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Resumen 

El+objetivo+de+la+investigación fue determinar+la+influencia del aguamiel de 

cabuya (AC) en las propiedades mecánicas del material para afirmado. La 

metodología+de la investigación fue de tipo aplicada y de diseño cuasiexperimental 

desde un enfoque cuantitativo, donde la población estuvo conformada por el 

material+para+afirmado+de la cantera Quillahuata y la muestra estuvo conformada 

por el material extraído de la calicata M-1. Se analizó una porción (muestra patrón) 

del material para determinar su calidad como material de afirmado, 

según+el+Manual+de+Carreteras+EG-2013, y luego se utilizó el material restante 

para preparar las muestras con incoroporación de AC, obteniendo como resultado 

una máxima densidad seca (MDS) igual a 2.29 gr/cm2, 2.33gr/cm3, 2.63 gr/cm3 y 

2.59 gr/cm3 para las muestras con 0%, 1%, 2% y 4% de AC respectivamente, un 

CBR al 100% de la MDS a 0.1’’ igual a 40.30%, 50.84%, 47.20% y 28.28%, y a 0.2’’ 

igual a 55.35%, 61.82%, 77.61% y 51.27% para las muestras con 0%, 1%, 2% y 

4% de AC respectivamente, llegando a la conclusión que+las+propiedades 

mecánicas+del+material para afirmado de la cantera Quillahuata mejoraban 

significativamente al incorporar aguamiel de cabuya en 1% y 2%. 

 

Palabras clave: Afirmado, CBR, Aguamiel de cabuya 
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Abstract 

The objective of the research was to determine the influence of cabuya mead (AC) 

on the mechanical properties of the aggregate. The research methodology was of 

an applied type and of quasiexperimental design from a quantitative approach, 

where the population was made up of the material for the Quillahuata quarry and 

the sample was made up of the material extracted from the M-1 test pit. A portion 

(standard sample) of the material was analyzed to determine its quality as a road 

pavement material, according to the Highway Manual EG-2013, and then the 

remaining material was used to prepare the samples with incorporation of AC, 

obtaining as a result a maximum dry density (MDS) equal to 2.29 gr/cm2, 

2.33gr/cm3, 2.63 gr/cm3 and 2. 59 gr/cm3 for the samples with 0%, 1%, 2% and 4% 

of AC respectively, a CBR at 100% of the MDS at 0.1'' equal to 40.30%, 50.84%, 

47.20% and 28.28%, and at 0.2'' equal to 55.35%, 61.82%, 77.61% and 51. 27% 

for the samples with 0%, 1%, 2% and 4% of AC respectively, reaching the 

conclusion that the mechanical properties of the Quillahuata quarry aggregate were 

significantly improved by incorporating 1% and 2% of cabuya mead. 

 

Keywords: Aggregate, CBR, Cabuya mead 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

A nivel internacional algunos países como EE.UU, Japón y Alemania se percataron 

de la importancia de contar con una red de caminos debido a que esta posibilitaba 

la interconexión de todo su territorio, por ello impulsaron políticas para el desarrollo 

de la infraestructura vial, lo que trajo como consecuencia un crecimiento económico 

sin precedentes para dichos países. 

Por esta razón la infraestructura vial es y seguirá siendo relevante no solo para el 

desarrollo económico sino también para el desarrollo social y cultural de los países 

en todo el mundo, ya que las carreteras han hecho posible que las personas puedan 

desplazarse de un punto a otro con una facilidad impresionante y como 

consecuencia esto ha contribuido a integrar aún mas a los pueblos, además un país 

que está interconectado significa que tiene una mayor competitividad comercial, por 

ello es importante evaluar la condición de las carreteras con la finalidad de 

conservar un adecuado nivel de servicio, el cual se vee afectado principalmente por 

fallas estructurales producto del deterioro o por un mal diseño de los mismos. (Ávila 

et al., 2015) 

Debido a que la infraestructura es un parámetro importante para determinar el 

desarrollo económico y social de un país años atrás ya se afirmaba que el 

mantenimiento de las vías se iba a convertir en un tema importante, pues la 

agresividad de las cargas de tráfico aumentaban y las vías no habían sido 

diseñadas para soportar dichas cargas, por ello surgió la necesidad de mejorar 

tanto el diseño como los procesos constructivos con la intención de disminuir los 

costos asociados al mantenimiento las vías. (Simona, 2004) 

En la actualidad hay miles de kilómetros de carreteras sin pavimentar alrededor del 

mundo, y al constituir las carreteras el principal medio para el transporte a nivel 

mundial tiene una importancia crucial no sólo para las economías sino también en 

nuestra vida cotidiana (Gutiérrez, 2017). 

Según Morales (2015) el suelo es un material que debido a sus propiedades físico-

mecánicas puede ser utilizado en la construcción de carreteras, encargándose de 
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soportar y transmitir la carga que se produce sobre la superficie de rodadura debido 

al paso de los vehículos, por ello es de vital importancia impulsar el avance de 

nuevas técnicas para mejorar la calidad de los suelos con la finalidad que estos 

cumplan con los requerimientos establecidos por la normativa de cada país y de 

esta manera puedan ser utilizados en la construcción de carreteras. 

Por ello que en las últimas décadas se han venido desarrollando diversos métodos 

para el mejoramiento de suelos, uno de los cuales ha sido la adición de materiales 

con ciertas características para mejorar la capacidad de carga de los suelos, por 

ejemplo, mediante la adición cenizas. 

A nivel nacional, según el Reporte de Competitividad Global (2019), el Perú ocupa 

el puesto 110 respecto al indicador de calidad de infraestructura en carreteras de 

los 141 países evaluados. Esta posición en el ranking no es debido a que el 84% 

de la Red Vial existente en el país se encuentre en un situación de no pavimentada 

(Oficina de Estadística del MTC, 2019), sino por el estado de deterioro en que se 

encuentran las vías no pavimentadas que responde básicamente a un mal manejo 

del mantenimiento y conservación de estas vías por parte de las autoridades a 

cargo. 

Esto se debe a la falta de criterio técnico al momento de construir estas vías no 

pavimentadas ya que se utilizan materiales que no cumplen con los requerimientos 

mínimos, según el Manual de Carreteras EG-2013, por lo que el uso de aditivos 

naturales para mejorar la capacidad de resistencia (CBR) de los materiales en vías 

de afirmado han venido en aumento. 

A nivel regional, según la Oficina de Estadística del MTC a julio de 2019, la Red 

Vial Nacional, Red Vial Departamental y Red Vial Vecinal el Cusco contaba con 

329.1 km, 2217.4 km y 3573.3 km de vías en afirmado, respectivamente, 

convirtiéndose en la primera región de la Red Vial Departamental y la segunda 

región de la Red Vial Vecinal con mayor kilometraje de vías en afirmado (Ministerio 

de Transporte y Comunicaciones, 2020). 

Este gran kilometraje de vías en condición de afirmado y que en su mayoría están 

en condición deplorable por las pésimas condiciones de su infraestructura hace 

necesario que los profesionales que entienden del tema empiecen a voltear la vista 
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a esta situación problemática para buscar soluciones desde un punto de vista 

técnico. 

Los investigadores han hecho uso de su conocimiento para hacer uso de diversos 

estabilizantes para la mejora de este material de afirmado, pero en su mayoría 

estabilizantes de origen químico, por lo tanto falta hacer uso de estabilizantes de 

origen natural. 

En ese sentido en la presente investigación se plantea la utilización del aguamiel 

de cabuya como un estabilizante natural para mejorar la calidad del material de 

afirmado de la cantera Quillahuata. Además el Cusco se caracteriza por presentar 

en la mayoría de su territorio suelos arcillosos que se clasifican como suelos 

cohesivos, por lo que muchos de estos suelos tienen que ser mejorados para 

cumplir con las especificaciones técnicas que demandan las construcciones de vías 

de afirmado en el distrito de San Jerónimo provincia de Cusco. 

1.2 Formulación del problema de la investigación 

Problema General 

¿Cuál es la influencia del aguamiel de cabuya en las propiedades mecánicas del 

material para afirmado, San Jerónimo, 2022?  

Problemas Específicos 

P1. ¿En qué medida el material para afirmado cumple con los requisitos de calidad 

establecidos en el Manual de Carreteras EG-2013? 

P2. ¿Cuál es la máxima densidad seca del material para afirmado al incorporar 

aguamiel de cabuya en 1%, 2% y 4%? 

P3. ¿Cuál es el CBR del material para afirmado al incorporar aguamiel de cabuya 

en 1%, 2% y 4%? 

1.3 Justificación de la investigación 

La investigación presenta justificación técnica ya que no solo se realizaron los 

ensayos respectivos para determinar la calidad del material para afirmado de la 

cantera Quillahuata sino que también se logró mejorar las propiedades mecánicas 

de este material al incorporar aguamiel de cabuya con una dosificación óptima, 
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también presenta justificación teórica porque para la realización del marco teórico 

se recopiló y sintetizó la información de diversas investigaciones referidas a la 

variable independiete, es decir, se describió que es el aguamiel de cabuya, su 

proceso de extracción y sus características físico-químicas que la convierten en una 

opción para mejorar las propiedades mecánicas del afirmado; así mismo presenta 

justificación práctica debido a que la obtención de aguamiel de cabuya y su 

aplicación para el mejoramiento de la calidad de las vías de afirmado, que serán 

construidas con el material extraído de la cantera Quillahuata, es viable desde el 

punto de vista práctico; finalmente presenta justificación social ya que esta 

investigación busca mejorar la calidad de vida de las poblaciones locales al mejorar 

el nivel de servicio de las vías de afirmado, contribuyendo de esta manera al 

desarrollo social y económico del distrito de San Jerónimo de la provincia de Cusco. 

1.4 Objetivo de la investigación 

Objetivo General 

Determinar la influencia del aguamiel de cabuya en las propiedades mecánicas del 

material para afirmado, San Jerónimo, 2022 

Objetivos Específicos 

O1. Determinar en qué medida el material para afirmado cumple con los requisitos 

de calidad establecidos en el Manual de Carreteras EG-2013. 

O2. Determinar la máxima densidad seca del material para afirmado al incorporar 

aguamiel de cabuya en 1%, 2% y 4% 

O3. Determinar el CBR del material para afirmado al incorporar aguamiel de cabuya 

en 1%, 2% y 4% 

1.5 Hipótesis de la investigación 

Hipótesis General 

La incorporación de aguamiel de cabuya mejorará las propiedades mecánicas del 

material para afirmado, San Jerónimo, 2022 

Hipótesis Específicos 
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H1. El material para afirmado cumple con los requisitos de calidad mínimos 

establecidos el Manual de Carreteras EG-2013 

H2. La incorporación de aguamiel de cabuya en 1%, 2% y 4% mejorará la máxima 

densidad seca del material para afirmado 

H3. La incorporación de aguamiel de cabuya en 1%, 2% y 4% mejorará el CBR del 

material para afirmado 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes Internacionales 

Carvajal, Rincón y Zarate (2018) en su investigación titulada “Mejoramiento del 

material de afirmado de la cantera La Esmeralda mediante la inclusión de ceniza 

de cascarilla de arroz y material reciclado de escombro” fijaron como+objetivo 

mejorar+el+material para+afirmado mediante la+adición+de+ceniza+de+cascarilla 

de+arroz+(CCA) y material reciclado de escombro. La metodología de+la 

investigación+fue+de+tipo+aplicada y de diseño+experimental (cuasiexperimental) 

desde un+enfoque+cuantitativo, y de acuerdo a la evaluación del material para 

afirmado, con adición de CCA en 0%, 5%, 10% y 15%, se obtuvo como resultado 

para dichos porcentajes que su MDS era 1.32 gr/cm3, 1.25 gr/cm3, 1.08 gr/cm3 y 

1.00 gr/cm3 respectivamente, su OCH era 10%, 11%, 16% y 17% respectivamente, 

su CBR al 100% de la MDS a 0.1” de penetración era 10.19%, 55.16%, 41.07% y 

26.98%, y su CBR al 100% de la MDS a 0.2” de penetración era 11.45%, 47.66%, 

46.19% y 21.82% respectivamente, llegando a la conclusión que el material para 

afirmado presentaba un mejoramiento significativo de sus propiedades mecánicas 

al adicionar CCA en 5% y 10%, respecto+a+la+muestra patrón, 

siendo+la+dosificación óptima el 5% de CCA. 

Rojas, Gutierrez y Vargas (2020) en su investigación titulada “Estabilización de 

afirmado con ceniza proveniente de desechos de cascarilla de café para aplicar en 

suelos de construcción de vías” fijaron como objetivo analizar las propiedades del 

material para afirmado, mezclarlo+con+ceniza+de+cascarilla+de+café (CCC) y 

evaluar su comportamiento mediante ensayos de laboratorio para determinar la 

dosificación óptima. La metodología+de+la+investigación+fue+de+tipo+aplicada y 

de+diseño+experimental (cuasiexperimental) desde un+enfoque+cuantitativo, y de 

acuerdo a la evaluación del material para afirmado, con adición de cenizas de 

cascarilla de café (CCC) en 0%, 4%, 8% y 14%, se obtuvo como resultado para 

dichos porcentajes que su MDS era 2.003 gr/cm3, 2.020 gr/cm3, 2.050 gr/cm3 y 

1.994 gr/cm3 respectivamente, su OCH era 9.6%, 12.0%, 11.0% y 13.8% 

respectivamente, su CBR al 100% de la MDS a 0.1” de penetración era 19%, 17%, 

23% y 27% respectivamente, y su CBR al 100% de la MDS a 0.2” de penetración 

era 64%, 66%, 82% y 87% respectivamente, es decir, al analizar su MDS se 
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observó que al incorporar CCA en 4% y 8% mejoraba en 0.8% y 2.3% 

respectivamente, respecto a la muestra patrón, mientras que al incorporar CCA en 

14% disminuía en 0.4%, llegando a la conclusión que el material para afirmado 

presentaba un mejoramiento significativo de sus propiedades mecánicas al 

adicionar CCC en 8% y 14%, respecto+a+la+muestra+patrón, siendo+la 

dosificación óptima el 1 4% de CCC. 

Sánchez y Rincón (2019) en su investigación titulada “Determinación de las 

propiedades mecánicas de material proveniente de zonas de extracción en el 

municipio de Ocaña, para su uso en vias en afirmado, estabilizado con cal 

hidratada” fijaron como objetivo determinar las propiedades mecánicas de los 

materiales para afirmado de tres canteras, estabilizadas con cal hidratada. La 

metodología de la investigación fue de tipo aplicada y de diseño cuasiexperimental 

desde un enfoque cuantitativo, y de acuerdo a la evaluación de las muestras se 

obtuvo como resultado que el material para afirmado de la cantera Circunvalar 

tenía una MDS igual a 1.967 gr/cm3 y un CBR al 95% igual a 36%, mientras que al 

incorporar cal hidrata en 8% tenía una MDS igual a 1.875 gr/cm3 y un CBR al 95% 

igual a 100%, el material para afirmado de la cantera Limonia tenía una MDS igual 

a 1.729 gr/cm3 y un CBR al 95% igual a 1.8%, mientras que al incorporar cal hidrata 

en 8% tenía una MDS igual a 1.661 gr/cm3 y un CBR al 95% igual a 64%, y el 

material para afirmado de la cantera Villa Laura tenía una MDS igual a 1.948 gr/cm3 

y un CBR al 95% igual a 21%, mientras que al incorporar cal hidrata en 10% tenía 

una MDS igual a 1.849 gr/cm3 y un CBR al 95% igual a 120%, llegando a la 

conclusión que el material para afirmado de la cantera Limonia es el que presenta 

un mejoramiento significativo de sus propiedades mecánicas al adicionar cal 

hidratada en 8%. 

2.2 Antecedentes Nacionales 

Quevedo (2020) en su investigación titulada “Influencia del jugo de saccharum 

officinarum en el afirmado del tipo procesado en los suelos para infraestructuras 

viales, Moyobamba, 2020” fijó como+objetivo+determinar+la+influencia+de+la 

incorporación+del+jugo+de+saccharum+officinarum en el CBR del afirmado de tipo 

procesado. La metodología de la investigaciónXfueXdeXtipoXaplicada y 

de+diseño experimental (cuasiexperimental) desde un+enfoque+cuantitativo, y de 
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acuerdo a la evaluaciónXdelXmaterialXparaXafirmadoXdeXlaXcanteraXGárate se 

obtuvo como resultado que su contenido de humedad era 3.36%, su granulometría 

se encontraba dentro de la gradación A-1 ya que el porcentaje de grava, arena y 

finos era 56.9%, 40.2% y 2.9% respectivamente, el desgate de sus partículas 

gruesas al ser introducidas en la máquina Los Ángeles era 49.61%, su límite líquido 

era 11.8%, su MDS era 2.284 gr/cm3 y su CBR al 100% de la MDS con una 

penetración de 0.1” era 71%, mientras que al incorporar jugo saccharum officinarum 

en 2%, 5% y 10% el material para afirmado tenía una MDS igual a 2.269 gr/cm3, 

2.280 gr/cm3 y 2.355 gr/cm3 respectivamente, y su CBR al 100% de la MDS a 0.1” 

de penetración era 74%, 18% y 4.4% respectivamente, llegando a la conclusión 

queXelXmaterial paraXafirmadoXdeXlaxcantera Gárate cumplía 

con+los+requisitos+de+calidad, según+el+Manual+de+Carreteras EG-2013, y 

presentaba un mejoramiento del CBR, respectoxaxlaxmuestraxpatrón, al incorporar 

jugo saccharum officinarum en 2%. 

Guerrero y Vergara (2021) en su investigación titulada “Incorporación de ceniza de 

cascara de arroz para incrementar el CBR en el afirmado, Jaén 2021” fijaron como 

objetivo incorporarxcenizaxdexcáscaraxdexarrozx(CCA) para+el+incremento+del 

CBR del afirmado extraído de la cantera ubicada en la provincia de Jaén. La 

metodologíaxdexlaxinvestigación fue de+tipo+aplicada y de+diseño experimental 

desde un enfoque+cuantitativo, y de acuerdo a+la+evaluación+del+material para 

afirmado+se+obtuvo+como+resultado que su MDS era 2.118 gr/cm3, su CBR al 

100% de la MDS a 0.1” de penetración era 63.91% y su CBR al 100% de la MDS a 

0.2” era 70.24%, mientras que al incorporar CCA en 2%, 4% y 6% el material para 

afirmado tenía una MDS igual a 2.116 gr/cm3, 2.062 gr/cm3 y 2.060 gr/cm3 

respectivamente, su CBR al 100% de la MDS a 0.1” de penetración era 69.16%, 

76.92% y 52.83% respectivamente, y su CBR al 100% de la MDS a 0.2” de 

pentración era 72.07%, 89.21% y 68.67% respectivamente, es decir, al analizar su 

CBR a 0.1” se observó que al incorporar CCA en 2% y 4% mejoraba en 8.2% y 

20.4% respectivamente, respecto a la muestra patrón, mientras que al incorporar 

CCA en 8% disminuía en 17.3%, y al analizar el CBR a 0.2” se observó que al 

incorporar CCA en 2% y 4% mejoraba en 2.6% y 27.0% respectivamente, respecto 

a la muestra patrón, mientras que al incorporar CCA en 8% disminuía en 2.2%, 

llegando a la conclusión que+el+material+para+afirmado+de+la cantera estudiada 
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presentaba un incremento de su CBR al incorporar CCA en 2% y 4%, siendo la 

dosificación óptima el 4% de CCA. 

Jave (2020) en su investigación titulada “Propiedades físico-mecánicas de material 

para afirmado de la cantera El Gavilán con la adición de poliuretano en 2%, 4% y 

6%” fijó como objetivo determinar el mejoramiento de las propiedadesXfísico-

mecánicasXdelXmaterialXparaXafirmado con la incorporación de poliuretano. La 

metodología de la investigaciónXfueXdeXtipoXaplicada, de nivelXdescriptivo y de 

diseñoXexperimental (cuasiexperimental) desde un enfoque cuantitativo, y de 

acuerdo a+la+evaluación+del+material para afirmado+se+obtuvo+como resultado 

que su MDS era 2.110 gr/cm3 y su CBR al 100% de la MDS a 0.1” de penetración 

era 7.82%, mientras que al adicionar poliuretano en 2%, 4% y 6% el material para 

afirmado tenía una MDS igual a 2.172 gr/cm3, 2.100 gr/cm3 y 2.086 gr/cm3 

respectivamente, y su CBR al 100% de la MDS a 0.1” de penetración era 17.25%, 

72.90% y 98.60% respectivamente, llegando a la conclusión que+el+material para 

afirmado+de+la+cantera El Gavilán presentaba un mejoramiento significativo de 

sus propiedades mecánicas al incorporar+poliuretano+en 4% y 6%,+respecto+a+la 

muestra+patrón, siendo la dosificación óptima el 6% de Poliuretano. 

Nina (2019) en su investigación titulada “Influencia de la incorporación de tres 

niveles de cal (2%, 4% y 6%) en la capacidad portante del suelo de la cantera 

Mashcón” fijóXcomoXobjetivoXdeterminar+la+influencia+de+la+cal en el CBR del 

material de cantera. La metodología de la investigación+fue+de+tipo+aplicada y 

de+diseño+experimental (cuasiexperimental) desde un+enfoque+cuantitativo, y de 

acuerdo a+la+evaluación+del+material+de cantera se+obtuvo+como+resultado 

que su MDS era 2.10 gr/cm3 y su CBR al 100% de la MDS a 0.1” de penetración 

era 8.01%, mientras que al incorporar cal en 2%, 4% y 6% el material de cantera 

tenía una MDS igual a 2.02 gr/cm3, 2.01 gr/cm3 y 1.99 gr/cm3 respectivamente, y 

su CBR al 100% MDS a 0.1” de penetración era 9.09%, 8.48% y 7.92% 

respectivamente, llegando a la conclusión que el material de la cantera Mashcón 

presentaba un mejoramiento de su CBR al incorporar cal en 2% y 4%, 

respecto+a+la+muestra+patrón, siendo la dosificación óptima el 2% de poliuretano, 

sin embargo no cumplía con el requisito de tener un CBR mayor al 40% 

. 
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2.3 Teorías relacionadas al tema 

En la variable independiente, aguamiel de cabuya. 

Cabuya 

La cabuya, perteneciente a la familia de las agaváceas, es una planta que crece de 

manera natural en la sierra del Perú, es decir, se encuentra en forma silvestre 

(Cervantes y Cuya, 2015). 

Existen dos especies nativas de agaváceas pertenecientes al género Furcraea en 

el Perú, y si bien no existe una especie nativa del género Agave, se encuentra 

asilvestrada la especie Agave americana L. (Pino, 2006) 

Según Cervantes y Cuya (2015) esta planta puede llegar a medir de 2 a 7 metros 

de altura, tiene un tronco corto en forma de cilindro y sus hojas pueden medir de 

1.20 a 2.00 metros de largo con un ancho de hasta 30 centimetros, las cuales 

pueden tener un color verde grisáceo o azulado; además esta planta se caracteriza 

por crecer muy rápido, alcanzando la madurez en poco tiempo. 

Algunas plantas pertenecientes al género Agave y Furcraea forman parte de la flora 

local del Cusco y en algunas zonas de la región estas plantas se utilizan 

generalmente como un elemento natural para delimitar las tierras de cultivo o los 

caminos (Sucllar y Paucara, 2018). 

Figura 1. Planta de cabuya 

 

Fuente: Bautista (2006) 

Clasificación taxonomica de la cabuya 



11 
 

Cabuya (Agave americana L.) 

También conocido como cabuya azul, se extiende por toda la zona andina desde 

los 2500 hasta los 3500 m.s.n.m y casi siempre se encuentra cerca de los centros 

poblados, y se caracteriza porque sus hojas oblongo lanceoladas, carnosas y 

provistas de espinas en sus bordes, están acomodadas en forma de roseta (Pino, 

2006). 

Tabla 1. Taxonomía del Agave americano L. 

Taxonomía 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Subclase Liliidae 

Orden Liliales 

Familia Agavaceae 

Género Agave 

Especie Agave americana L. 

Fuente: Cervantes y Cuya (2015) 

 

Cabuya (Furcraea andina) 

Según Barrantes (2013) esta especie pertenece a la familia de las agaváceas, es 

natural del Perú y se la puede encontrar en las regiones costa, yunga y quechua. 

Se le conoce vernacularmente como “cabuya” aunque también recibe otros 

nombres como “chuchau”, en el Norte, y “chunta paqpa” o “paqpa”, en la Sierra 

Centro y Sur (Iannacone et al., 2013). 

Tabla 2. Taxonomía de la Furcraea andina Trel. 

Taxonomía 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Subclase Liliidae 

Orden Liliales 

Familia Agavaceae 

Género Furcraea 
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Especie Furcraea andina Trel. 

Fuente: Cervantes y Cuya (2015) 

Aguamiel de cabuya 

Es un líquido o sustancia que se obtiene producto de la exudación de la Cabuya, 

usada desde la antigüedad por sus propiedades curativas, y se caracteriza por 

tener un sabor dulce agradable, de olor característico y su color varía de blanco 

tenue a amarillo claro (Mayón, 2015). 

Tabla 3. Características organolépticas del aguamiel 

Características organolépticas 

Color Blanco transparente 

Olor Característico 

Sabor Dulce 

Aspecto Líquido homogéneo 

Fuente: Bautista (2006) 

Según Bautista (2006) este líquido recibe diversos nombres de acuerdo al lugar, 

por ejemplo, “upi de cabuya”, “caldo de cabuya”, “dulce de cabuya” y “aguamiel de 

agave”, y la cantidad de aguamiel que se puede extraer depende en gran medida 

de la magnitud de la planta, su edad y la estación del año. 

Así mismo Pillajo (2015) afirma que el aguamiel de cabuya está compuesto 

mayormente por agua que representa el 97%, seguido por los carbohidratos 

simples (azúcares), proteínas, grasas y micronutrientes que representan el 3%. 

Entre estos carbohidratos tenemos a la fructuosa, sacarosa y glucosa como las más 

representativas (Jurado y Sarzosa, 2009)  



13 
 

Figura 2. Aguamiel de cabuya 

 

Fuente: Benites (2017) 

Debido a su composición el aguadmiel de cabuya puede considerarse un polímero 

natural por su origen vegetal, por lo tanto su utilización como estabilizante químico 

es mucho más económico y ecológico que utilizar polímeros artificiales como el 

asfalto para la estabilización de suelos (Benites, 2017, pág. 19). 

Polímeros naturales 

Los polímeros son cadenas de moléculas muy pequeñas conocidas como 

monómeros, que se unen entre sí mediante enlaces covalentes, producto de una 

serie de reacciones químicas o producto de la polimerización, y de acuerdo a su 

origen se pueden clasficar en naturales o artificiales (Benites, 2017, pág. 16). 

Tabla 4. Clasificación de polímeros según su origen 

Clasificación Tipo de polímero Definición 

Según su 
origen 

Naturales 

Se obtienen directamente de los vegetales o 
animales, como por ejemplo caucho natural, la 
celulosa, las proteínas, grasas de origen animal o 
vegetal, etc. 

Artificiales o 
sintéticos 

Provienen de la polimerización controlada por el 
hombre, como por ejemplo los plásticos, derivados 
del petróleo, etc. 

Fuente: Benites (2019) 

Este material es considerado un estabilizante químico ya que logra mejorar 

considerablemente las propiedades mecánicas del suelo, por ejemplo los polímeros 

naturales extraídos de los vegetales como las suculentas se adhieren a las 
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partículas de arcilla permitiendo regular el paso del agua y por tanto controlar su 

variación volumétrica (Benites, 2017, pág. 16). 

Además de impermeabilizar las partículas, la adición de polímeros naturales 

incrementa la resistencia del suelo debido a que estos tienen la capacidad de 

dispersarse entre las partículas pequeñas y ocupar los espacios vacíos que hay 

entre ellos, es decir, estos polímeros aumentan la densidad seca del suelo logrando 

elevar aún más su resistencia mecánica (Benites, 2017, pág. 17). 

Según Ríos (2010) la adición de resinas o polímeros para la estabilización de suelos 

se realiza en el rango del 1% y 2%, respecto al peso seco del suelo que será 

intervenido (pág. 45). 

Extracción del aguamiel de cabuya 

Para la extracción del aguamiel se deben considerar a las plantas adultas, antes 

que estas entren en su etapa de floración, además menciona que este líquido tiende 

a acumularse en la parte inferior de la planta (Cuellar y Marcos, 2019). 

Cabe recalcar que la extracción del aguamiel se debe realizar antes que la cabuya 

florezca porque luego de ello la planta muere; normalmente se extrae cuando la 

planta alcanza una altura de 3 metros aproximadamente. (Cervantes y Cuya, 2015, 

pág. 26) 

Procedimiento para la extracción 

a. Elaboración del orificio 

Primero se deben cortar las hojas externas con la intención de abrirse camino hacia 

el centro de la planta y luego se procede a cortar la hojas interiores hasta formar el 

área donde se realizará el orificio en el tronco. (Cervantes y Cuya, 2015, pág. 26)  
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Figura 3. Orificio para la extracción de aguamiel de cabuya 

 

Fuente: Bautista (2006) 

b. Recolección del aguamiel 

La recolección se realiza a diario y luego de ello siempre se tiene que raspar la 

pared del pocillo para evitar la cicatrización del mismo y así permitir la exudación, 

además cabe recalcar que este proceso se debe realizar con mucho cuidad ya que 

algunas sustancias que secreta la planta pueden dañar la piel (Bautista, 2006, pág. 

18). 

Según Cervantes y Cuya (2015) la extracción del aguamiel se puede realizar 

durante 20 días aproximadamente y luego de recolectarlo se sugiere tapar el orificio 

con unas hojas o piedras para impedir el ingreso de insectos o cuerpos extraños 

que puedan alterar su composición. 

En la variable dependiente, propiedades físico-mecánicas del material para 

afirmado. 

Afirmado 

Se entiende por afirmado a aquella capa compactada conformada por material 

granular natural o procesada, la cual debe cumplir con una gradación específica 

para su utilización en la construcción de carreteras no pavimentadas ya que esta 

capa será la encargada de soportar directamente las cargas y esfuerzos del tránsito 

vehicular. (Ministerio de Economía y Finanzas, 2015) 
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Según MTC (2008) existen dos posibles usos del afirmado en la construcción de 

carreteras, el primero como capa de rodadura en carreteras no pavimentadas, y el 

segundo como capa inferior granular o como colchón anticontaminante. 

El afirmado debe estar constituido por piedra, para soportar las cargas, arena, para 

llenar los vacíos entre las partículas más gruesas y darle mayor estabilidad al 

afirmado, y obligatoriamente debe tener un porcentaje de finos plásticos para 

cohesionar la mezcla. (MTC, 2008, pág. 145) 

Material para afirmado 

El material para afirmado está conformado por agregados naturales que pueden 

provenir de la explotación de fuentes naturales o pueden ser fabricados mediante 

la trituración de rocas y gravas. (MTC, 2014, pág. 116) 

Entonces puede ser extraída de una fuente local de agregados, por ejemplo de una 

cantera de cerro, lo que significa que el material a usarse en el afirmado variará 

según la región y la cantera de cerro elegida. (MTC, 2008, pág. 144) 

Este material no solo debe estar compuesto por piedra, arena y arcilla, sino que 

estos deben estar combinados adecuadamente para que el afirmado no sea pobre. 

(MTC, 2014, págs. 115) 

Si el afirmado es utilizado como capa de rodadura, entonces el material debe estar 

constituido principalmente por piedra y arena, y una pequeña porción de finos 

plásticos que actue como ligante. (MTC, 2008, pág. 156) 

Así mismo se debe evitar que el material tenga un exceso de partículas planas, 

blandas o desintegrables y al mismo tiempo asegurarse que este libre de materia 

orgánica u otras sustancias que constribuyan con el rápido deterioro de la capa de 

rodadura. (MTC, 2013, pág. 116) 

Según MTC (2013) para verificar el cumplimiento de los requisitos de calidad del 

material para afirmado, establecidos en el Manual de Carreteras EG-2013, se 

deben evaluar las características o propiedades como la granulometría, límite 

líquido, índice de plasticidad, desgaste los ángeles y CBR. 
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Tabla 5. Requisitos de calidad del material para afirmado 

Tamiz 

Porcentaje que pasa 

Gradación 
A-1 

Gradación 
A-2 

Gradación 
C 

Gradación 
D 

Gradación 
E 

Gradación 
F 

50 mm (2") 100      

37.5 mm (3/2") 100      

25 mm (1") 90-100 100 100 100 100 100 

19 mm (3/4") 65-100 80-100     

9.50 mm (3/8") 45-80 65-100 50-85 60-100   

4.75 mm (N°4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100 

2 mm (N°10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100 

425 μm (N°40) 15-35 20-45 15-30 25-45 20-50 30-70 

75 μm (N°200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25 

Índice de 
Plasticidad 

4 – 9 

Límite Líquido Máx. 35% 

Desgaste Los 
Ángeles 

Máx. 50% 

CBR Mín. 40% 

Fuente: MTC (2013) 

Con esto se logra que los agregados utilizados en la capa de rodadura tengan una 

alta resistencia a la abrasión y una buena gradación para lograr la compactación 

requerida y obtener un CBR mayor al 40%. (MTC, 2008, págs. 156, 157) 

También es importante mencionar que el índice de plasticidad puede alcanzar un 

máximo de 12% debido a que la capa de rodadura necesita un mayor porcentaje 

de finos plásticos que le darán la cohesión necesaria. (MTC, 2013, pág. 117) 

Según Romero (2018) las caracterísiticas o propiedades del material de afirmado 

se clasifican en físicas y mecánicas, las cuales son: 

a. Granulometría 

La granulometría es una propiedad física de los agregados que en su conjunto 

constituyen el afirmado, y es importante porque indica la distribución porcentual 

en peso, de las partículas de diverso tamaño que componen el suelo. (Álvarez 

et al., 2020, pág. 24) 
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Mediante el ensayo de análisis granulométrico se puede determinar la gradación 

del material compuesto por partículas de diferente tamaño y en base a ello 

decidir sobre su utilización como capa de rodadura en carreteras no 

pavimentadas, ya que se requiere de una gradación específica para los 

afirmados. 

b. Humedad 

La humedad es una propiedad física de los agregados que en su conjunto 

constituyen el afirmado, y es importante porque indica el porcentaje de agua 

que contiene el suelo en su condición natural. (Romero, 2018, pág. 21) 

Según Romero (2018) mediante el ensayo de contenido de humedad se puede 

determinar la cantidad de agua alojada en los poros de cada una de las 

partículas así como también el agua contenida entre ellas, además permite 

establecer el estado de consistencia del suelo y en base a ello decidir si el 

material puede ser utilizado en la construcción de carreteras no pavimentadas, 

ya que el afirmado debe tener cierta plasticidad. 

c. Plasticidad 

La plasticidad es una propiedad física de los agregados que en su conjunto 

constituyen el afirmado, y es importante porque indica la capacidad que tiene el 

suelo para deformarse sin presentar agrietamiento, sin rebote elástico y sin 

cambio de volumen, dentro de un rango específico de humedad. (Romero, 2018, 

pág. 22) 

Según INDECOPO (2014) mediante los ensayos de límite plástico y límite 

plástico se puede determinar el contenido de humedad mínimo para que el suelo 

se comporte como un material plástico o como un fluido viscoso, y de la 

diferencia de estos límites se obtiene el índice de plasticidad, que establece el 

rango de contenido de humedad para que el suelo tenga cierta plasticidad, y en 

base a ello decidir si el material puede ser utilizado en carreteras no 

pavimentadas, ya que el afirmado debe tener un índice de plasticidad mínimo 

de 4% y máximo de 12%. 

d. Resistencia a la abrasión 
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La resistencia a la abrasión es una propiedad mecánica de los agregados que 

en su conjunto constituyen el afirmado, y es importante porque indica la 

capacidad que tienen los agregados gruesos de cierto tamaño para resistir el 

desgaste producido por fuerzas externas. (INDECOPI, 2002, pág. 1) 

Según INDECOPI (2002) mediante el ensayo de abrasión de Los Ángeles se 

puede determinar la degradación de los agregados gruesos de tamaños 

menores de 37.5 mm, y en base a ello decidir si el material es capaz de resistir 

el desgate producido por los vehículos, ya que la degradación o desgaste Los 

Ángeles del afirmado debe ser como máximo 50%. 

e. CBR 

El CBR es una propiedad mecánica de los agregados que en su conjunto 

constituyen el afirmado, y es importante porque indica la capacidad resistente 

del suelo ante la aplicación una carga para producir una penetración específica. 

(Morales et al., 2009, pág. 23) 

Según MTC (2016) mediante el ensayo CBR se puede determinar la resistencia 

del suelo y en base a ello decidir si el material puede ser utilizado en la 

construcción de carreteras no pavimentadas, ya que el valor del CBR del 

afirmado debe ser como mínimo 40%. 

 

Ensayo granulométrico 

Toirac (2012) señala que la granulometría es una propiedad física de los 

agregados, agregados gruesos (gravas naturales o manufacturadas) y agregados 

finos (arenas naturales o manufacturadas), y que conceptualmente se puede 

entender como la distribución, en porcentaje, de las partículas de diversos tamaños 

que conforman la muestra analizada. 

La NTP 339.128 fija los pasos para realizar el análisis granulométrico, el cual 

consiste en determinar la granulometría de los suelos mediante el tamizado de los 

agregados y la sedimentación de los finos. (INDECOPI, 1999, pág. 1) 
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Para el análisis granulométrico de los agregados gruesos y finos mediante el 

tamizado se puede utilizar la NTP 400.012 (INDECOPI, 2001), y para determinar 

los materiales más finos que pasan el tamiz N°200 (0.075 mm) mediante el lavado 

en agregados se puede utilizar la NTP 400.018 (INDECOPI, 2002). 

Según MTC (2016) los tamices estándar para el análisis granulométrico de los 

agregados son los siguientes: 

Tabla 6. Tamices estándar 

Tamices Abertura (mm) Tamices Abertura (mm) 

3" 75 N° 4 4.76 

2" 50.8 N° 10 2 

3/2" 38.1 N° 20 0.84 

1" 25.4 N° 40 0.425 

3/4" 19 N° 60 0.260 

3/8" 9.5 N° 140 0.106 

N° 4 4.76 N° 200 0.075 

Fuente: MTC (2016) 

Ensayo de límite líquido 

Según Ocon (2013) la consistencia de los suelos varía en función al contenido de 

agua o humedad que estos presenten. 

El contenido de humedad (w%), expresado como un porcentaje del peso seco del 

suelo, modifica la consistencia de los suelos, los cuales pueden ir desde la fase 

sólido hasta la fase líquida, y los límites que determinan el contenido de humedad 

para el cambio de fase se denominan límites de atterberg. (Braja, 2015) 

Figura 4. Límites de atterberg 

 

Fuente: Ocon J. (2013) 
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El límite líquido indica el contenido de humedad mínimo para que el suelo se 

comporte como un fluido viscoso o alcance la fase líquida. (Ocon, 2013) 

Según MTC (2016) para su determinación se utiliza la norma MTC E 110, la cual 

describe los procedimientos y equipos necesarios para realizar el ensayo de límite 

líquido en el laboratorio. Las fórmulas para su cálculo son las siguientes: 

LL = Wn (
N

25
)

0.121

 o LL = KWn 

Donde: 

N        = Número de golpes requeridos para deslizar la muestra de suelo sobre 

la ranura para un contenido de humedad determinado 

Wn     =  Contenido de humedad 

K        = Factor dado en la Tabla 3. 

Tabla 7. Determinación del factor K 

Número de 
golpes 

K 
Número de 

golpes 
K 

20 0.974 25 1.000 

21 0.979 26 1.005 

22 0.985 27 1.009 

23 0.990 28 1.014 

24 0.995 29 1.018 

25 1.000 30 1.022 

Fuente: MTC (2016) 

Ensayo de límite plástico e índice de plasticidad 

Límite plástico: 

El límite plástico indica el contenido de humedad mínimo para que el suelo tenga 

un comportamiento plástico o alcance la fase plástica. (Ocon, 2013) 

Según MTC (2016) para su determinación se utiliza la norma MTC E 111, la cual 

describe los procedimientos y equipos necesarios para realizar el ensayo de límite 

plástico en el laboratorio. La fórmula para su cálculo es la siguiente: 
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LP =
Peso del agua

Peso seco de la muestra de suelo
× 100 

Índice de plasticidad: 

El índice de plasticidad de un suelo se puede calcular como la diferencia entre su 

límite líquido y su límite plástico. (Quintana y Vera, 2017) 

Según MTC (2016) para su determinación se puede utilizar la siguiente fórmula: 

IP = LL − LP 

Donde: 

LL     = Límite líquido 

LP     =  Límite plástico 

Figura 5. Ensayo para determinar el límite plástico 

 

Fuente: Braja (2015) 

Ensayo de contenido de humedad 

Según MTC (2016) el contenido de humedad indica el peso del agua, en porcentaje, 

respecto al peso seco de la muestra del suelo, y para su determinación se utiliza la 

norma MTC E 108  que establece los procedimientos y equipos necesarios para el 

ensayo en laboratorio. La fórmula para su cálculo es la siguiente: 

W =
Peso del agua

Peso seco de la muestra de suelo
× 100 

Donde: 
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W     = Contenido de humedad en % 

Ensayo Proctor modificado 

Mediante el ensayo Proctor modificado se pueden determinar las relaciones entre 

la humedad y la densidad seca del suelo, previa compactación del mismo, con la 

finalidad de hallar la MDS y OCH con ayuda de la curva Humedad-Densidad Seca. 

(INDECOPI, 1999) 

Según MTC (2016) la norma MTC E 115 describe los procedimientos y equipos 

necesarios para la realización de este ensayo en el laboratorio.  

Figura 6. Ejemplo de la curva Humedad-Densidad Seca 

 

Fuente: Begliardo et al. (2019) 
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Figura 7. Molde cilíndrico de 4" para la compactación 

 

Fuente: MTC (2016) 

Figura 8. Molde cilíndrico de 6" para la compactación 

 

Fuente: MTC (2016) 

Ensayo CBR 

Conceptualmente el CBR de un suelo se define como la medida de su resistencia 

al ser sometido a un esfuerzo cortante bajo condiciones de humedad y densidad. 

(Nuñez, 2014) 
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Según MTC (2016) mediante el ensayo CBR se puede determinar el índice de 

resistencia de los suelos, también denominado valor de relación de soporte, 

considerando ciertas condiciones de humedad y compactación. La norma MTC E 

132 describe los procedimientos y equipos necesarios para la realización de este 

ensayo en el laboratorio.  

Figura 9. Equipo modificado para el ensayo de CBR 

 

Fuente: MTC (2016) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de la investigación 

Según Vargas (2009) la investigación aplicada tiene como característica principal 

asimilar los conocimientos teóricos para luego convertirlos en conocimientos 

prácticos con la finalidad de resolver problemas, mejorando de esta manera las 

condiciones de vida de la sociedad, además de generar nuevos conocimientos que 

tienen una aplicación directa a corto o mediano plazo. 

En ese sentido la presente investigación es de tipo aplicada ya que utiliza los 

conocimientos que se tienen sobre los polímeros naturales, como el caso del 

aguamiel de cabuya, para mejorar la calidad del material para afirmado de la 

cantera Quillahuata. 

Diseño de la investigación 

Según Arias (2012) el diseño de la invevstigación consiste en una serie de pasos 

que el investigador debe seguir para poder responder al problema planteado, y si 

el diseño consiste en la manipulación y control de variables entonces el diseño de 

la investigación será experimental, el cual se clasifica en preexperimental, cuasi-

experimental y experimental puro. 

En los diseños cuasi-experimentales, al igual que en los experimentales puros, 

existe una manipulación de las variables independientes para observar su 

incidencia sobre las variables dependientes, sin embargo en el diseño cuasi-

experimental el objeto de estudio no es elegido al azar sino de acuerdo al criterio 

del invevstigador. (Hernández et al., 2014, pág. 151) 

De tal manera el diseño de la presente investigación es cuasi-experimental ya que 

el objeto de estudio, que es la cantera Quillahuata, fue elegido intencionalmente y 

los resultados obtenidos solo son válidos para el material de esta cantera. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente: Aguamiel de cabuya 
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 D1: Dosificación respecto al peso seco del material de cantera para afirmado 

 I1: 0% 

 I2: 1% 

 I3: 2% 

 I4: 4% 

Variable dependiente: Propiedades mecánicas del material para afirmado 

 D1: Calidad del material de cantera para afirmado 

 I1: Granulometría (%) 

 I2: Límite líquido (%) 

 I3: Índice de plasticidad (%) 

 I4: Desgaste Los Ángeles (%) 

 I5: MDS (gr/cm3) 

 I6: OCH (%) 

 I7: CBR (%) 

 D2: Propiedades mecánicas con incorporación de aguamiel de cabuya 

 I1: Máxima densidad seca (gr/cm3) 

 I2: CBR (%) 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

Según Arias (2012) la población de estudio está conformada por todos aquellos 

elementos, ya sean finitos o infinitos, que comparten las mismas características y a 

los que se pueden extender las conclusiones obtenidas en la investigación.   

Por lo tanto, la población considerada en la presente investigación estará 

conformada por el material para afirmado de la cantera Quillahuata. 

Muestra 

Según Arias (2012) la muestra esta conformada por una parte representativa de la 

población de estudio, es decir, la cantidad de elementos que conforman la muestra 

nos deben permitir generalizar los resultados obtenidos al resto de la población de 

estudio. 
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Por lo tanto la muestra de la presente investigación estará conformada por el 

material para afirmado extraído de la cantera M-1. 

Muestreo 

Según Arias (2012) la selección de la muestra se realiza mediante la aplicación de 

ciertos procedimientos que están determinados por el tipo de muestreo, donde el 

muestreo no probabilístico se caracteriza por ser un procedimiento de selección 

aleatorio. 

En la presente investigación se decidió realizar la calicata M-1 en un lugar accesible 

para facilitar la extracción del material para afirmado de la cantera Quillahuata, por 

lo tanto el muestro fue no probabilístico. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según Arias (2012) las técnicas e intrumentos de recolección de datos son aquellos 

medios con los que cuenta el investigador para obtener toda la información 

requerida. 

En la presente investigación se utilizaron fichas técnicas estandarizadas para la 

recolección de los datos obtenidos luego de realizar los siguientes ensayos en el 

laboratorio: 

 Ensayo de contenido de humedad 

 Ensayo granulométrico 

 Ensayo de abrasión 

 Ensayo de límites de atterberg 

 Ensayo Proctor modificado 

 Ensayo CBR 

3.5. Procedimientos 

a) Se realizó la extracción del material para afirmado de la calicata M-1, según la 

recomendación del laboratorio donde se realizaron los ensayos. El material 

extraído pesaba aproximadamente 7000 gr. 
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b) Se realizó la extracción del aguamiel de cabuya del tronco de la planta, y luego 

se dejó macerar durante un tiempo aproximado de 7 días para activar sus 

propiedades como estabilizante natural. (Benites, 2017) 

c) Se retiró una porción del material extraído para realizar los ensayos de 

granulometría, límites de atterberg, desgaste de Los Ángeles, Proctor 

modificado y CBR, y el material restante se utilizó para preparar las muestras 

con incorporación de aguamiel de cabuya en 1%, 2% y 4%. 

d) Se ejecutaron los ensayos respectivos en el laboratorio ASET INGENIERIA 

SRL y los resultados obtenidos fueron resumidos tomando en cuenta los 

objetivos planteados. 

e) Finalmente se elaboraron las conclusiones. 

3.6. Método de análisis de datos 

Según Arias (2012) el método de análisis de datos consiste en la aplicación de 

diversas técnicas o procedimientos para decifrar lo que revelan los datos 

recolectados. 

Los datos recolectados en la presente investigación fueron registrados y analizados 

utilizando el software Excel para determinar como se relacionan entre ellos. 

3.7. Aspectos éticos 

En la presente investigación se respetaron los lineamientos establecidos para la 

elaboración del informe de tesis, así mismo se tomaron en cuenta todas las 

recomendaciones dadas por el asesor, además cabe recalcar que durante todo el 

proceso siempre estuvieron presentes los principios y valores brindados por la 

Universidad César Vallejo en estos 6 meses de estudio. 

Para la elaboración de la tesis se recopiló información de diversos autores, la cual 

fue interpretada por mi persona para un mejor entendimiento de la investigación y 

además los autores fueron citados correctamente, según la norma APA e ISO 690. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Resultados de los ensayos para determinar la calidad - Muestra patrón 

Contenido de Humedad 

Se analizó la muestra extraída de la calicata M-1 para determinar la humedad 

natural promedio, según la norma MTC E 108. 

Tabla 8. Resultado del ensayo de contenido de humedad 

Descripción Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Peso de la muestra seca (gr) 71.22 73.87 77.69 

Peso del agua (gr) 3.22 3.37 3.52 

Humedad natural 4.54 % 

Fuente: Elaboración  propia 

Interpretación: 

De la Tabla 8 se observó que la humedad natural promedio del material de la 

cantera Quillahuata era 4.54%. 

Granulometría 

Se analizó la muestra extraída de la calicara M-1 para determinar su granulometría, 

según la norma MTC E 107. 

Tabla 9. Resultado del ensayo granulométrico 

Tamiz Abertura 
% Peso retenido 

acumulado 
% Peso que pasa 

1" 25 mm 0.00% 100.00% 

3/4" 19 mm 11.44% 88.56% 

3/8" 9.5 mm 26.48% 73.52% 

N° 4 4.75 mm 38.57% 61.43% 

N° 8 2.36 mm 49.92% 50.08% 

N° 16 1.18 mm 59.79% 40.21% 

N° 30 0.600 mm 64.76% 35.24% 

N° 40 0.425 mm 68.51% 31.49% 

N° 100 0.150 mm 71.90% 28.10% 

N° 200 0.075 mm 73.22% 26.78% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 10. Curva granulométrica y límites de la gradación A-1 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

De la Tabla 9 y la Figura 10 se observa que la granulometría del material de la 

cantera Quillahuata cumplía con la gradación A-1 para la fracción gruesa, según el 

Manual de Carreteras EG-2013, ya que el porcentaje de grava y arena era 38.57% 

y 34.75% respectivamente, sin embargo no cumplía para la fracción fina ya que el 

porcentaje de finos era 26.78% cuando lo máximo permitido es 20%. 

Desgaste Los Ángeles 

Se analizó la muestra extraída de la calicara M-1 para determinar el desgaste de 

las partículas gruesas al ser introducidas en la máquina Los Ángeles, según la 

norma MTC E 207. 

Tabla 10. Resultado del ensayo de abrasión 

Descripción Muestra 1 

Peso de las partículas gruesas antes del 
ensayo (gr) 

5,001.00 

Peso de las partículas gruesas después 
del ensayo (gr) 

3,287.00 

Pérdida de peso de las partículas 
gruesas (gr) 

1,714.00 

Desgaste Los Ángeles 34.27 % 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

De la Tabla 10 se observa que el desgaste de las partículas gruesas del material 

de la cantera Quillahuata, luego de ser sometido a las fricciones junto con las 

esferas, resultó ser igual a 34.27%, por lo tanto cumple con lo establecido en el 

Manual de Carreteras EG-2013 ya que el desgaste Los Ángeles del material para 

afirmado debe ser como máximo 50%. 

Límite líquido 

Se analizó la muestra extraída de la calicata M-1 para determinar su límite líquido, 

según la norma MTC E 110. 

Tabla 11. Resultado del ensayo de límite líquido 

Descripción Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 

Contenido de humedad 20.94% 20.49% 20.22% 20.03% 

Número de golpes 15 21 26 30 

Límite líquido 20.30 % 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

De la Tabla 10 se observa que el límite líquido del material de la cantera Quillahuata 

era 20.30%, por lo tanto cumple con lo establecido en el Manual de Carreteras EG-

2013 ya que el límite líquido del material para afirmado debe ser como máximo 

35%. 

Índice de plasticidad 

Se analizó la muestra extraída de la calicata M-1 para determinar su índice de 

plasticidad, según la norma MTC E 111. 

Tabla 12. Resultado del ensayo de límite plástico 

Descripción Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Peso de la muestra seca (gr) 4.34 4.04 5.59 

Peso del agua (gr) 0.69 0.61 0.86 

Límite plástico 
Índice de plasticidad 

15.23 % 
5.07% 

Fuente: Elaboración propia 



33 
 

Interpretación: 

De la Tabla 11 se observa que el índice de plasticidad del material de la cantera 

Quillahuata era 5.07%, obtenido de la diferencia entre su límite líquido y su límite 

plástico, por lo tanto cumple con lo establecido en el Manual de Carreteras EG-

2013 ya que el índice de plasticidad del material para afirmado debe ser como 

mínimo 4% y máximo 9%. 

Relaciones humedad - densidad 

Se analizó la muestra extraída de la calicata M-1 para determinar su máxima 

densidad seca (MDS) y el óptimo contenido de humedad (OCH), según la norma 

MTC E 115. 

Tabla 13. Resultado del ensayo Proctor modificado 

Descripción Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 

Densidad seca (gr/cm3) 2.04 2.21 2.28 2.28 2.20 

Contenido de humedad 0.17% 2.60% 4.31% 6.88% 9.06% 

MDS 
OCH 

 2.29 gr/cm3 
5.67% 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

De la Tabla 12 se observa que el OCH para alcanzar la máxima compactación era 

5.67% y la MDS alcanzada por el material de la cantera Quillahuata luego de dicha 

compactación fue 2.29 gr/cm3. 

Relación de soporte (CBR) 

Se analizó la muestra extraída de la calicata M-1 para determinar su CBR, según 

la norma MTC E 132. 

Tabla 14. Resultado del ensayo de CBR al 100% de la MDS 

Descripción Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Densidad seca (gr/cm3) 2.30 2.20 2.14 

CBR (penetración de 0.1")  42.11% 24.25% 11.59% 

CBR (penetración de 0.2")  57.80% 32.28% 14.04% 

CBR (0.1’’) 40.30% 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

De la Tabla 13 se observa que el CBR a 0.1" alcanzado por el material de la cantera 

Quillahuata luego de su compactación resultó 40.30%, por lo tanto cumple con lo 

establecido en el Manual de Carreteras EG-2013 ya que el CBR del afirmado debe 

ser como mínimo 40%. 

4.2 Resultados de los ensayos de compactación y de CBR - Muestras con 

incorporación de aguamiel de cabuya (AC) 

Se analizaró el material extraído de la calicata M-1 con incorporación del 1%, 2% y 

4% de aguamiel de cabuya para determinar su MDS y su CBR, según la norma 

MTC E 132.  

Máxima densidad seca (MDS) 

Tabla 15. Resultado del ensayo de compactación – Muestra con 1% AC 

Descripción Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

N° de golpes por capa 55 26 12 

Densidad seca (gr/cm3) 2.33 2.19 2.09 

MDS 2.33 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16. Resultado del ensayo de compactación – Muestra con 2% AC 

Descripción Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

N° de golpes por capa 55 26 12 

Densidad seca (gr/cm3) 2.63 2.26 2.15 

MDS 2.63 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17. Resultado del ensayo de compactación – Muestra con 4% AC 

Descripción Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

N° de golpes por capa 55 26 12 

Densidad seca (gr/cm3) 2.59 2.30 2.11 

MDS 2.59 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 11. MDS de las muestras con 0%, 1%, 2% y 4% de AC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

De la Figura 11 se observa que la MDS del material de la cantera Quillahuata 

mejoró en 1.7%, 14.8% y 13.1%, respecto a la muestra patrón, al incorporar 

aguamiel de cabuya en 1%, 2% y 4% respectivamente, ya que la MDS obtenida 

con porcentajes fue 2.33 gr/cm3, 2.63 gr/cm3 y 2.59 gr/cm3 respectivamente. 

Relación de soporte (CBR) 

Tabla 18. Resultado del ensayo de CBR – Muestra con 1% de aguamiel 

Descripción Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Densidad seca (gr/cm3) 2.33 2.19 2.09 

CBR (penetración de 0.1")  50.84% 24.05% 11.00% 

CBR (penetración de 0.2")  61.82% 32.19% 11.26% 

CBR (0.1") 
CBR (0.2") 

50.84% 
61.82% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 19. Resultado del ensayo de CBR – Muestra con 2% de aguamiel 

Descripción Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Densidad seca (gr/cm3) 2.63 2.26 2.15 

CBR (penetración de 0.1")  47.20% 25.92% 17.43% 

CBR (penetración de 0.2")  77.61% 48.26% 37.58% 

CBR (0.1") 
CBR (0.2") 

47.20% 
77.61% 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 20. Resultado del ensayo de CBR – Muestra con 4% de aguamiel 

Descripción Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Densidad seca (gr/cm3) 2.59 2.30 2.11 

CBR (penetración de 0.1")  28.28% 17.48% 7.17% 

CBR (penetración de 0.2")  51.27% 29.48% 12.41% 

CBR (0.1") 
CBR (0.2") 

28.28% 
51.27% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 12. CBR (0.1") de las muestras con 0%, 1%, 2% y 4% de AC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 13. CBR (0.2") de las muestras con 0%, 1%, 2% y 4% de AC 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

De la Figura 12 se observa que el CBR a 0.1" del material de la cantera Quillahuata 

mejoró en 26.2% y 17.1%, respecto a la muestra patrón, al incorporar aguamiel de 

cabuya en 1% y 2% respectivamente, ya que para estos porcentajes se obtuvo un 

CBR de 50.84% y 47.20% mientras que el CBR de la muestra patrón era 40.30%, 

sin embargo el CBR a 0.1" del material de la cantera Quillahuata con incorporación 

del 4% de aguamiel de cabuya fue menor al de la muestra patrón ya que para este 

porcentaje se obtuvo un CBR de 28.28%. 

Así mismo, de la Figura 13 se observa que el CBR a 0.2" del material de la cantera 

Quillahuata mejoró en 11.7% y 40.2%, respecto a la muestra patrón, al incorporar 

aguamiel de cabuya en 1% y 2% respectivamente, ya que para estos porcentajes 

se obtuvo un CBR de 61.82% y 77.61% mientras que el CBR de la muestra patrón 

era 55.35%. sin embargo el CBR a 0.2" del material de la cantera Quillahuata con 

incorporación del 4% de aguamiel de cabuya fue menor al de la muestra patrón ya 

que para este porcentaje se obtuvo un CBR de 51.27%. 
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V. DISCUSIÓN 

En este apartado se presenta el análisis de los resultados de investigaciones 

relacionadas al tema (antecedentes) para constatarlos con los resultados obtenidos 

en la presente investigación. 

OE1: Determinar en qué medida el material para afirmado cumple con los requisitos 

de calidad establecidos en el Manual de Carreteras EG-2013. 

Quevedo (2020) en su investigación titulada “Influencia del jugo de saccharum 

officinarum en el afirmado del tipo procesado en los suelos para infraestructuras 

viales, Moyobamba, 2020” estudiaron el material de la cantera Gárate para 

determinar si cumplía con los requisitos de calidad para su utilización como material 

de afirmado, según el Manual de Carreteras EG-2013, obteniendo como resultado 

que su contenido de humedad era 3.36%, su granulometría se encontraba dentro 

de la gradación A-1, el desgate de sus partículas gruesas al ser introducidas en la 

máquina Los Ángeles era 49.61%, su límite líquido era 11.8%, su MDS era 2.29 

gr/cm3 y su CBR al 100% de la MDS a 0.1” era 71%, es decir, el material de la 

cantera Gárate era apto para ser utilizado como material de afirmado ya que tenía 

un porcentaje adecuado de gravas (56.9%), arena (40.2%) y finos (2.9%), un 

desgaste Los Ángeles menor al 50%, un límite líquido menor al 35% y un CBR al 

100% de la MDS a 0.1” mayor al 40%. 

En la presente investigación se realizaron los ensayos correspondientes para 

determinar si el material de la cantera Quillahuata cumplía con los requisitos para 

ser utilizado como afirmado, según el Manual de Carreteras EG-2013, obteniendo 

como resultado que su contenido de humedad era 4.54%, su granulometría se 

encontraba dentro de la gradación A-1, el desgate de sus partículas gruesas al ser 

introducidas en la máquina Los Ángeles era 34.27%, su límite líquido era 20.30%, 

su índice de plasticidad era 5.07%, su máxima densidad seca (MDS) era 2.284 

gr/cm3 y su CBR al 100% de la MDS con una penetración de 0.1” era 40.30%, es 

decir, el material de la cantera Quillahuato era apto para ser utilizado como material 

de afirmado ya que tenía un porcentaje adecuado de gravas (38.57%), arena 

(34.75%) y finos (26.78%), un desgaste Los Ángeles menor al 50%, un límite líquido 
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menor al 35%, un índice de plasticidad mayor al 4% y menor al 9% y un CBR al 

100% de la MDS a 0.1” mayor al 40%. 

Por lo tanto, al comparar nuestros resultados con los obtenidos por Quevedo se 

evidenció que en ambas investigaciones los materiales para afirmado, obtenidos 

de las canteras Gárate y Quillahuata, cumplen con los requerimientos mínimos para 

su utilización como material de afirmado. 

OE2: Determinar la máxima densidad seca del material para afirmado al incorporar 

aguamiel de cabuya en 1%, 2% y 4% 

Rojas, Gutierrez y Vargas (2020) en su investigación titulada “Estabilización de 

afirmado con ceniza proveniente de desechos de cascarilla de café para aplicar en 

suelos de construcción de vías” estudiaron el suelo recolectado en el corregimiento 

de Gualanday mediante el ensayo Próctor modificado y determinaron que este 

alcanzaba una máxima densidad seca (MDS) igual a 2.003 gr/cm3 luego de su 

compactación, y al incluir ceniza de cascarilla de café (CCC) en 4%, 8% y 14% el 

suelo alcanzaba una MDS de 2.020 gr/cm3, 2.050 gr/cm3 y 1.994 gr/cm3 

respectivamente, es decir, al analizar la MDS se observó que al incorporar CCC en 

4% y 8% el suelo del corregimiento de Gualanday mejoraba su MDS, respecto a la 

muestra patrón, en 0.8% y 2.3% respectivamente, mientras que al incluir CCC en 

14% su MDS disminuía en 0.4%. 

En la presente investigación se realizaron los ensayos correspondientes para 

determinar la máxima densidad seca (MDS) del material de la cantera Quillahuata, 

obteniendo como resultado para la muestra patrón una MDS igual a 2.29 gr/cm3 y 

para las muestras con incorporación del 1%, 2% y 4% de AC se obtuvo una MDS 

igual a 2.33 gr/cm3, 2.63 gr/cm3 y 2.59 gr/cm3 respectivamente, es decir, al analizar 

la MDS se observó que al incorporar AC en 1%, 2% y 4% el material de la cantera 

Quillahuata mejoraba en 1.7%, 14.8% y 13.1% respectivamente, respecto a la 

muestra patrón. 

Por lo tanto, al comparar nuestros resultados con los obtenidos por Rojas, Gutierrez 

y Vargas se evidenció que en ambas investigaciones existe un mejoramiento de la 

máxima densidad seca (MDS) del material para afirmado, respecto a la muestra 

patrón, al utilizar ceniza de cascarilla de café (CCC) y aguamiel de cabuya (AC), 
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especialmente con este último ya que la MDS del material de la cantera Quillahuata 

mejoraba en 14.8% para la dosificación óptima, mientras que la MDS del suelo del 

corregimiento de Gualanday mejoraba en 2.3% para su dosificación óptima. 

Figura 14. Discusión de los resultados de la MDS 

 

Fuente: Elaboración propia 

OE3: Determinar el CBR del material para afirmado al incorporar aguamiel de 

cabuya en 1%, 2% y 4% 

Guerrero y Vergara (2021) en su investigación titulada “Incorporación de ceniza de 

cascara de arroz para incrementar el CBR en el afirmado, Jaén 2021” estudiaron el 

material de la cantera del distrito de Jaén y determinaron que su CBR al 100% de 

la MDS a 0.1” era 63.91% y a 0.2” era 70.24%, y al incorporar ceniza de cáscara 

de arroz (CCA) en 2%, 4% y 6% el material alcanzaba un CBR al 100% MDS a 0.1” 

igual a 69.16%, 76.92% y 52.83% respectivamente, y a 0.2” igual a 72.07%, 89.21% 

y 68.67% respectivamente, es decir, al analizar el CBR a 0.1” se observó que al 

incorporar CCA en 2% y 4% el material de cantera mejoraba en 8.2% y 20.4% 

respectivamente, respecto a la muestra patrón, mientras que al incorporar CCA en 

8% disminuía en 17.3%, y al analizar el CBR a 0.2” se observó que al incorporar 

CCA en 2% y 4% mejoraba en 2.6% y 27.0% respectivamente, respecto a la 

muestra patrón, mientras que al incorporar CCA en 8% disminuía en 2.2%. 
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En la presente investigación se realizaron los ensayos correspondientes para 

determinar el CBR del material de la cantera Quillahuata, obteniendo como 

resultado para la muestra patrón un CBR al 100% de la MDS a 0.1” igual 40.30% y 

a 0.2” igual a 55.35%, y al incorporar aguamiel de cabuya (AC) en 1%, 2% y 4% se 

obtuvo un CBR al 100% MDS a 0.1” igual a 50.84%, 47.20% y 28.28% 

respectivamente, y a 0.2” igual a 61.82%, 77.61% y 51.27% respectivamente, es 

decir, al analizar el CBR a 0.1” se observó que al incorporar AC en 1% y 2% el 

material de la cantera Quillahuata mejoraba en 26.2% y 17.1% respectivamente, 

respecto a la muestra patrón, mientras que al incorporar AC en 4% disminuía en 

29.8%, y al analizar el CBR a 0.2” se observó que al incorporar AC en 1% y 2% 

mejoraba en 11.7% y 40.2% respectivamente, respecto a la muestra patrón, 

mientras que al incorporar AC en 4% disminuía en 7.4%. 

Por lo tanto, al comparar nuestros resultados con los obtenidos por Guerrero y 

Vergara se evidenció que en ambas investigaciones existe un mejoramiento del 

CBR del material para afirmado, respecto a la muestra patrón, al utilizar ceniza de 

cáscara de arroz (CCA) y aguamiel de cabuya (AC), especialmente con este último 

ya que el CBR del material de la cantera Quillahuata mejoraba en 40.2% para la 

dosificación óptima, mientras que el CBR del material de la cantera del distrito de 

Jaén mejoraba en 27.0% para su dosificación óptima. 

Figura 15. Discusión de los resultados del CBR a 0.1” 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16. Discusión de los resultados del CBR a 0.2” 

 

Fuente: Elaboración propia 
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VI. CONCLUSIONES 

En la presente investigación se determinó que las propiedades mecánicas del 

material para afirmado de la cantera Quillahuata mejoraban significativamente al 

incorporar aguamiel de cabuya en 1% y 2%, obteniendose mejores resultados con 

una dosificación óptima del 2%. 

1. De los ensayos se determinó que el material de la cantera Quillahuata cumplía 

con los requerimientos mínimos para su utilización como material de afirmado, 

según el Manual de Carreteras EG-2013, ya que su porcentaje de gravas 

(38.57%) y arena (34.75%) se encontraba dentro de los límites de la gradación 

A-1, el desgaste Los Ángeles de su partículas gruesas era 34.27%, su límite 

líquido era 20.30%, su índice de plasticidad era 5.07% y su CBR al 100% de la 

MDS a 0.1” era 40.30%. 

2. De los ensayos de compactación se determinó que la MDS del material para 

afirmado era igual 2.29 gr/cm3, y al incorporar aguamiel de cabuya en 1%, 2% y 

4% era igual a 2.33gr/cm3, 2.63 gr/cm3 y 2.59 gr/cm3 respectivamente, 

observándose un mayor incremento de la MDS, respecto a la muestra patrón, 

con una dosificación del 2%. 

3. De los ensayos se determinó que el material para afirmado tenía un CBR al 100% 

de la MDS a 0.1’’ igual a 40.30% y a 0.2’’ igual a 55.35%, y al incorporar aguamiel 

de cabuya en 1%, 2% y 4% su CBR al 100% de la MDS a 0.1’’ era igual a 50.84%, 

47.20% y 28.28% respectivamente, y a 0.2’’ era igual a 61.82%, 77.61% y 

51.27% respectivamente, observándose un mayor incremento del CBR, respecto 

a la muestra patrón, con una dosificación del 2%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Utilizar una mayor cantidad de dosificaciones para determinar el óptimo 

porcentaje de aguamiel de cabuya que se le debe incorporar al material para 

afirmado de la cantera Quillahuata con la intención de obtener un CBR máximo. 

 Tomar muestras de 3 calicatas distintas para obtener mejores resultados al 

promediar el contenido de humedad natural, granulometría, desgaste Los 

Ángeles, límite líquido, índice de plasticidad y CBR del material para afirmado 

de la cantera Quillahuata. 

 Determinar la influencia del aguamiel de cabuya sobre las propiedades físicas 

del material para afirmado de la cantera Quillahuata, como el límite líquido o el 

índice de plasticidad. 

 Determinar la expansión del material para afirmado de la cantera Quillahuata 

debido a que contiene una cantidad considerable de finos. 
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ANEXO 3: Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente: 

 
Aguamiel de 

cabuya 

Es un líquido que se obtiene de la 
exudación del tronco de la Cabuya, 

que se caracteriza por tener un 
sabor dulce agradable, de olor 

característico y su color varía de 
blanco tenue a amarillo claro. 

(Mayón, 2015) 

La dosificación del aguamiel de 
cabuya se realizó utilizando una 

balanza de medición, de tal manera 
que la incorporación de aguamiel de 
cabuya, respecto al peso seco de las 

muestras, se dio en los siguiente 
porcentajes: 0%, 1%, 2% y 4%. 

D1: Dosificación respecto al 
peso seco del material de 

cantera para afirmado 

I1: 0% 

De razón 

I2: 1% 

I3: 2% 

I4: 4% 

Variable 
dependiente: 

 
Propiedades 

mecánicas del 
material para 

afirmado 

Las características o propiedades 
mecánicas de los agregados y que 
son de interés para la construcción 

de carreteras de afirmado es el 
valor de soporte o CBR.  (Romero 

Figueroa, 2018) 

Se realizaron los ensayos 
correspondientes para determinar si el 

material de la cantera Quillahuata 
cumplía con los requerimientos 

mínimos para su utilización como 
material de afirmado, luego se 

incorporó aguamiel de cabuya a las 
muestras, en 1%, 2% y 4%, para 

determinar la máxima densidad seca y 
el CBR del material con estas 

dosificaciones. 

D1: Calidad del material de 
cantera para afirmado 

I1:  Distribución 
granulométrica (%) 

De razón 

I2: Límites líquido (%) 

I3: Índice de plasticidad (%) 

I4: Desgaste Los Ángeles 
(%) 

I5: MDS (gr/cm3) 

I6: OCH (%) 

I7: CBR (%) 

D2: Propiedades mecánicas 
con incorporación de 
aguamiel de cabuya 

I1: Máxima densidad seca 
(gr/cm3) 

I2: CBR (%) 

 



 

ANEXO 4: Matriz de consistencia 

Problema General Objetivo General Hipótesis general 
Variable 

Independiente 
Dimensión Indicador 

¿Cuál es la influencia del 
aguamiel de cabuya en las 
propiedades mecánicas del 
material para afirmado, San 

Jerónimo, 2022? 

Determinar la influencia del 
aguamiel de cabuya en las 
propiedades mecánicas del 
material para afirmado, San 

Jerónimo, 2022 

La incorporación de aguamiel 
de cabuya mejorará las 

propiedades mecánicas del 
material para afirmado, San 

Jerónimo, 2022 

Aguamiel de 
cabuya 

D1: Dosificación 
respecto al peso seco 
del material de cantera 

para afirmado 

I1: 0% 

I2: 1% 

I3: 2% 

I4: 4% 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 
Variable 

Dependiente 
Dimensión Indicador 

¿En qué medida el material 
para afirmado cumple con los 

requisitos de calidad 
establecidos en el Manual de 

Carreteras EG-2013? 

Determinar en qué medida el 
material para afirmado cumple 
con los requisitos de calidad 
establecidos en el Manual de 

Carreteras EG-2013 

El material para afirmado 
cumple con los requisitos de 
calidad mínimos establecidos 
el Manual de Carreteras EG-

2013 

Propiedades 
mecánicas del 
material para 

afirmado 

D1: Calidad del 
material de cantera 

para afirmado 

I1: Granulometría (%) 

I2: Límite líquido (%) 

I3: Índice de plasticidad (%) 

I4: Desgaste Los Ángeles 
(%) 

¿Cuál es la máxima densidad 
seca del material para afirmado 

al incorporar aguamiel de 
cabuya en 1%, 2% y 4%? 

Determinar la máxima densidad 
seca del material para afirmado 

al incorporar aguamiel de 
cabuya en 1%, 2% y 4% 

La incorporación de aguamiel 
de cabuya en 1%, 2% y 4% 

mejorará la máxima densidad 
seca del material para 

afirmado 

I5: MDS (gr/cm3) 

I6: OCH (%) 

I7: CBR (%) 

¿Cuál es el CBR del material 
para afirmado al incorporar 

aguamiel de cabuya en 1%, 2% 
y 4%? 

Determinar el CBR del material 
para afirmado al incorporar 

aguamiel de cabuya en 1%, 2% 
y 4% 

La incorporación de aguamiel 
de cabuya en 1%, 2% y 4% 

mejorará el CBR del material 
para afirmado 

D2: Propiedades 
mecánicas con 

incorporación de 
aguamiel de cabuya 

I1: Máxima densidad seca 
(gr/cm3) 

I2: CBR (%) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5: Ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6: Certificado de calibración de los instrumentos del laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

ANEXO 7: Panel fotográfico 

 

Foto N° 1. Vista satelital de la cantera Quillahuata. 

 

 

Foto N° 2. Vista panorámica de la cantera Quillahuata. 



 

 

Foto N° 3. Vistita de campo a la cantera Quillahuata. 

 

 

Foto N° 4. Proceso de extracción del aguamiel de cabuya 



 

 

Foto N° 5. Selección del material para el ensayo Próctor 
modificado. 

 

 

Foto N°6. Tamizado de los agregados para el ensayo 
Proctor modificado 



 

 

Foto N° 7. Molde para el ensayo Proctor modificado de la 
muestra patrón. 

 

 

Foto N° 8. Compactación de la muestra patrón con 55 
golpes por cada capa 



 

 

Foto N° 9. Pesado seco del material compactado, luego 
de haber sacado el collarín y realizado el enrasado 

 

 

Foto N° 10. Muestreo del material sin incoporación de 
aguamiel de cabuya para el ensayo CBR. 



 

 

Foto N° 11. Compactación de la muestra patrón para el 
ensayo CBR. 

 

 

Foto N° 12. Muestreo del material con 1% de aguamiel de 
cabuya para el ensayo CBR. 



 

 

Foto N° 13. Compactación del material con 1% de 
aguamiel de cabuya para el ensayo CBR. 

 

 

Foto N° 14. Muestreo y compactación del material con 2% 
de aguamiel de cabuya para el ensayo CBR. 



 

 

Foto N° 15. Muestreo y compactación del material con 4% 
de aguamiel de cabuya para el ensayo CBR. 

 

 

Foto N° 16. Selección del material para el ensayo de 
abrasión. 



 

 

Foto N° 17. Tamizado del material para el ensayo de 
abrasión. 

 

 

Foto N° 18. Material listo para iniciar el ensayo de 
abrasión. 



 

 

Foto N° 19. Ensayo de abrasión o de Los Ángeles 
culminada. 

 

 

Foto N° 20. Equipos para el ensayo de límites de 
atterberg. 



 

 

Foto N° 21. Muestras para el ensayo de límites de 
consistencia. 

 

 

Foto N° 22. Muestras para el ensayo de limite plástico. 



 

 

Foto N° 23. Lavado del material para el ensayo 
granulométrico. 

 

 

Foto N° 24. Distribución de las partículas luego del 
ensayo granulométrico. 



 

 

Foto N° 25. Clasificación de las partículas del material 
para afirmado luego del ensayo granulométrico. 

 

 

Foto N° 26. Inmersión de las muestras para determinar el 
CBR del material. 



 

 

Foto N° 27. Muestras húmedas, listas para determinar el 
CBR del material para afirmado. 

 

 

Foto N° 28. Ejecución del ensayo CBR del material para 
afirmado. 


