

        Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia.                  
 


