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RESUMEN 

La presente tesis tiene por objetivo evaluar en qué medida influye la adición de fibra de 

agave en las propiedades físicas y mecánicas del suelo para la subrasante de la trocha carrozable 

de Chiquintirca – Cajadela, Ayacucho 2022. Para llevar a cabo el procesamiento de la 

información se utilizo una metodología científica con un tipo de investigación aplicada, un 

enfoque cuantitativo de diseño experimental para medir los efectos de la influencia de las fibras 

de agave en las propiedades físicas y mecánicas del suelo, utilizando técnicas de observación 

directa y realizando los ensayos en el laboratorio. Los resultados muestran valores significativos 

de mejora en cuanto a la máxima densidad seca y la optima humedad y el C.B.R, resultando que 

el optimo diseño se encuentra al adicionar 4% de fibras de agave en el suelo arcilloso. Las 

conclusiones indican que con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que la adición 

de fibra de agave tiene un impacto significativo en la densidad del suelo de la subrasante de la 

trocha carrozable de Chiquintirca - Cajadela. Se eliminará una reducción en la densidad del suelo 

a medida que se aumentaba el porcentaje de fibra de agave en la mezcla.  

 

 

Palabras clave: sub rasante, fibras de agave, propiedades del suelo.
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INTRODUCCIÓN 

La búsqueda de soluciones sostenibles y eficientes para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo en la construcción de infraestructuras viales es una preocupación constante 

en el campo de la ingeniería civil. En este sentido, el presente estudio se centra en la influencia 

de las fibras de agave en las propiedades del suelo para la subrasante de la trocha carrozable 

Chiquintirca-Cajadela, en Ayacucho, durante el año 2022. 

El agave, una planta ampliamente distribuida en la región, ha sido objeto de atención 

debido a sus propiedades mecánicas y su capacidad para mejorar la resistencia y estabilidad del 

suelo. La incorporación de fibras de agave en el sustrato de una carretera puede contribuir a 

reducir la deformación y la erosión del suelo, aumentar la capacidad portante y mejorar la 

durabilidad de la estructura vial. 

El propósito de este consiste en evaluar los efectos que producen la incorporación de fibras 

de agave en las características físicas y estudios mecánicos del suelo empleado como sustrato 

en la trocha carrozable Chiquintirca-Cajadela. Para alcanzar este objetivo, se realizarán tanto 

pruebas de laboratorio como análisis in situ para determinar de qué manera las fibras de agave 

influyen en parámetros fundamentales, tales como la resistencia a la compresión, al corte, la 

capacidad de carga y la estabilidad del suelo. 

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionaron información valiosa para los 

profesionales de la ingeniería civil, los encargados de la construcción de infraestructuras viales 

y las autoridades locales. Si se confirma la eficacia de las fibras de agave en el mejoramiento de 

las propiedades del suelo, esta investigación podría abrir nuevas perspectivas en la construcción 

sostenible de carreteras, promoviendo el uso de materiales locales y renovables. 
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Glosario 

Fibras de agave: Son filamentos o hilos obtenidos de las hojas de la planta de agave, que 

se utilizan como aditivo en la construcción para mejorar las propiedades del suelo. 

Subrasante: Capa del suelo ubicada debajo de la capa de base en una estructura vial, que 

proporciona soporte y estabilidad a la carretera. 

Trocha carrozable: Vía o camino destinado al tránsito de vehículos, generalmente 

utilizado en zonas rurales. 

Ayacucho: Región ubicada en Perú, donde se lleva a cabo el estudio sobre la influencia de 

las fibras de agave en las propiedades del suelo para la subrasante de la trocha carrozable 

Chiquintirca-Cajadela. 

Deformación del suelo: Cambio en la forma o volumen del suelo debido a la aplicación de 

cargas o fuerzas, que puede afectar la estabilidad de las estructuras construidas sobre él. 

Erosión del suelo: Proceso de desgaste y remoción de partículas de suelo debido a la acción 

del agua, el viento u otros agentes externos, que pueden dañar la estabilidad y la capacidad 

de carga del suelo. 

Capacidad portante: Capacidad del suelo para soportar y transmitir cargas sin sufrir 

asentamientos excesivos ni fallas estructurales. 

Durabilidad: Capacidad del suelo y los materiales utilizados en la construcción para 

resistir las condiciones ambientales y el deterioro a lo largo del tiempo. 
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Acronimos 

AGV: Agave 

PFS: Propiedades Físicas del Suelo 
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Capítulo I 

Planteamiento del problema 

1.1. Descripcion del problema  

A nivel internacional, la ingeniería civil desempeña un papel crucial en la construcción de 

carreteras y otras infraestructuras. La inestabilidad del suelo es un desafío común que puede 

conducir a problemas graves en las carreteras. Sin embargo, al comprender las características 

geológicas y las naturales del suelo, y al realizar una evaluación geotécnica exhaustiva, se 

pueden implementar medidas adecuadas para garantizar la estabilidad y durabilidad de las 

estructuras viales.  (Lozano, 2019). 

En América Latina, se están desarrollando proyectos de investigación con el propósito de 

aprovechar las particularidades de los suelos para obtener ventajas beneficiosas. Sin embargo, 

en el ámbito de la construcción de carreteras, uno de los desafíos comunes es la presencia de 

suelos finos en la región, lo que representa una dificultad significativa para los profesionales 

que buscan establecer vías adecuadas a nivel mundial (Castro et al., 2019). Según las 

observaciones de Firoozi et al. (2017), a nivel global se ha enfrentado la problemática de 

adaptación de los suelos, y tradicionalmente se ha solucionado reemplazando los suelos 

problemáticos por otros más apropiados, aunque esta práctica resulta costosa. Por esta razón, ha 
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surgido la necesidad de buscar alternativas, y en la actualidad, existe en el mercado una variedad 

de estabilizadores de suelo altamente demandados. En consecuencia, el suelo estabilizado se 

logra mediante la combinación y optimización de las propiedades de los distintos materiales que 

lo componen. 

Además, Ramaji (2012), el refuerzo del suelo es un proceso que involucra la utilización 

de aditivos naturales o sintéticos con el propósito de mejorar las características de los estratos 

del suelo. Existen diversas técnicas de refuerzo disponibles para estabilizar suelos con 

problemas. De acuerdo con Pino, (2010), muchos países se enfrenta a la falta de financiamiento 

para proyectos de construcción y mantenimiento de vías. Por esta razón, se hace necesario 

establecer técnicas que sean más eficientes en términos de costo y efectividad desde una 

perspectiva económica. 

A nivel nacional, en el caso específico de Perú, existen diversos problemas que afectan a 

las vías, ya sea por cuestiones constructivas o por las características de los suelos presentes en 

la subrasante. Estos suelos pueden ser arcillosos, limosos, entre otros. En las zonas de la sierra 

y selva de Perú, es común encontrar suelos inestables y deficiencias en la subrasante debido a 

las condiciones climáticas particulares de dichas zonas. Ante esta realidad, se han planificado 

diversas metodologías para estabilizar el suelo utilizando productos naturales disponibles en las 

áreas de intervención. Esto se debe a que se busca aprovechar los recursos locales y encontrar 

soluciones específicas que se adaptan a las características de los suelos de la región.(Minaya, 

2022). 

En la región de estudio, específicamente en la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela, 

situada en la provincia de La Mar - Anco, Departamento de Ayacucho, se presentan suelos con 

características problemáticas, tales como un alto índice de plasticidad, baja capacidad de soporte 
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y elevados niveles de permeabilidad. Esta situación ha ocasionado una serie de fenómenos de 

inestabilidad en la zona, que requieren ser abordados mediante la mejora del suelo mediante 

aditivos naturales o químicos, oa través de la modificación con materiales que cumplen con los 

estándares establecidos por el Manual de Carreteras Suelos, Geología , Geotecnia y Pavimentos 

Sección Suelos y Pavimentos (2014). 

En distintos momentos, la región experimenta dos desafíos habituales: en la época de lluvias, se 

observa la expansión del suelo, mientras que en la temporada de sequía se produce un exceso de 

polvo. Estas situaciones dificultan el tránsito en las carreteras, lo que supone una problemática 

para los habitantes de la zona. 

Con el fin de mejorar la situación de suelos con bajo CBR (Índice de Soporte Califoriano), se 

pretende implementar un método de mejora mediante el uso de aditivos naturales. En este 

contexto, surge la propuesta de investigar y comprender el efecto de las fibras de agave en la 

mejora de las características de los suelos en las subrasantes de la trocha carrozable. 

En la región de Ayacucho, actualmente no se han realizado investigaciones sobre la 

adición de fibras naturales para mejorar las subrasantes. Por esta razón, se ha iniciado un 

proyecto que busca explorar la utilización de fibras de agave como aditivo para mejorar las 

propiedades de los suelos en la subrasante. El propósito principal de esta investigación es 

analizar cómo se comporta esta combinación de materiales en las propiedades mecánicas de la 

subrasante en la carretera de Chiquintirca - Cajadela. Esta vía tiene una gran relevancia debido 

a su alto tráfico vehicular y exposición a condiciones climáticas desfavorables. Esta 

investigación tiene como finalidad restablecer las características de soporte y resistencia de la 

subrasante con el objetivo de pavimentarla en el futuro. 
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1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial (geográfica).  

La investigación se enmarca geográficamente en el departamento de Ayacucho, 

específicamente en el tramo 2+000 al 6+000 de la trocha Carrozable de Chiquintirca - Cajadela 

del distrito de Anco, provincia de La Mar, departamento de Ayacucho, de donde se obtienen las 

muestras de suelo para ser ensayadas en un laboratorio especializado. 

 

Figura 1: Mapa de ubicación Regional 
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Figura 2: Mapa de ubicación Provincial 

1.2.2. Temporal.  

Los datos utilizados para llevar a cabo el trabajo de investigación se recopilaron durante 

el periodo comprendido entre 2022 y 2023. Durante este periodo, se focalizaron específicamente 

en la temática del mejoramiento de la subrasante mediante la adición de fibra de agave. El 

estudio se llevó a cabo en los meses de noviembre de 2022 a febrero de 2023. 

1.2.3. Tematica y unidad de análisis. 

Tematica 

El objetivo central de estas propiedades de investigación fue mejorar las de soporte (CBR) 

y resistencia de la subrasante mediante el estudio de refuerzo con la mejora de materia orgánica, 

específicamente fibras de agave, en diversas proporciones con respecto al peso del suelo seco. 

El propósito era evaluar las mejoras que estas adiciones aportan en las características mecánicas 

del suelo, con el fin de determinar si se definirán en candidatos apropiados para su 
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implementación en procesos de mejora o definición de sustratos inestables con el objetivo de 

pavimentación. 

Unidad de analisis 

Especímenes de suelo obtenidos de las calicatas de la trocha carrozable en estudio, 

considerando las recomendaciones del MTC.  

 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo influye la adición de fibra de agave en las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo para la subrasante de la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela, Ayacucho 2022? 

 

1.3.2. Problemas específicos 

❖ ¿Cómo influye de la adición de fibra de agave en la densidad del suelo para la subrasante 

de la trocha carrozable Chiquintirca – Cajadela? 

❖ ¿Cómo influye de la adición de fibra de agave en la resistencia del suelo para la subrasante 

de la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela? 

❖ ¿Cuál será la dosificación adecuada de fibra de agave para el mejoramiento en las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo para la subrasante de la trocha carrozable 

Chiquintirca - Cajadela? 
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1.4. Justificación e importancia  

Justificación teórica 

El estudio de la influencia de las fibras de agave en las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo para la subrasante de la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela en Ayacucho en 2022 

se justifica por varias razones teóricas fundamentales. En primer lugar, la comprensión de cómo 

los aditivos naturales pueden mejorar las propiedades del suelo es un tema relevante en el campo 

de la ingeniería geotécnica y civil. El uso de fibras de agave como aditivo en la superficie del 

suelo puede ofrecer una alternativa sostenible y económicamente viable para mejorar la 

resistencia y estabilidad del suelo. 

Además, existen pocos estudios específicos sobre el uso de fibras de agave en la región 

de Ayacucho y, particularmente, en la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela. Por lo tanto, este 

estudio contribuirá al conocimiento teórico existente al proporcionar información detallada sobre 

la influencia de las fibras de agave en las propiedades físicas y mecánicas del suelo en esta zona 

específica. 

Justificación práctica 

La justificación práctica de este estudio se basa en la necesidad de mejorar las 

características del suelo en la subrasante de la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela en 

Ayacucho. Esta vía es de gran importancia para la comunidad local, ya que es una de las 

principales vías de acceso con un alto flujo vehicular y está expuesta a condiciones climáticas 

adversas. 

La utilización de fibras de agave como aditivo en la mejora del suelo puede ofrecer 

beneficios prácticos significativos. Estos incluyen el fortalecimiento del suelo para soportar mejor 

las cargas del tráfico, reducir la expansión y contracción del suelo durante los cambios climáticos 
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y mejorar la capacidad de drenaje del terreno. Estos beneficios pueden contribuir a la mejora de 

la transitabilidad de la vía, la seguridad vial y la durabilidad de la infraestructura. 

Por lo tanto, este estudio tiene una relevancia práctica directa al proporcionar información 

y recomendaciones para el mejoramiento de la subrasante de la trocha carrozable Chiquintirca - 

Cajadela mediante la adición de fibras de agave, lo que puede resultar en una solución efectiva y 

económicamente viable para mejorar las propiedades del suelo en esta área específica. 

Justificación metodológica 

La justificación metodológica de este estudio se basa en la necesidad de aplicar una 

metodología rigurosa y sistemática para evaluar la influencia de las fibras de agave en las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo. La metodología utilizada debe permitir una 

recopilación de datos precisa y confiable, así como un análisis riguroso de las propiedades del 

suelo y los efectos de las fibras de agave. 

Se utilizarán métodos de investigación de campo y de laboratorio para recolectar datos 

sobre las propiedades físicas y mecánicas del suelo en el sustrato de la trocha carrozable 

Chiquintirca - Cajadela. Estos datos se analizarán utilizando técnicas y herramientas estadísticas 

de análisis para evaluar el efecto de las fibras de agave en las propiedades del suelo. 

Además, se llevarán a cabo pruebas y ensayos específicos para medir parámetros como la 

resistencia a la compresión, la expansión del suelo y la capacidad de drenaje. Estos datos se 

compararán con los resultados obtenidos de muestras de suelo sin agregar fibras de agave para 

evaluar los beneficios y las mejoras logradas. 

Importancia 

La relevancia de esta investigación se fundamenta en el enfoque actual de reducir al 

mínimo el impacto ambiental en todos los sectores laborales, lo que impulsa la búsqueda de 
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utilizar materiales naturales, como la fibra de agave, para aprovechar los recursos disponibles 

en la zona de estudio . Además, la inclusión de la fibra de agave como una opción innovadora 

para mejorar suelos inestables representa una alternativa novedosa en el tratamiento de este tipo 

de suelos. De esta manera, la investigación abre paso a una forma sostenible y amigable con el 

medio ambiente de abordar el mejoramiento de suelos inestables en diferentes contextos de 

trabajo, especialmente en la construcción de infraestructuras viales. 

1.5. Limitaciones de la investigacion  

El enfoque central de esta investigación se centra en la medida de suelos inestables 

mediante la incorporación de fibras de agave. La evaluación de las propiedades físicas y 

mecánicas del material se realizará a través de pruebas de laboratorio con el propósito específico 

de lograr dicho objetivo. Sin embargo, se plantea la posibilidad de estudiar la respuesta del 

material ante cargas dinámicas, lo que sugiere la necesidad de futuras investigaciones que 

aborden temas como el módulo de resistencia, la diversidad de suelos utilizados en los principales 

proyectos de ingeniería del país y los efectos de diferentes aditivos de precisión. 

No obstante, es importante mencionar que existen limitaciones en cuanto a tiempo y 

presupuesto, lo que dificulta llevar a cabo un mayor número de pruebas, ensayos, demostraciones 

y comprobaciones de las propiedades del suelo. Asimismo, esto afecta la posibilidad de 

determinar completamente la viabilidad del uso de fibras de agave como estabilizador en las 

subrasantes. A pesar de estas limitaciones, la investigación proporciona una valiosa perspectiva 

hacia el desarrollo de soluciones sostenibles para el alcance de suelos inestables en proyectos de 

ingeniería. 
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar en qué medida influye la adición de fibra de agave en las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo para la subrasante de la trocha carrozable de Chiquintirca – Cajadela, 

Ayacucho 2022. 

1.6.2. Objetivos específicos 

❖ Determinar la influencia de la adición de fibra de agave en la densidad del suelo para la 

subrasante de la trocha carrozable de Chiquintirca - Cajadela. 

❖ Determinar la influencia de la adición de fibra de agave en la resistencia del suelo para la 

subrasante de la trocha carrozable de Chiquintirca - Cajadela. 

❖ Determinar la dosificación adecuada de fibra de agave en el mejoramiento en las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo para la subrasante de la trocha carrozable 

Chiquintirca – Cajadela. 

 



25 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Capitulo II 

Marco Teórico 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1 Antecedentes internacionales  

 Becerra, (2017).  En su tesis titulada "Experimentación con cal y fibra de cabuya en la 

determinación de tierra como material de construcción" para obtener el título de ingeniero civil, 

se propone como objetivo de investigación aplicar una metodología para estabilizar la tierra 

mediante la reducción de cal y fibra de cabuya, con el fin de mejorar las propiedades mecánicas 

del suelo y utilizarlo como material de construcción. En el desarrollo de la tesis, se empleó una 

metodología analítica que se basó en casos análogos desarrollados en otros países ya nivel 

nacional. Además, se obtuvo una metodología propositiva que se centró en la técnica de 

determinación del suelo utilizando materiales de procedencia cercana de Loja. También se empleó 

una metodología experimental que permitió someter las probetas a los correspondientes ensayos, 

con el objetivo de comprobar la funcionalidad del material y verificar su rendimiento. Los 

principales resultados obtenidos mostraron un aumento en la capacidad de soporte, donde la 

densidad más alta alcanzada fue de 2,076 g/cm3. Se llegó a la conclusión de que la combinación 
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de las materias primas en la elaboración del material se basó en criterios teóricos y prácticos 

establecidos en investigaciones análogas realizadas a lo largo de este estudio. Entre estas 

investigaciones se incluyen "La cal en el diseño y conservación de arquitectura de tierra" y 

"Selección de suelos y métodos de control en la construcción con tierra - prácticas de campo", 

entre otras. 

         Tong, (2019). En su articulo “Mejoramiento de suelos arcillosos mediante refuerzo 

combinado de tiras de bambú y fibra de lino” llevó a cabo una investigación experimental con el 

objetivo de estudiar el impacto de las fibras de bambú y fibra de lino en el refuerzo de suelos 

arcillosos y sus propiedades mecánicas. Los resultados obtenidos mostraron que tanto las tiras de 

bambú como la fibra de lino contribuyen a mejorar la cohesión y el ángulo de fricción interna del 

suelo arcilloso en comparación con la arcilla pura. 

En el caso de la arcilla reforzada con fibra de lino (BFRC), se encontró un aumento del 18,34 % 

en la cohesión y solo un aumento del 0,39 % en el ángulo de fricción. Por otro lado, en el caso de 

las fibras de bambú y la arcilla, la cohesión aumentó en un 26,36 %, mientras que el ángulo de 

fricción aumentó en un 10,24 %. 

Además, se evaluó el Índice de Soporte Califoriano (CBR) del suelo arcilloso, y se encontró que 

inicialmente tenía un valor de 21%. Sin embargo, cuando se le agregó fibra de lino, el CBR 

aumentó al 23%, y cuando se incorporó fibras de bambú, el CBR mejoró significativamente hasta 

alcanzar un valor de 47%. 

En conclusión, la demostración demostró que la adición de tiras de bambú resultó en una mejora 

considerable en la resistencia al cizallamiento y la resistencia a la deformación de la arcilla. 

Asimismo, la incorporación de fibras de bambú produjo un incremento notable en el CBR del 
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suelo arcilloso, lo que sugiere que este material puede ser una solución eficaz para el refuerzo y 

mejora de suelos arcillosos en aplicaciones de ingeniería. 

 Kunmar, (2018).  En el artículo titulado "Investigación de la inclusión aleatoria de fibra 

de bambú en suelo ordinario y su efecto en el Valor CBR", el objetivo principal fue mejorar las 

propiedades del suelo con el fin de reducir el riesgo de daños futuros en la estructura. Para ello, 

se empleó una metodología cuasi experimental en el diseño de la investigación y se evaluaron 

diversas propiedades índice del suelo, como el contenido de humedad, la gravedad específica 

(GS), el límite líquido (WL), el límite plástico (WP) , el límite de contracción (WS), el índice de 

plasticidad (IP), la relación de contracción (SR) y la distribución del tamaño de grano, así como 

el pH.  

Los resultados obtenidos mostraron que el Valor CBR (California Bearing Ratio) sin remojar y 

empapado para una longitud de 10 mm y un diámetro de 3 mm fue del 16,71% y 6,98%, 

respectivamente, al utilizar un contenido de fibra de bambú del 1,2%. Estos valores resultaron ser 

2,73 y 2,32 veces mayores, respectivamente, en comparación con el suelo sin refuerzo. La 

principal conclusión de este estudio fue que la inclusión de fibra de bambú aumentó tanto el Valor 

CBR sin quitar como empapado. Además, se rompió que el Valor CBR en ambos estados aumentó 

significativamente a medida que se incrementó la cantidad de fibra de bambú, hasta llegar a una 

dosis del 1,2%. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Ramos, (2022).  En la tesis titulada "Mejoramiento de suelo arcilloso nivel subrasante 

aplicando fibra de cabuya en Av. Cuzco - Distrito Mi Perú - Callao 2020", presentada para 

obtener el título de ingeniero civil, se recomienda como objetivo de investigación evaluar el 
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impacto de la aplicación de la fibra de cabuya en las propiedades del suelo arcilloso a nivel de 

subrasante en la Av. Cuzco, distrito de Mi Perú, Callao, en el año 2020. 

La metodología empleada en el desarrollo de la tesis fue de tipo aplicado, siguiendo el 

enfoque de diseño experimental propuesto por Ibáñez (2017, p.42). Se realizaron diversas mezclas 

de cabuya en las pruebas detalladas en el proyecto, con el objetivo de determinar la influencia de 

la fibra de cabuya en una muestra de suelo arcilloso, clasificando así el diseño como 

preexperimental. 

Los principales resultados obtenidos revelaron un aumento en la capacidad de soporte del suelo, 

siendo la mayor densidad registrada de 2.076 g/cm3. Se concluyó que la adición de fibra de cabuya 

en el CBR (Índice de Soporte de California) de un suelo arcilloso incrementa su capacidad de 

soporte. En la muestra M-1, se demostró que el CBR aumentó del 19,5 % al 35,5 % en comparación 

con la muestra patrón, al agregar este agente estabilizador. Este hallazgo implica una mejora 

significativa en la resistencia del terreno, lo que contribuirá a fortalecer la capacidad de soporte del 

sustrato y garantizará la durabilidad del proyecto. 

Además, se espera que el uso de la fibra de cabuya proporción durabilidad y transpirabilidad, lo 

que permitirá estabilizar la Av. Cuzco y sus vías de acceso, brindando mayor seguridad y calidad 

a la infraestructura vial. En resumen, los resultados de la investigación muestran que la 

incorporación de fibra de cabuya en suelos arcillosos proporciona mejoras significativas en las 

propiedades mecánicas del suelo, lo que representa un avance importante para el desarrollo de 

proyectos viales más estables y duraderos. 

Cabia & Espinoza, (2021).  En la tesis titulada "Análisis de las propiedades mecánicas de 

suelos arcillosos usando fibra de cabuya y bambú, Las Moras - Huánuco 2021", presentada con 

el propósito de obtener el título de ingeniero civil, el objetivo de investigación se enfocó en 
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analizar las propiedades mecánicas de suelos arcillosos mediante la aplicación de fibras de cabuya 

y bambú en Las Moras - Huánuco en el año 2021. 

En el desarrollo de la tesis, se implementó una metodología aplicada respaldada por leyes 

científicas y teorías basadas en normas establecidas. El enfoque de investigación buscó evaluar el 

impacto de las fibras de cabuya y bambú en las propiedades mecánicas de los suelos arcillosos con 

el fin de mejorarlos. Para ello, se mejoró un diseño de investigación cuasi experimental. Los 

resultados obtenidos indicaron que el índice de plasticidad del suelo aumentó hasta un máximo del 

36,97% al incorporar un 10% de fibras de cabuya, y alcanzó un máximo del 38,16% al agregar un 

10% de fibras de bambú. Asimismo, se demostró que al incluir un 10% de fibra de bambú, el 

contenido óptimo de humedad se estableció en 22,44%, en comparación con la muestra patrón (M-

1). En relación al cálculo del Índice de Soporte de California (CBR) del suelo arcilloso, se encontró 

que al agregar fibras de cabuya y bambú, el CBR aumentó a 43,45% y 47,81%, respectivamente, 

en comparación con el valor inicial de CBR del 8,87%. Estos resultados revelan que las fibras de 

cabuya y bambú tuvieron un efecto significativo en mejorar el índice de CBR del suelo arcilloso. 

Guerra & Mosqueira, (2020).  En el artículo de investigación titulado "Capacidad portante 

(CBR) de tres suelos arcillosos que incorporan fibra de pseudotallo de plátano en diferentes 

porcentajes" El objetivo principal de esta investigación fue determinar la capacidad portante de 

tres suelos arcillosos mediante la adición de fibra de pseudotallo de plátano en longitudes de 25 

mm y en tres porcentajes diferentes: 0,25%, 0,50% y 0,75%, mezclándola homogéneamente con 

el suelo. La metodología utilizada fue de tipo aplicado, con un diseño experimental, ya que se 

realizaron incorporaciones que incrementaron los valores de los índices de capacidad portante de 

los suelos, conocidos como California Bearing Ratio (CBR). Los resultados demostraron que la 

mejora de fibra de pseudotallo de plátano tuvo un efecto positivo en la capacidad portante de los 
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tres suelos estudiados. Con una incorporación del 0,25%, se reducirá una disminución del 50,78% 

en el valor del CBR para el suelo N° 01, un aumento del 220,27% para el suelo N° 02 y un 

incremento del 31,73 % para el suelo N° 03. Sin embargo, se observaron disminuciones en el 

índice CBR a medida que los porcentajes de fibra aumentaron. En conclusión, los resultados de 

esta investigación destacan que la incorporación de fibra de pseudotallo de plátano tuvo un 

impacto positivo en la capacidad portante de los suelos arcillosos estudiados. Estos resultados 

resaltan la importancia de utilizar materiales naturales, como la fibra de pseudotallo de plátano, 

para mejorar la capacidad portante de los suelos, lo que puede ser relevante en el diseño y 

construcción de infraestructuras que requieren una mayor resistencia y estabilidad. 

Laura (2022), Llevó a cabo una tesis titulada "Estabilización de subrasante con fibra de 

carrizo en la Av. Independencia, distrito de Ilo, Moquegua - 2022", con el objetivo principal de 

evaluar el impacto de la fibra de carrizo en la mejora de la subrasante en la avenida Independencia. 

La metodología empleada fue de tipo aplicado, con un diseño experimental de nivel explicativo 

y un enfoque cuantitativo. Se seleccionó un tramo de 2 km de la avenida Independencia como 

población para el estudio y se tomaron 4 calicatas como muestra representativa. Se realizaron 

adiciones de fibra de carrizo en diferentes porcentajes (0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%) en relación al 

peso del suelo. Los ensayos realizados incluyen análisis granulométrico por tamizado, contenido 

de humedad, y se emplearon instrumentos y normas estandarizadas confiables. Los resultados 

obtenidos en el laboratorio demostraron que la incorporación de fibra de carrizo en un porcentaje 

del 2% produjo una disminución del índice de plasticidad del suelo, pasando de 4,73% a 4,09%. 

Además, se demostró una reducción en la densidad seca máxima del suelo, disminuyendo de 2,33 

g/cm3 a 2,058 g/cm3. También se produjo un aumento en el contenido de humedad óptima, 

pasando de 5,99% a 6,54% con la mejora de la fibra de carrizo. Respecto al CBR, se evidencia 
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un incremento en un rango del 56,6% al 64% con la mejora de la fibra de carrizo, lo que representa 

una variación del 13%. En conclusión, se constató que la incorporación de fibra de carrizo en la 

subrasante logró una mejora significativa en las propiedades físicas y mecánicas del suelo, lo que 

condujo a resultados satisfactorios en el fortalecimiento de la subrasante. Esto presenta ventajas 

tanto ambientales como económicas, al ofrecer una alternativa de menor costo para la validez del 

suelo en la Av. Independencia y, potencialmente similares, en otros proyectos. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Suelos 

La ingeniería civil considera que el suelo es una sustancia no consolidada compuesta por 

una diversidad de partículas que incluye tanto componentes líquidos como sólidos, así como 

espacios vacíos. (Budhu, 2020).  

2.2.2. Origen de los suelos  

La mayoría de los suelos en la superficie terrestre se forman a través del proceso de 

meteorización de las rocas, el cual involucra tanto la destrucción química como la desintegración 

física de las rocas. Los geólogos utilizan el término "meteorización de las rocas" para describir 

los diversos procesos externos que llevan a cabo esta fragmentación de las rocas en trozos más 

pequeños. La fragmentación, también conocida como meteorización mecánica, es principalmente 

un cambio físico. 

Además, existe la meteorización química, que involucra la destrucción de los minerales 

constituyentes de la roca y cambios en su composición química. Durante este proceso, los 

minerales persistentes presentes en la roca se transforman en minerales con una composición y 

propiedades físicas diferentes. Es importante tener en cuenta que la desintegración física completa 
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el proceso de destrucción, ya que los minerales y partículas rocosas más pequeñas generadas por 

la meteorización mecánica son más susceptibles a los cambios químicos que los granos minerales 

unidos entre sí (Budhu, 2020). 

2.2.3. Suelos Arcillosos  

La mecanica de suelos es una disciplina que se enfoca en el estudio de las caracteristicas 

fisicas y el comportamiento de masas de suelo bajo diferentes fuerzas. En el ámbito de la 

ingeniería civil, esta ciencia se aplica para resolver problemas prácticos que surgen en la 

construcción, especialmente en el diseño de cimentaciones. Cada tipo de suelo tiene atributos 

físicos y mecánicos únicos y específicos.  

Independientemente del origen de los suelos, las partículas que los componen varían en 

tamaño. En el caso de los suelos arcillosos, prevalecen las partículas submicroscópicas, como 

escamas de mica, minerales arcillosos y otros minerales. Las arcillas se definen como partículas 

que tienen un tamaño inferior a 0,002 mm. En algunos casos, también se consideran arcillas a las 

partículas con un tamaño de entre 0,002 y 0,005 mm, aunque no obstante no contengan minerales 

arcillosos. Es relevante mencionar que las partículas de arcilla tienden a tener una cantidad de 

tamaño coloidal, lo que significa que exhiben propiedades de tipo masilla cuando contienen cierta 

cantidad de agua (Das, 2001). 

2.2.3.1. Estructura de las arcillas  

Los minerales arcillosos son complejos silicatos de aluminio que se encuentran en rocas 

ígneas y metamórficas. Estas arcillas se forman a través de procesos de producción química. Las 

propiedades mineralógicas, que incluyen la estructura y composición de los minerales arcillosos, 

son de gran importancia, ya que tienen un impacto directo en su comportamiento mecánico. 
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En su composición, las arcillas están compuestas principalmente por átomos de silicio, 

aluminio, hierro, magnesio, hidrógeno y oxígeno. Estos elementos se combinan para formar dos 

unidades básicas: el tetraedro de sílice y el octaedro de alúmina. El tetraedro de sílice consiste en 

un átomo de silicio rodeado por cuatro átomos de oxígeno, y la combinación de estas unidades 

tetraédricas de sílice forma una lámina de sílice. Es relevante destacar que tres átomos de oxígeno 

en la base de cada tetraedro se comparten con tetraedros vecinos, lo que da lugar a una estructura 

pseudohexagonal, tal como se ilustra en la figura 3. 

 

Figura 3: Estructura atómica del tetraedro de Sílice. 

La segunda unidad básica presente en las arcillas es el octaedro de alúmina, que se 

compone de seis grupos de hidroxilo que rodean un átomo de aluminio. Estas unidades 

octaédricas de hidroxilo de alúmina se combinan para formar una lámina octaédrica llamada 

lámina gibbsita. En esta estructura, los átomos de oxígeno también actúan como enlaces que 

conectan dos octaedros vecinos, tal como se muestra en la figura 4. 

 

Figura 4: Estructura atómica del octaedro de aluminio 
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Los minerales de arcilla se clasifican en tres grupos según su estructura reticular: 

Caolinitas, Ilitas y Montmorilonitas. 

Las caolinitas son minerales de arcilla que se forman a partir de la carbonatación de la 

ortoclasa, un tipo de feldespato potásico. Su estructura consiste en láminas de sílice y alúmina 

que se superponen indefinidamente, unidas por enlaces hidrogénicos. La fuerte unión entre las 

retículas de caolinita impide la penetración de moléculas de agua entre ellas, lo que resulta en una 

capa eléctricamente neutra y una buena estabilidad en presencia de agua. 

La ilita es un mineral de arcilla que se forma por la hidratación de la mica. Su estructura 

consta de una lámina de aluminio enlazada a dos láminas de sílice, una arriba y otra abajo. A 

veces se le denomina "mica arcillosa" debido a su similitud con la mica. Las capas de ilita están 

entrelazadas mediante iones de potasio, lo que forma agregados o grumos en la estructura. Esto 

reduce el área expuesta al agua y, debido a que las partículas de ilita son más pequeñas y delgadas, 

los enlaces entre ellas son más débiles en comparación con las caolinitas. 

La Montmorilonita, denominada así por Montmorillón, Francia, pertenece al grupo de las 

bentonitas y se forma por la superposición repetida de una lámina de alúmina entre dos láminas 

de sílice, pero con una unión más débil entre sus retículas, lo que resulta en una alta capacidad de 

retención de agua entre los espacios intercalados. Esta arcilla experimenta una expansión 

significativa al entrar en contacto con el agua, lo que la vuelve inestable. 

.  

Figura 5: Diagrama de las estructuras de las arcillas. 
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2.2.4. Límites de consistencia del suelo 

Los límites de consistencia o de Atterberg, según el MTC: Establecer la sensibilidad del 

comportamiento de la superficie en relación con su contenido de humedad; especificar los límites 

que, en términos de contenido de humedad, corresponden a los tres estados sólidos de las 

superficies líquida, plástica y sólida, respectivamente; estos son los límites: 

 

2.2.5. Granulometría del suelo 

El propósito de realizar un análisis granulométrico de una muestra de suelo es determinar 

la proporción relativa de sus diversos componentes constituyentes, clasificándolos según el 

tamaño de sus partículas. A partir de estos resultados, se pueden definir los términos comunes 

utilizados en la ingeniería civil para describir la composición del suelo, tales como "grava", 

"arena" y "material de grano fino" (limo y arcilla). Este análisis permite obtener una comprensión 

detallada de la distribución de tamaños de las partículas presentes en la muestra, lo que resulta 

fundamental para el diseño y la evaluación de obras de ingeniería geotécnica y construcción. 
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Tabla 1: Clasificación de suelos según tamaño de partículas 

 

Fuente: Tomado del MTC 2014:31 

La AASHTO, en su designación M 145 – 91 Defina los términos "grava", "arena" y "limo-

arcilla" como sigue: 

Grava: El material entra en la malla con una abertura de 75 mm (3") y queda retenido en 

la malla con un espesor de 2 mm (Nº 10). 

Arena gruesa: El material pasa a través de un tamiz de 2 mm (#10) y permanece en un 

tamiz de 0,425 mm (No.40). 

Arena fina: El material pasa a través de un tamiz de 0,425 mm (No 40) y se retiene en un 

tamiz de 75 µm (No 200). 

Limo – arcilla: Combinado limo y arcilla material que pasa por el tamiz de 75 mm (nº 

200). 

La parte de la muestra a la que se aplique la clasificación excluirá los cantos rodados y los 

bloques (retenidos en el tamiz de 75 mm (3")), sin embargo, se registrará el porcentaje de estos 

materiales, si los hubiera. 

Además, se dice que "limoso" se refiere a materiales con un índice de ductilidad igual o 

inferior a 10 y "arcilloso" se refiere a materiales con un índice de plasticidad igual o superior a 

11. 
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2.2.5.1. Índices obtenidos a partir de los límites de consistencia  

 Índice de plasticidad 

Es un parámetro útil para determinar el grado de plasticidad de la superficie. Calculado 

como la diferencia entre los límites de líquido y plástico 

IP = LL -  LP ….............. (1) 

En este caso, el límite de plástico del suelo se conoce como "no plástico" (NP), y el índice 

de plasticidad es cero. 

El índice de plasticidad describe la longitud del período húmedo durante el cual el suelo 

tiene una consistencia plástica, lo que también permite su clasificación. Una superficie con un 

alto índice de plasticidad es muy arcillosa, mientras que una superficie con un bajo índice de 

plasticidad es ligeramente arcilloso. 

Tabla 2: Clasificación de un suelo según su índice de plasticidad 

 

Fuente: Tomado del MTC 2014:32. 

La plasticidad, de acuerdo con (Crespo, 2005).Es propiedad del suelo que no se rompe, 

incluso si se deforma en cierta medida. Esto significa que el comportamiento del suelo se puede 

medir en cualquier momento. Las arcillas exhiben esta propiedad en diversos grados. 

Índice de contracción 

El índice de plasticidad es un parámetro utilizado para estimar el potencial de contracción 

de un suelo. Se calcula como la diferencia entre el límite líquido y el límite de contracción del 

suelo. El índice de plasticidad proporciona información sobre la capacidad del suelo para cambiar 
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de estado plástico a estado líquido y viceversa. Cuanto mayor sea el índice de plasticidad, mayor 

será el potencial de contracción del suelo, lo que significa que el suelo es más propenso a 

experimentar cambios volumétricos significativos en respuesta a cambios en el contenido de 

humedad. 

𝐼𝐶 = 𝐿𝑃 − 𝐿𝐶 …………………(2)        

El índice de plasticidad y el límite de contracción se pueden utilizar para estimar aproxi

madamente el potencial de cambio de volumen del suelo. 

Tabla 3: Cambio volumétrico de un suelo en función de su índice de plasticidad y límite de contracción 

 

Fuente: Tomado de Crespo 2004:88. 

2.2.5.2. Clasificación del suelo 

Sistema de clasificación AASHTO. 

La AASHTO, en su designación M 145 - 91 (Especificación Estándar para Clasificación 

de Suelos y Mezclas de Agregados para Propósitos de Construcción de Carreteras), proporciona 

un procedimiento para clasificar los suelos en siete grupos diferentes basados en la distribución 

del tamaño de partícula, el límite de plasticidad y el índice de plasticidad. Para evaluar cada tipo 

de suelo dentro de estos grupos, se utiliza el "Indicador de Grupo", un valor que se calcula 

mediante una fórmula empírica específica. 
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Este enfoque de clasificación es fundamental para la ingeniería de carreteras, ya que 

permite comprender la naturaleza y el comportamiento de los suelos presentes en el terreno donde 

se llevará a cabo la construcción de la carretera. La AASHTO utiliza criterios rigurosos y precisos 

para clasificar los suelos, lo que ayuda a los ingenieros a tomar decisiones informadas sobre el 

diseño y la construcción de las vías de comunicación para garantizar la seguridad y la durabilidad 

de las carreteras. 

El grupo de clasificación, junto con el índice de grupo, se utiliza para evaluar la calidad 

relativa del material que compone el suelo, con el propósito de utilizarlo en diferentes elementos 

de construcción de carreteras, como estructuras de trabajos con tierra, terraplenes, subrasantes, 

subbases y bases. 

a. Índice de grupo (IG). 

El índice de grupo es calculado a partir de la siguiente ecuación empírica: 

 

     

            LL = límite líquido 

IP = índice de plasticidad 

El MTC (2014), establece categorías del suelo para sub rasante en función del valor de su 

índice de grupo de acuerdo a la siguiente tabla: 
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Tabla 4: Condición del suelo de sub rasante según su índice de grupo 

 

Fuente: Tomado del MTC 2014:33 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) 

En el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, propuesto inicialmente por Arthur 

Casagrande en 1942 y posteriormente adoptado por el United States Bureau of Reclamation 

(USBR) y el US Army Corps of Engineers (USACE), se utilizan símbolos para identificar y 

clasificar diferentes tipos de suelos. Estos símbolos se utilizan ampliamente en el campo de la 

geotecnia. Algunos de los símbolos utilizados en el Sistema Unificado de Clasificación incluyen: 

• Letras mayúsculas: Se utilizan para indicar la clasificación general del suelo en 

función de su estado de consistencia. Por ejemplo, "G" se utiliza para arcillas, "S" 

para arenas, "M" para limos y "C" para suelos compuestos. 

• Números: Se utiliza para indicar el límite líquido del suelo. Por ejemplo, un suelo 

con un límite líquido de 30 se representa con el número "30". 

• Letras minúsculas: Se utilizan para indicar características adicionales del suelo, 

como la presencia de materia orgánica ("o"), la presencia de grava ("g") o la 

presencia de arena bien graduada ("w"). 

Estos símbolos se combinan para formar una clasificación completa del suelo. Por 

ejemplo, un suelo arcilloso con un límite líquido de 40 y contenido de materia orgánica se 

clasificaría como "CL-ML". Es importante tener en cuenta que el Sistema Unificado de 
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Clasificación es solo una de las muchas clasificaciones de suelos utilizados en el campo de la 

geotecnia, y su uso puede variar según la región y la aplicación específica. 

Tabla 5: Símbolos siguientes para fines de identificación 

 

Fuente: Tomado de Das 2012:19. 

La ASTM en su designación D 2487 – 11 (Práctica Estándar Para Clasificación de suelos 

para propósitos de Ingeniera), se establece un sistema para clasificar minerales y materiales 

orgánicos con fines de ingeniería, utilizando datos de laboratorio como el tamaño de partículas, 

el límite de líquido y el índice de plasticidad. Este sistema se emplea cuando se requiere una 

clasificación precisa. 

El sistema de clasificación de la ASTM identifica tres divisiones principales de suelos: 

suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos altamente orgánicos. Cada una de estas 

divisiones se subdivide en un total de 15 grupos básicos de suelos. 

  

Tabla 6: Grupos de clasificación de suelos del Sistema Unificado 
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Los sistemas de clasificación de suelos AASHTO y SUCS, se pueden correlacionar de 

acuerdo a la siguiente tabla: 

Tabla 7: Correlación entre los sistemas de clasificación AASHTO y SUCS 

 

Fuente: Tomado del MTC 2014:33. 
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2.2.6. Aspectos importantes de una subrasante 

Garantizar que la carga en la rueda se ajuste adecuadamente a la capacidad de la subrasante 

es un aspecto fundamental en la construcción de pavimentos. Para lograr una ingeniería 

económica y práctica, es esencial evaluar las características físicas más relevantes del sustrato y 

diseñar un pavimento que se adapte a ellas. Esta evaluación puede llevarse a cabo utilizando 

métodos empíricos basados en experiencias previas o mediante análisis más detallados. 

Montejo (2002) destaca que la calidad del sustrato tiene un gran impacto en el espesor que 

debe tener el pavimento, ya sea flexible o rígido. La capacidad de soporte (CBR) o resistencia a 

la deformación por esfuerzo cortante bajo las cargas del tránsito se emplea como parámetro de 

evaluación para esta capa. 

Rico y del Castillo (2005) señalan que un sustrato resistente podrá soportar niveles de 

esfuerzo relativamente altos, lo que permitirá reducir el espesor de las capas del pavimento sin 

comprometer su estabilidad general. Esto resultará en una reducción significativa de costos en la 

construcción del pavimento. 

De acuerdo con Kraemer et al. (2004), con la formación de una subrasante se debe 

conseguir una superficie: 
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2.2.6.1. El índice CBR en la evaluación de la calidad de una subrasante 

Sowers, GB y Sowers, GF (1972) explican que el valor de soporte relativo (California 

Bearing Ratio, CBR) es un indicador semiempírico utilizado para evaluar las características de 

resistencia y deformación de un suelo. Este indicador ha sido correlacionado con el 

comportamiento del pavimento para establecer parámetros que permitan estimar el espesor 

adecuado del pavimento. 

Sin embargo, se ha cuestionado este método por ser considerado demasiado conservador 

debido a su requerimiento de saturar previamente el suelo. Aunque este requisito puede parecer 

riguroso relacionado, se justifica en la necesidad de prevenir la incertidumbre con las condiciones 

de humedad máxima de la subrasante, las cuales pueden ser desconocidas. 

De acuerdo con el MTC (2014), una vez definido el valor del índice CBR de diseño para cada 

sector con características homogéneas, se determinará la categoría de subrasante a la que 

pertenece dicho sector o subtramo. 

Tabla 8: Categorías de subrasante en función de su índice CBR 

 

Fuente: Tomado del MTC 2014:35. 

Para determinar la categoría de la subrasante según la tabla anterior, los suelos de la 

explicación que se encuentran por debajo del nivel superior de la subrasante deben tener un 

espesor mínimo de 0,60 metros del material correspondiente a la categoría iluminada. En caso de 

que no se cumpla este espesor mínimo, se asignará la categoría inmediata de calidad inferior. 
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El MTC (2014) también sugiere que el nivel superior de la subrasante debe estar por 

encima del nivel freático a ciertas profundidades mínimas, dependiendo de la calidad de la 

subrasante. Por ejemplo, para una subrasante excelente – muy buena (CBR ≥ 20%), se recomienda 

que esté al menos a 0,60 metros por encima del nivel freático. Para una subrasante buena – regular 

(6% ≤ CBR ˂ 20%), la distancia mínima debe ser de 0,80 metros. Para una subrasante pobre (3% 

≤ CBR ˂ 6%), la distancia mínima es de 1,00 metro, y para una subrasante inadecuada (CBR ˂ 

3%), se sugiere una distancia mínima de 1,20 metros. En caso de ser necesario, se pueden tomar 

medidas como colocar subdrenes, capas anticontaminantes o drenantes, o elevar la rasante para 

alcanzar el nivel requerido. 

2.2.6.2. Características que deben cumplir los suelos para conformar una subrasante 

De acuerdo con el MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) en 2014, se 

establece que los suelos situados por debajo del nivel superior de la subrasante, en una 

profundidad de al menos 0.60 m, deben ser suelos adecuados y estables, con un valor de CBR 

(California Bearing Ratio) igual o superior al 6%. Si el valor de CBR del suelo por debajo del 

nivel superior de la subrasante es menor que 6%, se requiere llevar a cabo un proceso de 

estabilización del suelo, el cual será explicado en detalle posteriormente. 

El CBR es un indicador importante que mide la resistencia del suelo y su capacidad de 

soporte, especialmente en el diseño y construcción de carreteras y otras infraestructuras viales. 

Garantizar que los suelos cumplan con los estándares mínimos de estabilidad es esencial para 

asegurar la durabilidad y seguridad de las obras de ingeniería civil. En el caso de que el suelo no 

alcance el CBR requerido, se aplicarán técnicas de estabilización para mejorar sus características 

y adecuarlo a los estándares necesarios para la construcción de la subrasante y la carretera. 
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Según Kraemer et al. (2004).Los mejores suelos para un subrasante son aquellos que son 

simples de compacto, resistentes a la deformación una vez compactados y menos sensibles a los 

cambios en la humedad (especialmente los cambios en el volumen). También deben ser resistentes 

a la congelación en áreas expuestas a temperaturas muy bajas y no tienen potencial de cambio. 

Por ello, sugieren que los suelos granulares con granulometría continua, bajos niveles de 

finos plásticos y sin piedras de gran tamaño son preferibles para su uso en pavimentos. En el caso 

de suelos de grano fino, como limos y arcillas, se pueden emplear en núcleos, excepto en el caso 

de arcillas altamente plásticas y limos con elevado límite líquido. En cualquier caso, los materiales 

que formen el cimiento del pavimento deben tener una calidad superior. 

Adicional a  lo anterior,  Kraemer  et  al.  (2004)  recomiendan  que  los  suelos naturales 

de mala calidad podrían ser desechados y sustituidos por otros de mayor calidad. Además, estos 

pueden ser considerados inaceptables como cimiento de un pavimento cuando: 

 



48 
 

 
 

Además, mencionan que las fluctuaciones en el nivel freático dan lugar a una capa activa, 

compuesta por suelos semisaturados cuyo comportamiento es difícil de predecir en comparación 

con los suelos completamente secos o saturados, debido a su sensibilidad a los cambios de 

humedad. Para abordar los desafíos derivados de la influencia de la humedad en la resistencia del 

cimiento, es esencial prestar una atención especial al drenaje subterráneo y, principalmente, 

construir sustratos utilizando técnicas de precisión in situ de los suelos que las componen. 

2.3. Marco conceptual 

Suelo: Conjunto de partículas minerales, que se forman por la desintegración mecánica o 

de la descomposición química de rocas preexistentes.  

Compactación: Consolidación natural del suelo por el peso de los sedimentos o 

compresión similar mediante el apisonado con rodillo de un árido.  

Estabilización de suelos: Proceso cuya finalidad es mejorar sus propiedades como su 

resistencia a la deformación, contenido de humedad, control de erosión y los cambios de volumen.  

Arcilla: Material terroso, compuesto de silicatos alumínicos hidratados; posee alta 

plasticidad, y se contrae y endurece por calcinación.  

Contenido óptimo de humedad: Contenido de agua del terreno que permite obtener una 

densidad máxima mediante su compactación. Densidad: Relación entre la masa y el volumen de 

un cuerpo. 

Curva Granulométrica: Resultado del ensayo de granulometría en laboratorio, en la cual 

se muestra los diferentes tamaños de partículas que conforman un suelo.  

Capacidad de soporte: Capacidad que posee un suelo de resistir a deformaciones
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Capitulo III 

Metodo de la Investigacion 

3.1. Enfoque 

 

Los enfoques de investigación se refieren a las perspectivas o métodos utilizados para 

llevar a cabo un estudio o investigación en un campo determinado. Estos enfoques están 

determinados por la naturaleza de la investigación, los objetivos y las preguntas de investigación 

planteadas. (Carrasco, 2005). 

Existen varios enfoques de investigación en diferentes disciplinas A continuación, se 

menciona algunos enfoques de investigación comunes: 

Enfoque cuantitativo: Se centra en la recopilación y análisis de datos numéricos para 

responder preguntas de investigación. (Gosset 2003). 

Enfoque cualitativo: Se centra en la comprensión e interpretación de fenómenos sociales 

o humanos a través de la recolección y análisis de datos no numéricos. (Strauss & Glaser, 2007). 

Enfoque mixto: Combina elementos del enfoque cuantitativo y cualitativo, utilizando 

tanto datos numéricos como no numéricos en la investigación. (Creswell, 1998). 
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Basado en los conceptos mencionados esta investigación responde a un enfoque 

cuantitativo, principalmente porque los datos obtenidos serán datos numéricos que llegaran a 

demostrar la hipótesis de investigación. 

3.2. Alcance 

El alcance de una investigación se refiere a los límites y alcances que se establecen para el 

estudio en términos de su objetivo, las variables que se analizarán, el tamaño de la muestra, el 

marco temporal, el contexto geográfico, entre otros aspectos. El alcance de una investigación se 

define para delimitar claramente los límites y las dimensiones de estudio, lo que permite establecer 

qué aspectos serán considerados y cuáles serán excluidos. (Hernández, 2001, p. 102). 

Hernandez, (2014).  Menciona que el alcance de un estudio está relacionado con la 

estrategia de investigación utilizada. Cada tipo de alcance, ya sea exploratorio, descriptivo, 

correlacional o explicativo, requiere diferentes diseños, procedimientos y componentes en el 

proceso de investigación. Sin embargo, en la práctica, es posible que una investigación incluya 

elementos de más de uno de estos alcances. Los estudios exploratorios tienen como propósito 

preparar el terreno y suelen ser el punto de partida para investigaciones con alcances descriptivos, 

correlacionales o explicativos. Los estudios descriptivos, por su parte, suelen sentar las bases para 

investigaciones correlacionales, que a su vez obtuvieron información para llevar a cabo estudios 

explicativos. Estos últimos buscan generar un sentido de entendimiento más profundo y suelen ser 

altamente estructurados. 

La presente investigación tuvo un alcance  del tipo exploratorio, descriptivo y correlacional, 

debido a que para cumplir los objetivos se realizaron visitas a la zona de estudio, ya que la 

información geotécnica era escasa, posteriormente con los datos recopilados se realizaron 

caracterizaciones geotecnicas en laboratorio, basados en la descripción de las muestras obtenidas 
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y finalmente se relacionaron los resultados de la investigación con las propuestas de estabilización 

de la subrasante de la zona de propuesta. 

 

3.3. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación se refiere a la estructura o plan general que se establece para 

llevar a cabo un estudio o investigación. Es el proceso de determinar cómo se recopilarán los datos, 

qué métodos y técnicas se utilizarán, así como la forma en que se analizarán e interpretarán los 

resultados. Un diseño de investigación sólido es fundamental para garantizar la validez y 

confiabilidad de los hallazgos obtenidos. (Hernández, 2001, p. 184). 

Existen diferentes diseños de investigación que se utilizan para abordar distintos objetivos 

y responder preguntas de investigación. 

Diseño experimental: Este diseño busca establecer una relación causal entre variables 

mediante la manipulación de una variable independiente y la medición de su efecto en una variable 

dependiente. Se utilizan grupos de control y grupos de tratamiento para comparar los resultados. 

Diseño no experimental: también conocido como diseño observacional, se refiere a un 

enfoque de investigación en el cual el investigador no manipula deliberadamente las variables 

independientes. En lugar de ello, se observan y se recopilan datos sobre las variables de interés tal 

como ocurren naturalmente en un entorno real. 

En el caso, de la investigación esta presento un diseño experimental, ya que  las variables 

X e Y están interrelacionadas, lo que hace que el diseño del estudio sea cuasi-experimental. 

Además, las muestras no se extraen al azar, sino que se analizan todas. Los diseños experimentales 

se utilizan cuando el investigador pretende establecer los posibles efectos de una causa manipulada 

y se deben establecer las variables a utilizar para llevar a cabo el diseño de estudio elegido. En este 
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caso se pretende  establecer la influencia de las fibras de agave en las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo para la subrasante de la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela, Ayacucho 

2022. También debemos considerar el grado de relación, ya que uno afecta directamente el 

resultado del otro. Estos son más visibles y lo ayudan a detectar patrones. (Hernandéz , Fernández, 

& Baptista, 2010). 

 

Tratamientos: 

Tabla 9:Tratamientos de dosificaciones de las fibras de agave en las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo. 

Tratamientos  

T0 0 + …. O2 

T1 0 + 2% de adicion de fibras de agave  O3 

T2 0 + 4% de adicion de fibras de agave  O4 

T3 0 + 6% de adicion de fibras de agave  O5 

 

3.4. Población y muestra 

Población 

La población se refiere al concepto de "población" en el contexto de la investigación. Una 

población se refiere a un conjunto o grupo de unidades que comparten características comunes y 

que son objeto de estudio en una investigación. 

En el contexto de la investigación, la población puede ser cualquier grupo de interés que 

cumpla con los criterios establecidos para el estudio. Puede referirse a personas, objetos, eventos, 

animales u otras entidades que sean relevantes para la investigación. (Hernández, 2001, p. 127). 
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Para la presente investigación la población estuvo representada por el suelo de la subrasante 

de la trocha carrozable Chiquintirca – Cajadela en el distrito de Anco, provincia de La Mar, 

departamento de Ayacucho, donde se analizaran sus caracteristcas físicas y mecanicas. 

Muestra 

El método de selección demostrado utilizado implicará la no probabilística, lo que asegura 

que la muestra refleja las características del público objetivo y sea representativa de toda la 

población. Sin embargo, es importante señalar que el uso de una muestra representativa puede tener 

una desventaja, ya que debido a su naturaleza subjetiva, no se puede cuantificar de manera precisa 

la "representación" de la muestra (Carrasco, 2006). 

La muestra estuvo compuesta por el tramo 2+000 al 6+000 de la subrasante, el cual es 

considerado el tramo más crítico de la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela. Para obtener 

información más detallada sobre el suelo en este tramo, se llevarón a cabo 4 calicatas, las cuales 

presentan un C.B.R. menor a 6, según indica el M.T.C. Estas calicatas tendrán una profundidad de 

1.5 metros y se ubicarán en los kilómetros 3+000, 3+500, 5+250 y 6+000 respectivamente. 

 

3.5. Hipotesis  

3.5.1. Hipotesis general 

La adición de fibra de agave influye positivamente en las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo para la subrasante de la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela, Ayacucho 2022. 

3.5.2. Hipotesis especifica 

❖ La adición de fibra de agave influye positiva en la densidad del suelo para la 

subrasante de la trocha carrozable Chiquintirca – Cajadela. 
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❖ La adición de fibra de agave incrementa la resistencia del suelo para la subrasante 

de la trocha carrozable Chiquintirca – Cajadela. 

❖ La dosificación adecuada de fibra de agave es a 4% para el mejoramiento en las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo para la subrasante de la trocha carrozable 

Chiquintirca – Cajadela. 
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3.6. Operacionalización de variables, definición conceptual y operacional 

g/cm3 Densidad 

máxima del 

suelo 

Resistencia 

del suelo 
% 

kg 
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3.7. Técnicas e instrumentos  

Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas de investigación representan el conjunto de pasos, cuyo objetivo es 

operativizar el proceso investigativo. (Hernandéz , Fernández, & Baptista, 2010). 

Existen diversas técnicas de recolección de datos que pueden utilizarse en una 

investigación, y la elección de la técnica adecuada dependerá del tipo de datos que se deseen 

recopilar, así como de las características del estudio y de la población o muestra objetivo. A 

continuación, en la presente tesis se utilizaron los siguientes técnicas: 

Análisis documental: Esta técnica implica el análisis de documentos, archivos o registros 

existentes, como informes, actas, diarios, etc. Permite obtener información histórica y contextual 

sobre el tema de estudio, en el caso de la investigación, se tomarón referencias bibliográficas y se 

buscó información sobre el mejoramiento de subrasantes con adiciones de fibras de agave o afines 

en gestores de búsqueda de renombre. Se investigará las características químicas de estos 

materiales, así como investigaciones sobre subrasantes estabilizadas. 

Observación: La observación consiste en la recolección de datos mediante la observación 

directa de los sujetos o fenómenos en estudio. Puede ser estructurada (con categorías predefinidas 

de comportamiento a observar) o no estructurada (con una observación abierta). La observación 

puede ser útil para obtener datos objetivos y en tiempo real, pero puede verse influenciada por el 

sesgo del observador, en la presente tesis se desarrollo de la siguiente manera: 

Se recogio información in situ, la información recogida se refiere a la recogida de muestras 

en el campo, así como los resultados del laboratorio mediante fichas técnicas de laboratorio.  
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Instrumento 

Un instrumento de investigación se refiere a la herramienta o recurso utilizado para 

recopilar datos en un estudio. Es el medio a través del cual se obtiene información relevante para 

responder a las preguntas de investigación o alcanzar los objetivos planteados. 

En la presente investigación, se utilizaron los siguientes instrumentos:  

Fichas técnicas de los siguientes ensayos: 

• Análisis granulométrico  

• Proctor modificado 

• C.B.R. 

 

3.8. Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información. 

El análisis y procesamiento de datos se realizará en formatos Excel establecidos para cada 

uno de los ensayos usados por los laboratorios: CASA GRANDE SAC. Se empleará 

procedimientos validados por normas internacionales y nacionales, los resultados obtenidos serán 

analizados mediante la comparación con las especificaciones técnicas vigentes. Asimismo, para la 

validación de la hipótesis se realizará mediante el software SPSS utilizando el estadístico de 

correlación de Pearson para así medir el grado de influencia de las variables independientes y 

dependientes. 
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3.9. Desarrollo del trabajo de tesis 

Ubicación  

La comunidad campesina de Chiquintirca se encuentra ubicada en el distrito de Anco, al 

sur de la provincia de La Mar, en el Departamento de Ayacucho. Sus coordenadas geográficas son 

13°03'23" de latitud sur y 73°42'17" de longitud oeste, y se encuentra a una altitud de 4800 metros 

sobre el nivel del mar. El punto más alto se encuentra en el anexo de Pacobamba, mientras que el 

punto más bajo está ubicado a 560 metros sobre el nivel del mar en el anexo de San Antonio, cerca 

del río Apurímac. Los límites de la comunidad campesina de Chiquintirca son los siguientes: al 

norte limita con el distrito de San Miguel, al sur con el distrito de Chungui, al este con el distrito 

de Vilcacamba en la provincia de La Convención, y al oeste con los distritos de Chilca y Luis 

Carranza. Además, su límite noreste se encuentra con el distrito de Anchiway. 

 

Figura 6: Mapa de ubicación de la zona de estudio (Chiquintirca – Cajadela) 

Para llevar a cabo la presente investigación, se sigue como referencia la Norma Técnica 

Peruana y MTC-E, proporcionando una secuencia de procedimientos. En primer lugar, se realizó 

el reconocimiento, procesamiento y recopilación del material de fibra de agave. Posteriormente, 

se procedió a caracterizar los materiales en el segundo paso, definiendo los ensayos a realizar para 

obtener resultados. En el tercer paso, se extenderá la ubicación de la muestra, seleccionando las 
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secciones más importantes, separando las áreas, extrayendo la muestra de la calicata y 

colocándola en una bolsa especial para conservar su humedad natural. Luego, la muestra fue 

llevada al laboratorio de mecanica de suelos (CASA GRANDE SAC.) para realizar 

investigaciones futuras sobre el proyecto de investigacion. 

FASE I: Obtención y preparación de las muestras de suelo 

• Se reconoció el lugar donde se recolectará los datos del estudio trocha carrozable 

(Chiquintirca – Cajadela). 

 

Figura 7: Ubicación del tramo de estudio  (Chiquintirca – Cajadela) 

• Elaboración de calicatas Se procederá a la selección del suelo que fueron sustraídas 

de las 04 calicatas elaboradas en el tramo de los 03 kilómetros de la trocha 

carrozable (Chiquintirca – Cajadela) el cual se acumuló aproximadamente 250 

kilogramos por cada calicata. 
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Figura 8: Reconocimiento de la calicata de estudio  

• Durante el desarrollo del estudio, se procedió a realizar la excavación de las 

calicatas hasta una profundidad mínima de 1,50 m. Luego, siguiendo la Norma 

ASTM D 2488 (Práctica estándar para la descripción e identificación de suelos 

mediante procedimientos visuales - manuales), se describieron e identificaron in 

situ las calicatas, registrando detalladamente las principales características del 

suelo, como el espesor de cada estrato, el color, el olor, la consistencia, la humedad, 

entre otros aspectos relevantes. 
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Figura 9: Reconocimiento estratigráfico del suelo en estudio 

• Se procedió a obtener y transportar las muestras representativas de suelo de cada 

calicata de acuerdo con las directrices establecidas en la Norma MTC E 104 

(conservación y transporte de muestras de suelo). Para el ensayo de contenido de 

humedad natural, se sacaron bolsas herméticas con el propósito de evitar la pérdida 

de humedad durante el transporte al laboratorio. De esta manera, se garantizó la 

integridad de las muestras y se preservó adecuadamente su contenido de humedad 

para su posterior análisis en el laboratorio. 

 

Figura 10: Muestreo en laboratorio 

• Se procedió a preparar las muestras de suelo de manera adecuada para llevar a cabo 

los ensayos de laboratorio necesarios, siguiendo las directrices establecidas en las 

Normas MTC E105 (obtención en laboratorio de muestras representativas - cuarteo) 

y MTC E 106 (preparación en seco de muestras para el análisis granulométrico y 

determinación de las constantes del suelo). 

• Para obtener muestras representativas, se obtuvo el método de cuarteo según la 

Norma MTC E105, el cual consiste en tomar una muestra inicial y dividirla en 
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fracciones más pequeñas para asegurar que cada porción sea una representación fiel 

del suelo original. Esto garantiza que los resultados obtenidos en los ensayos 

reflejan de manera precisa las características del suelo en el tramo crítico de la 

trocha carrozable. 

• Además, siguiendo la Norma MTC E 106, las muestras de suelo se prepararon en 

seco para realizar el análisis granulométrico y determinar las constantes del suelo. 

La preparación en seco permite manipular las muestras con precisión, lo que es 

fundamental para obtener resultados fiables en los ensayos de laboratorio. 

• Con el adecuado cumplimiento de estas normas y procedimientos, se asegura la 

calidad y representatividad de las muestras de suelo, lo que es esencial para el 

estudio y diseño geotécnico de la subrasante en el tramo crítico de la trocha 

carrozable Chiquintirca - Cajadela. 

FASE II: Ensayos de laboratorio 

• En primer lugar, se realizó los ensayos de análisis granulométrico, límite líquido y 

límite plástico, con la finalidad de poder clasificar las muestras de suelo obtenidas 

de cada calicata.  

Granulometría (MTC E – 107)  

En el análisis granulométrico, la muestra de suelo se tamiza o pasa a través de una serie 

de mallas con diferentes aberturas. Estas mallas tienen tamaño que van desde mallas de abertura 

grande, como 4", 3", 2½", hasta mallas más finas como mallas 200 con una abertura de 0,074 

mm. A medida que se tamiza la muestra a través de estas mallas, se separan las partículas según 

su tamaño y se determina el porcentaje de masa que pasa a través de cada malla. 

Con la información obtenida del análisis granulométrico, se construye una curva 
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granulométrica que representa gráficamente la distribución del tamaño de las partículas del suelo. 

Esta curva es esencial para comprender las características y la composición del suelo, lo que 

resulta fundamental en el diseño y la construcción de obras de ingeniería civil, como carreteras, 

cimientos y otras infraestructuras. 

  

Figura 11: Clasificacion del suelo  

 

• Para realizar el análisis, se toma una muestra de suelo pesado y se coloca en la 

parte superior del tamiz correspondiente al tamaño de la abertura deseada. Luego, 

se tapan los tamices para asegurar que no se escape ningún material durante el 

proceso de depresión. 

• El siguiente paso es agitar los tamices durante 10 minutos, utilizando un tamizador 

eléctrico para facilitar el proceso. Durante este tiempo, las partículas más pequeñas 

pasan a través de las aberturas del tamiz y se recogen en la bandeja inferior, 

mientras que las partículas más grandes quedan retenidas en el tamiz. 

• Es esencial tener cuidado el proceso de compresión para evitar la pérdida de 

material, ya que esto podría afectar la precisión del análisis. Se debe asegurar que 

los tamices estén bien sellados y que no haya fugas en el sistema para garantizar 

que todas las partículas sean recogidas correctamente. 

• Una vez completado el proceso de destrucción, se pesan las fracciones de suelo 

recolectadas en cada tamiz y se calcula el porcentaje de masa que pasa a través de 

cada abertura. Con estos datos, se construye la curva granulométrica que 
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representa la distribución del tamaño de las partículas en la muestra de suelo. 

• El análisis granulométrico es un procedimiento fundamental para comprender las 

características del suelo y es de gran importancia en el diseño y la construcción de 

proyectos de ingeniería civil. El uso de un tamizador eléctrico agiliza el proceso y 

garantiza resultados más precisos y consistentes. 

 

Figura 12: Tamizado de las muestras para clasificación granulometrica 

➢ Finalmente se pesa el materil retenido en cada malla y se determina la clasificación 

de suelos. 

Limite Líquido (Norma MTC E – 110)  

El límite líquido es un parámetro importante en la caracterización de suelos y se define 

como el contenido de humedad en el cual el suelo adquiere un comportamiento plástico. Se utiliza 

para clasificar los suelos y también es fundamental en el diseño geotécnico. 
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Para determinar el límite líquido se realiza el ensayo de la copa Casagrande, también 

conocido como ensayo de límite líquido (ASTM D-4318). En este ensayo, se toma una muestra 

de suelo y se mezcla con agua hasta que adquiere una consistencia plástica adecuada para ser 

moldeada. 

Luego, la muestra se coloca en la copa Casagrande y se moldea en una forma cilíndrica 

con una ranura estándar de 12,7 mm de ancho. A continuación, se levanta la copa y se deja caer 

desde una altura específica para que el suelo caiga y cierre la ranura por 25 golpes. La cantidad 

de humedad que tenía el suelo en este punto se registra como el límite líquido. 

El límite líquido es una medida importante para evaluar la plasticidad de un suelo, ya que 

indica cómo cambia su comportamiento con la variación de la humedad. Los suelos con límites 

líquidos más bajos tienden a ser más cohesivos, mientras que los suelos con límites líquidos más 

altos son menos cohesivos y tienden a ser más granulares. Este ensayo es esencial para entender 

la plasticidad y la capacidad de deformación del suelo, lo que es crucial en la ingeniería geotécnica 

y la construcción de infraestructuras. 

Procedimiento del Ensayo: 

a) Se toma una muestra de suelo de 200 gramos que haya pasado a través de la malla 

Nº 40 (abertura de 0,425 mm) y se coloca en un recipiente. 

b) Se toma otra muestra de suelo de 100 gramos y se le agrega una pequeña cantidad 

de agua. Luego, se mezcla bien hasta obtener una consistencia homogénea. 

c) De la mezcla humedecida, se toma una pequeña cantidad y se coloca en el centro 

de la copa Casagrande. Con una espátula, se nivela la superficie y se retira el 

exceso de suelo. Después, se pasa el acanalador por el centro de la copa para dividir 

el suelo en dos partes. 

d) Se coloca la copa Casagrande en el aparato de ensayo y se pone en movimiento 

mediante la manija, a un ritmo constante. Se suministran golpes a una velocidad 

específica por segundo, hasta que la ranura de 12,7 mm se cierra completamente. 

En este punto, se registra el número de golpes necesarios para cerrar la ranura y se 

toma una muestra justa de la parte de unión del suelo. 
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e) El numero de golpes requerido para cerrar la ranura es una medida del limite 

liquido del suelo. Este ensayo permite determinar el contenido de humedad en el 

cual el suelo adquiere un comportamiento plástico y es útil en la clasificación y 

caracterización geotécnica de los suelos, siendo una información importante para 

el diseño y construcción de obras de ingeniería civil. 

 

 

Figura 13: Ensayo de limite liquido  

Limite plástico (Norma MTC E – 111)  

“El límite plástico es el contenido de agua con el cual el suelo se cuartea y quiebra al 

formar rollitos de suelo de 3.2 mm de diámetro. Se trabaja con el material que se preparó para el 

ensayo de límite líquido, pero si la muestra se encuentra muy plástica se deja reposar por uno 

segundo o hasta ver que la muestra ya está consistente para la realización de pequeños rollitos”. 

Procedimiento del Ensayo:  

a. Se toma 20 gr aproximadamente de suelo que se preparó para el límite 

líquido, se amasa el suelo y se deja reposar por unos minutos o hasta que 

observe que su humedad disminuye hasta una consistencia se pueda hacer 

rollitos sin que se pegue en las manos.  

b. Luego se toma pequeñas cantidades y se va realizando rollitos en la placa 
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de vidrio hasta que se logre cuartear y quebrar.  

c. Una vez que se logra el cuarteo se coloca los rollitos en un recipiente, se 

pesa para encontrar el contenido de humedad y se lleva al horno para su 

secado por 24 horas. 

 

Figura 14: Ensayo de limite plastico 

Proctor Modificado (MTC E – 115)  

“Ensayo de Proctor tiene como objetivo determinar la humedad óptima de suelo por la 

cual este alcanza su densidad máxima seca. Este ensayo está en relación entre el contenido de 

humedad de suelo seco y el peso unitario de suelo compactado a una determinada humedad y a 

una energía de compactación determinada”.  

Procedimiento del ensayo: 

➢ Se obtuvo un suelo seco retirado del horno luego de 24 horas.  

➢ Si el suelo presenta suelo seco en bloques se tiene que desmenuzar con la ayuda 

de un martillo, luego se realiza el tamizado por la malla ¾’’, 3/8’’ y Nº 4 y se 

determina el método de prueba que se va a utilizar para el ensayo.  

➢ Para el ensayo se determinó utilizar el método A. Se prepara 4 muestras de 2.5 kg 

se agrega agua y mezcla uniformemente.  
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➢ Se coloca una primera capa en el molde y se aplica 25 golpes en toda el área, 

girando el pistón adecuadamente y dejando caer al pistón en caída libre. Repetir 

este proceso hasta tener las 5 capas de suelo.  

➢ Se realiza 5 capas. Nivelar el molde con la regla metálica quitando anteriormente 

el collarín.  

➢ Se retira la base y se toma nota del peso de la muestra con el molde.  

➢ Se pasa a extraer el suelo y se toma una pequeña muestra de la parte central del 

molde para sacar su contenido de humedad (mínimo 500 gr).  

➢ Se repite el procedimiento en 4 puntos compactados a diferentes contenidos de 

humedad.  

➢ Determinar la densidad seca en cada punto. 

 

Figura 15: Ensayo de Proctor modificado 

Ensayo CBR (MTC E – 132)  

“El propósito de la prueba CRB es determinar la resistencia del suelo y del agregado 

comprimido en el laboratorio con un contenido de humedad óptimo determinado por la prueba 

Proctor y varios grados de compresión”. 
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Procedimiento de ensayo:  

Hay tres procesos que deben seguirse para realizar una prueba CBR: el proceso de 

determinación de densidad y humedad, la determinación y expansión, y finalmente la 

determinación de resistencia. 

A) Determinación de la densidad y humedad:  

Para el ensayo de California Bearing Ratio (CBR), se tomaron 6 kg de suelo por 

cada molde CBR utilizado. En el molde cilíndrico, se coloca un disco espaciador y 

papel filtro grueso de 6 pulgadas. La muestra de suelo se mezcla con la cantidad de 

agua calculada en el ensayo de Proctor para obtener el contenido de humedad 

óptimo. 

Luego, la muestra se divide en 5 porciones de suelo, y durante esta división, se extrae 

una pequeña muestra para determinar su contenido de humedad. Cada porción de 

suelo se compacta en 5 capas utilizando 12, 25 y 56 golpes por capa. La briqueta 

compactada debe tener un espesor de 5 pulgadas. 

Después de compactar la muestra, se retira el collarín de la parte superior del molde 

metálico, se enrasa la parte superior del molde, y luego se voltea el molde para quitar 

la base del molde y el disco espaciador. 

Luego, se separa el molde con la muestra y se procede a determinar la densidad y 

humedad de la muestra compactada. Para esta investigación, se realizaron tres 

moldes para obtener resultados más precisos y confiables. 

B) Determinación de la expansión del material:  

Una vez calculada la densidad y humedad de la muestra compactada, se coloca un 

papel filtro sobre la superficie enrasada y se coloca el molde en una base metálica 

circular con extensiones a los lados. Luego, el molde es volteado de manera que la 

superficie libre de la muestra quede hacia arriba. 

Sobre la superficie libre de la muestra, se coloca otro papel filtro y se monta una 

placa de metal que tiene un vástago graduable en el centro. A continuación, se 



70 
 

 
 

colocan varias pesas de plomo sobre la base metálica, asegurándose de que la 

sobrecarga mínima sea de 101 libras. 

Con el vástago y las pesas colocadas, el molde se sumerge en un tanque o depósito 

lleno de agua. Se monta un trípode con un extensómetro sobre la superficie del 

molde, se ajusta a cero y se marca la superficie del molde, asegurándose de que el 

centro del extensómetro coincide con el vástago. 

Las mediciones de expansión se realizan cada 24 horas durante cuatro días. Al final 

de las 96 horas en las que el molde ha estado sumergido en agua, se toma la lectura 

final para determinar el porcentaje de hinchamiento. 

El cálculo del porcentaje de hinchamiento se realiza restando la lectura final de la 

lectura inicial, luego se divide entre la altura inicial de la muestra y finalmente se 

multiplica por 100. De esta manera, se obtiene el valor del porcentaje de 

hinchamiento del suelo. 

C) Determinación de la resistencia de expansión  

Pasada las 96 horas, se retira las muestras sumergidas en agua, se retira la pesa anula 

y se deja escurrir por un tiempo de 10 min.  

Para el peso de la muestra húmeda se retira el anillo y la base de metal. Se coloca el 

molde con la muestra en la base de metal y la pesa anular como estaba inicialmente, 

para luego ser colocada debajo de la prensa y se asienta el pistón en el centro de la 

muestra (peso del pistón en de 10 lb).  

Para realizar el ensayo de penetración se coloca en cero el extensómetro y el dial del 

extensómetro. Se aplica la carga sobre el pistón de penetración con una velocidad 

uniforme de 1.27 mm (0.05”) por minuto y se anotan las lecturas de carga.  

Finalmente se suelta el pistón de penetración y se saca el molde con la muestra de 

la prensa.  
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Figura 16: Ensayo C.B.R. 

 



72 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Capitulo IV 

Resultados Y Discusión 

4.1. Resultados del tratamiento y análisis de la información 

El análisis de resultados del tratamiento y análisis de la información reveló resultados 

significativos sobre la influencia de las fibras de agave en las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo para la subrasante de la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela en Ayacucho durante 

el año 2022. A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos, que se rigen de 

acuerdo a la norma técnica establecida en las guias del MTC.  

Primero se determino los puntos críticos para aplivar la adicion de fibras de agave, por 

lo que a continuación se detalla los tramos críticos evaluados. 

Tabla 10: Selección de los tramos críticos de evaluación  

Tramos críticos de evaluación 

Ubicación CBR(%) Diseño 

KM 3+000 4.40% 

KM 3+500 3.90% 

KM 5+250 5.40% 

KM 6+000 2.50% 
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El suelo por debajo de la subrasante debe tener al menos un 6 % de CBR (CBR ≥ 6 %). 

Si el CBR es inferior al 6%, debe estabilizarse con aditivos o reemplazarse con otro material de 

suelo estable (MTC, 2014). Basado en lo establecido por el MTC, es necesario intervenir en los 

tramos mencionados en la tabla 10. 

Clasificación de suelos C-01, C-02, C-03  Y C-04 

Con las muestras extraídas de las calicatas se procederá a realiza su respectiva 

clasificación de suelo. 

Tabla 11: Clasificacion de suelos  

 

 
Muestra 

Profundidad 

de excavación 

(m) 

Clasificación de 

suelo 
Descripción del tipo de 

suelo 
SUSCS AASHTO 

KM 3+000 1.50 m CL A-6(8) Arcilla ligera arenosa 

KM 3+500 1.50 m CL A-7-6(7) 
Arcilla ligera arenosa 

con grava 

KM 5+250 1.50 m CL A-7-6(16) Arcilla ligera con arena 

KM 6+000 1.50 m CL A-7-6(11) 
Arcilla ligera y tipo 

grava con arena 

 
Tabla 12: Limites de consistencia del suelo  

 
Calicata 

Limite 

Liquido 

(LL) 

Limite Plástico 

(LP) 

Índice de 

Plasticidad 

KM 3+000 39.00 24.20 14.80 

KM 3+500 43.00 24.00 19.00 

KM 5+250 47.30 26.70 20.60 

KM 6+000 42.70 25.30 17.40 
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De la experimentación que fue registrada en el laboratorio de suelos según la tabla 11 y 

12, se tomó la decisión de que la muestra de análisis para el desarrollo de la investigación serán 

las 04 muestras criticas ubicadas en los 4 km  de análisis. 

 

4.1.1. Influencia de la adición de fibra de agave en la densidad del suelo  

La adición de fibra de agave mostró una influencia significativa en la densidad del suelo 

en el estudio realizado. Los resultados revelaron que la incorporación de fibras de agave en la 

subrasante de la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela en Ayacucho el año 2022 resultó en 

una disminución de la densidad del suelo. 

Esta disminución en la densidad puede ser atribuida a varios factores. En primer lugar, 

la presencia de las fibras de agave ayuda a romper la estructura del suelo, permitiendo una mejor 

distribución y compactación de las partículas. Esto a su vez reduce la densidad aparente del 

suelo. 

Además, las fibras de agave actúan como agentes de retención de humedad, lo que 

favorece la formación de agregados más sueltos y menos compactados en el suelo. Esto 

contribuye a una disminución de la densidad y una mayor porosidad del suelo, lo que a su vez 

puede mejorar la infiltración y el drenaje del agua. 

Por medio del ensayo de Proctor modifficado, se busco determinar la influencia de la 

adición de fibra de agave en la densidad del suelo al 2%, 4% y 6%  en la desidad máxima y la 

humedad optima del suelo, como se aprecia en la siguiente tabla: 
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Tabla 13: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la densidad máxima y humedad optima del suelo en el KM 3+000 

 

 

 

Figura 17: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la humedad optima del suelo en el KM 3+000 

Interpretación:  

De la tabla 13 y figura 23 se puede observar que el diseño patrón se encuentra con un 

promedio del contenido de humedad de 27.80%, mientras que a mayor porcentaje de fibra de 

agave, el valor promedio del contenido de humedad del suelo obtenido con la siguiente 
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característica al 2% de aditivo se obtiene una reducción del contenido de humedad a 27.50%; al 

4% la reducción esta en 26.40% y al 6% el resultado del contenido de humedad se encuenta en 

26.30%. 

 

Figura 18: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la máxima densidad seca del suelo en el KM 3+000 

Interpretación:  

De la tabla 13 y figura 24 se puede observar que el diseño patrón se encuentra con un 

promedio de la máxima densidad seca de 1.502 tn/m3, mientras que a mayor porcentaje de fibra 

de agave, el valor promedio de la máxima densidad seca del suelo obtenido con la siguiente 

característica al 2% de aditivo se obtiene una reducción de la máxima densidad seca al valor de 

1.490 tn/m3; al 4% la reducción esta en 1.474 tn/m3 y al 6% el resultado en un valor de 1.470 

tn/m3. 
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Tabla 14: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la densidad máxima y humedad optima del suelo en el KM 3+500 

 

 

Figura 19: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la humedad optima del suelo en el KM 3+500 

Interpretación:  

De la tabla 14 y figura 25 se puede observar que el diseño patrón se encuentra con un 

promedio del contenido de humedad de 24.80%, mientras que a mayor porcentaje de fibra de 

agave, el valor promedio del contenido de humedad del suelo obtenido con la siguiente 
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característica al 2% de aditivo se obtiene una reducción del contenido de humedad a 24.00%; al 

4% la reducción esta en 23.70% y al 6% el resultado del contenido de humedad se encuenta en 

23.20%. 

 

Figura 20: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la máxima densidad seca del suelo en el KM 3+500 

Interpretación:  

De la tabla 14 y figura 26 se puede observar que el diseño patrón se encuentra con un 

promedio de la máxima densidad seca de 1.559 tn/m3, mientras que a mayor porcentaje de fibra 

de agave, el valor promedio de la máxima densidad seca del suelo obtenido con la siguiente 

característica al 2% de aditivo se obtiene una reducción de la máxima densidad seca al valor de 

1.551 tn/m3; al 4% la reducción esta en 1.550 tn/m3 y al 6% el resultado en un valor de 1.542 

tn/m3. 

 



79 
 

 
 

Tabla 15: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la densidad máxima y humedad optima del suelo en el KM 5+250 

 

 

Figura 21: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la humedad optima del suelo en el KM 5+250 

Interpretación:  

De la tabla 15 y figura 27 se puede observar que el diseño patrón se encuentra con un 

promedio del contenido de humedad de 21.10%, mientras que a mayor porcentaje de fibra de 

agave, el valor promedio del contenido de humedad del suelo obtenido con la siguiente 
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característica al 2% de aditivo se obtiene una reducción del contenido de humedad a 20.90%; al 

4% la reducción esta en 20.30% y al 6% el resultado del contenido de humedad se encuenta en 

19.80%. 

 

Figura 22: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la máxima densidad seca del suelo en el KM 5+250 

Interpretación:  

De la tabla 15 y figura 28 se puede observar que el diseño patrón se encuentra con un 

promedio de la máxima densidad seca de 1.617 tn/m3, mientras que a mayor porcentaje de fibra 

de agave, el valor promedio de la máxima densidad seca del suelo obtenido con la siguiente 

característica al 2% de aditivo se obtiene una reducción de la máxima densidad seca al valor de 

1.603 tn/m3; al 4% la reducción esta en 1.598 tn/m3 y al 6% el resultado en un valor de 1.582 

tn/m3. 
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Tabla 16: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la densidad máxima y humedad optima del suelo en el KM 6+000 

 

 

Figura 23: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la humedad optima del suelo en el KM 6+000 

Interpretación:  

De la tabla 16 y figura 29 se puede observar que el diseño patrón se encuentra con un 

promedio del contenido de humedad de 30.70%, mientras que a mayor porcentaje de fibra de 

agave, el valor promedio del contenido de humedad del suelo obtenido con la siguiente 
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característica al 2% de aditivo se obtiene una reducción del contenido de humedad a 28.70%; al 

4% la reducción esta en 28.20% y al 6% el resultado del contenido de humedad se encuenta en 

28.00%. 

 

Figura 24: Valores obtenidos del ensayo del Proctor modificado con la adición del 2%,4% y 6% de fibras 

de agave para medir la influencia en la máxima densidad seca del suelo en el KM 6+000 

Interpretación:  

De la tabla 16 y figura 30 se puede observar que el diseño patrón se encuentra con un 

promedio de la máxima densidad seca de 1.487 tn/m3, mientras que a mayor porcentaje de fibra 

de agave, el valor promedio de la máxima densidad seca del suelo obtenido con la siguiente 

característica al 2% de aditivo se obtiene una reducción de la máxima densidad seca al valor de 

1.480 tn/m3; al 4% la reducción esta en 1.467 tn/m3 y al 6% el resultado en un valor de 1.453 

tn/m3. 

 



83 
 

 
 

4.1.2. Influencia de la adición de fibra de agave en la resistencia del suelo  

Para cumplir con este objetivo se realizo el ensayo de CBR. Se realizarán pruebas de 

laboratorio utilizando diferentes mezclas de suelo y fibra de agave, variando las proporciones 

de fibra y analizando los valores resultantes del CBR.  

Tabla 17: Valores obtenidos del ensayo de C.B.R. con la adición del 2%,4% y 6% de fibras de agave 

para medir la influencia en la resistencia del suelo en el KM 3+000 

 
Muestra 

Tratamiento (%) C.B.R. al 95% C.B.R. al 100% 

KM 3+000 

Suelo patrón+ 0% 

Fibras de agave 
3.60 4.92 

Suelo patrón+ 2% 

Fibras de agave 
7.60 8.70 

Suelo patrón+ 4% 

Fibras de agave 
10.00 11.90 

Suelo patrón+ 6% 

Fibras de agave 
9.50 9.80 

 

 

Figura 25: Valores obtenidos del ensayo de C.B.R. con la adición del 2%,4% y 6% de fibras de agave 

para medir la influencia en la resistencia del suelo en el KM 3+000 
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Interpretación:  

Respecto a la tabla 17 y tomando en cuenta la figura 31, se ha realizado el análisis de la 

muestra del KM 3+000 respecto al CBR donde se pudo evidenciar que la muestra patron posee 

solo un 3.60% de C.B.R. al 95% y 4.92% de C.B.R. al 100%; por otro lado se advierten mejoras 

significativas con la incorporacion de fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente 

manera al incorporar 2% de fribras de agave tenemos un 7.60% de C.B.R. al 95% y 8.70% de 

C.B.R. al 100%; al incorporar 4% de fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente 

manera 10.00% de C.B.R. al 95% y 11.90% de C.B.R. al 100%; finalmente al incorporar 6% de 

fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente manera, tenemos un 9.50% de C.B.R. al 

95% y 9.80% de C.B.R. al 100%; lo que nos permite inferir que la adicion de 4% de fibras de 

agave muestra mejores resultados en la mejora del C.B.R. del suelo. 

Tabla 18: Valores obtenidos del ensayo de C.B.R. con la adición del 2%,4% y 6% de fibras de agave 

para medir la influencia en la resistencia del suelo en el KM 3+500 

 
Muestra 

Tratamiento (%) C.B.R. al 95% C.B.R. al 100% 

KM 3+500 

Suelo patrón+ 0% 

Fibras de agave 
6.70 8.02 

Suelo patrón+ 2% 

Fibras de agave 
12.60 14.50 

Suelo patrón+ 4% 

Fibras de agave 
13.90 16.80 

Suelo patrón+ 6% 

Fibras de agave 
10.50 12.30 
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Figura 26: Valores obtenidos del ensayo de C.B.R. con la adición del 2%,4% y 6% de fibras de agave 

para medir la influencia en la resistencia del suelo en el KM 3+500 

Interpretación:  

Respecto a la tabla 18 y tomando en cuenta la figura 32, se ha realizado el análisis de la 

muestra del KM 3+000 respecto al CBR donde se pudo evidenciar que la muestra patron posee 

solo un 6.70% de C.B.R. al 95% y 8.02% de C.B.R. al 100%; por otro lado se advierten mejoras 

significativas con la incorporacion de fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente 

manera al incorporar 2% de fribras de agave tenemos un 12.60% de C.B.R. al 95% y 14.50% 

de C.B.R. al 100%; al incorporar 4% de fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente 

manera 13.90% de C.B.R. al 95% y 16.80% de C.B.R. al 100%; finalmente al incorporar 6% de 

fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente manera, tenemos un 10.50% de C.B.R. 

al 95% y 12.30% de C.B.R. al 100%; lo que nos permite inferir que la adicion de 4% de fibras 

de agave muestra mejores resultados en la mejora del C.B.R. del suelo. 
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Tabla 19: Valores obtenidos del ensayo de C.B.R. con la adición del 2%,4% y 6% de fibras de agave 

para medir la influencia en la resistencia del suelo en el KM 5+250 

 
Muestra 

Tratamiento (%) C.B.R. al 95% C.B.R. al 100% 

KM 5+250 

Suelo patrón+ 0% 

Fibras de agave 
3.14 3.50 

Suelo patrón+ 2% 

Fibras de agave 
7.50 9.90 

Suelo patrón+ 4% 

Fibras de agave 
9.70 11.20 

Suelo patrón+ 6% 

Fibras de agave 
6.80 7.80 

 

 

Figura 27: Valores obtenidos del ensayo de C.B.R. con la adición del 2%,4% y 6% de fibras de agave 

para medir la influencia en la resistencia del suelo en el KM 5+250 

Interpretación:  

Respecto a la tabla 19 y tomando en cuenta la figura 33, se ha realizado el análisis de la 

muestra del KM 3+000 respecto al CBR donde se pudo evidenciar que la muestra patron posee 

solo un 3.14% de C.B.R. al 95% y 3.50% de C.B.R. al 100%; por otro lado se advierten mejoras 
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significativas con la incorporacion de fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente 

manera al incorporar 2% de fribras de agave tenemos un 7.50% de C.B.R. al 95% y 9.90% de 

C.B.R. al 100%; al incorporar 4% de fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente 

manera 9.70% de C.B.R. al 95% y 11.20% de C.B.R. al 100%; finalmente al incorporar 6% de 

fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente manera, tenemos un 6.80% de C.B.R. al 

95% y 7.80% de C.B.R. al 100%; lo que nos permite inferir que la adicion de 4% de fibras de 

agave muestra mejores resultados en la mejora del C.B.R. del suelo. 

Tabla 20: Valores obtenidos del ensayo de C.B.R. con la adición del 2%,4% y 6% de fibras de agave 

para medir la influencia en la resistencia del suelo en el KM 6+000 

 
Muestra 

Tratamiento (%) C.B.R. al 95% C.B.R. al 100% 

KM 6+000 

Suelo patrón+ 0% 

Fibras de agave 
2.37 2.63 

Suelo patrón+ 2% 

Fibras de agave 
5.90 7.90 

Suelo patrón+ 4% 

Fibras de agave 
9.40 11.20 

Suelo patrón+ 6% 

Fibras de agave 
5.80 6.70 
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Figura 28: Valores obtenidos del ensayo de C.B.R. con la adición del 2%,4% y 6% de fibras de agave 

para medir la influencia en la resistencia del suelo en el KM 6+000 

Interpretación:  

Respecto a la tabla 20 y tomando en cuenta la figura 34, se ha realizado el análisis de la 

muestra del KM 3+000 respecto al CBR donde se pudo evidenciar que la muestra patron posee 

solo un 2.37% de C.B.R. al 95% y 2.63% de C.B.R. al 100%; por otro lado se advierten mejoras 

significativas con la incorporacion de fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente 

manera al incorporar 2% de fribras de agave tenemos un 5.90% de C.B.R. al 95% y 7.90% de 

C.B.R. al 100%; al incorporar 4% de fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente 

manera 9.40% de C.B.R. al 95% y 11.20% de C.B.R. al 100%; finalmente al incorporar 6% de 

fibras de agave en la muestra del suelo, de la siguiente manera, tenemos un 5.80% de C.B.R. al 

95% y 6.70% de C.B.R. al 100%; lo que nos permite inferir que la adicion de 4% de fibras de 

agave muestra mejores resultados en la mejora del C.B.R. del suelo. 
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4.1.3. Dosificación adecuada de fibra de agave para el mejoramiento en las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo  

En esta investigación, se exploró la dosificación adecuada de fibra de agave para el 

mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas del suelo. Los resultados obtenidos 

corresponden a una evaluación comparativa de los resultados obtenidos en las pruebas de 

Proctor modificado y C.B.R., lo que nos brinda como mejor opción de diseño en la adicion de 

fibra de agave al 4% de aditivo. 

Tabla 21: Resumen del optimo diseño con adicion de fibras de agave al 0% o muestra patron 

 
Resultado 

Optimo 

Tramo de estudio C.B.R. al 95% C.B.R. al 100% 

0% de 

adicion de 

fibras de 

agave 

KM 3+000 3.60 4.92 

KM 3+500 6.70 8.02 

KM 5+250 3.14 3.50 

KM 6+000 2.37 2.63 

 

Tabla 22: Resumen del optimo diseño con adicion de fibras de agave al 2%  

 
Resultado 

Optimo 

Tramo de estudio C.B.R. al 95% C.B.R. al 100% 

2% de 

adicion de 

fibras de 

agave 

KM 3+000 7.60 8.70 

KM 3+500 12.60 14.50 

KM 5+250 7.50 9.90 

KM 6+000 5.90 7.90 
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Tabla 23: Resumen del optimo diseño con adicion de fibras de agave al 4%  

 
Resultado 

Optimo 

Tramo de estudio C.B.R. al 95% C.B.R. al 100% 

4% de 

adicion de 

fibras de 

agave 

KM 3+000 10.00 11.90 

KM 3+500 13.90 16.80 

KM 5+250 9.70 11.20 

KM 6+000 9.40 11.20 

 

Tabla 24: Resumen del optimo diseño con adicion de fibras de agave al 6%  

 
Resultado 

Optimo 

Tramo de estudio C.B.R. al 95% C.B.R. al 100% 

6% de 

adicion de 

fibras de 

agave 

KM 3+000 9.50 9.80 

KM 3+500 10.50 12.30 

KM 5+250 6.80 7.80 

KM 6+000 5.80 6.70 

 

Interpretacion:  

Del análisis compartaivo de resultados entre las tablas 21, 22, 23 y 24 se puede inferir 

que la opción que aporta mas en el mejoramiento de la capacidad de soporte del suelo responde 

a la adicion del 4% de fibras de agave, los mismos que son superiores a otro porcentaje de 

adicion. 

 

 

 



91 
 

 
 

4.2. Discusión de resultados 

Los resultados del estudio indican que la aplicación de la fibra de cabuya en el suelo 

arcilloso de la Av. Cuzco tiene un impacto positivo en las propiedades del suelo a nivel de 

subrasante. Se disminuyó un aumento en la capacidad de soporte, mejorando el Índice de 

Soporte de California (CBR). Además, la fibra de cabuya contribuye a la reducción de la 

máxima densidad seca del suelo, lo que implica una mejora en la compactación. Estas 

conclusiones sugieren que el uso de la fibra de cabuya puede proporcionar estabilidad, 

durabilidad y transpirabilidad al suelo, lo cual es mejorar para la infraestructura vial al mejorar 

la resistencia y la calidad del terreno. 

Los resultados obtenidos en nuestra investigación están relacionados con la exhibición 

de otros estudios previos realizados por Ramos (2022), Tong (2019) y Lopez (2019) que también 

investigaron la contribución de suelos utilizando diferentes aditivos, incluyendo fibras. Sin 

embargo, existen diferencias en los porcentajes de aditivo utilizados y en los resultados 

obtenidos. 

En el estudio de Ramos (2022), se utilizaron porcentajes de mejora de fibra de Cabuya 

del 10%, 15% y 20%, y se encontró un aumento progresivo en la calidad de soporte del suelo a 

medida que se incrementaba la cantidad de fibra . Por otro lado, en el estudio de Tong (2019), 

se combinó la fibra de arroz con Cal en diferentes proporciones, y se encontró que la mejor 

combinación fue el 0.5% de fibra más el 6% de Cal, lo que redujo la expansión del suelo y 

mejoró su capacidad de soporte. 

En el caso de la investigación de Lopez (2019), se mejoró una dosificación de fibra 

plástica del 0,5% al 1,5%, y se demostró un aumento en el CBR del suelo y una disminución en 
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la humedad óptimamente contenida. Nuestros resultados en cuanto a la mejora del CBR con 

diferentes porcentajes de fibra de Cabuya son similares a los encontrados en este estudio, 

alcanzando mejoras tanto al 95% como al 100% del CBR.
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Conclusiones 

• Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que la adición de fibra de 

agave tiene un impacto significativo en la densidad del suelo de la subrasante de la 

trocha carrozable de Chiquintirca - Cajadela. Se eliminará una reducción en la 

densidad del suelo a medida que se aumentaba el porcentaje de fibra de agave en la 

mezcla. Este efecto puede ser atribuido a la capacidad de la fibra de agave para 

mejorar la estructura del suelo, promoviendo una mejor compactación y reduciendo 

la densidad. Se recomienda realizar estudios adicionales para determinar la 

dosificación óptima de fibra de agave que permita obtener la densidad deseada en 

función de las características específicas del suelo de la zona. 

• Los resultados obtenidos indican que la adición de fibra de agave tiene un efecto 

positivo en la resistencia del suelo de la subrasante de la trocha carrozable de 

Chiquintirca - Cajadela. Se disminuyó un incremento en la resistencia del suelo a 

medida que se aumentaba el porcentaje de fibra de agave en la mezcla. Esto puede 

ser atribuido a las propiedades mecánicas de la fibra de agave, que actúa como un 

agente estabilizador, mejorando la cohesión y resistencia del suelo. Estos resultados 

sugieren que la mejora de fibra de agave puede contribuir a aumentar la capacidad 

de carga y durabilidad de la subrasante. Sin embargo, se recomienda realizar 

estudios adicionales, como pruebas de laboratorio y análisis de resistencia a largo 

plazo, para evaluar la estabilidad a largo plazo del sustrato mejorado con fibra de 

agave. 

• Con base en los resultados obtenidos, se concluye que la dosificación de fibra de 

agave juega un papel crucial en el mejoramiento de las propiedades físicas y 
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mecánicas del suelo de la subrasante de la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela. 

Se demostró que un aumento en el porcentaje de fibra de agave en la mezcla resultó 

en mejoras significativas en la densidad y resistencia del suelo. Sin embargo, 

también se demostró que existe un límite óptimo de dosificación, más allá del cual 

no se obtuvieron beneficios adicionales o incluso pueden surgir efectos negativos. 

Por lo tanto, se recomienda llevar a cabo estudios adicionales para determinar la 

dosificación adecuada de fibra de agave que permita maximizar las mejoras en las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, teniendo en cuenta las características 

específicas del suelo de la trocha carrozable Chiquintirca - Cajadela. Estos estudios 

pueden incluir pruebas de laboratorio y evaluaciones de campo a largo plazo para 

garantizar la estabilidad y durabilidad de la subrasante mejorada.
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Recomendaciones 

• Realizar estudios complementarios: A pesar de los resultados prometedores 

obtenidos en este estudio, se sugiere llevar a cabo estudios adicionales para 

fortalecer y respaldar las conclusiones. Esto puede incluir pruebas de laboratorio 

más detalladas y pruebas de campo a largo plazo para evaluar la estabilidad y 

durabilidad de la subrasante mejorada con fibra de agave. Los estudios adicionales 

ayudaron a obtener resultados más sólidos y generalizables. 

• Establecer la dosificación óptima: Es importante determinar la dosificación 

adecuada de fibra de agave para lograr el máximo beneficio en las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo. Se recomienda llevar a cabo un estudio de 

dosificación detallado que abarque diferentes porcentajes de fibra de agave en la 

mezcla para identificar el punto óptimo que brinde mejoras sustanciales en la 

resistencia y densidad del suelo. 

• Considerar condiciones específicas del suelo: La influencia de la fibra de agave 

puede variar dependiendo de las características específicas del suelo de la trocha 

carrozable Chiquintirca - Cajadela. Por lo tanto, se aconseja considerar la 

composición y propiedades del suelo local al determinar la dosificación adecuada y 

al aplicar la mejora con fibra de agave. 

• Evaluar la relación costo-beneficio de la dosificación óptima de fibra de agave, 

considerando los costos de adquisición, transporte y mezcla, en comparación con 

los beneficios esperados en términos de resistencia y durabilidad del suelo 

mejorado.



96 
 

 
 

Referencias Bibliográficas 

Becerra Granda, M. (2017). Experimentación con cal y fibra de cabuya en la estabilización 

de tierra como material de construcción. 

http://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/16059 

Budhu, M. (2020). Soil mechanics and foundations (3rd ed., Vol. 1). 

Cabia Adriano, K., & Espinoza Romero, G. (2021). Análisis de las propiedades mecánicas 

de suelos arcillosos usando fibra de cabuya y bambú, Las Moras – Huánuco 2021. 

https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/84217 

Castro, M., Pereyra, A., & Vavarro, D. (2019). Análisis de mejora de suelos arcillosos de 

alta plasticidad a nivel de subrasante mediante adición de cemento Portland para 

disminuir el cambio volumétrico. Universidad Peruana De Ciencias Aplicadas. 

Champi, K., & Garcia, J. (2022). Estabilización de subrasante con adición de ceniza de tusa 

de maíz y cáscara de maní en la carretera IC-1110171, Ica-2022 [Tesis de Grado, 

Universidad Cesar Vallejo]. https://hdl.handle.net/20.500.12692/98857 

Das, B. (2001). Cimentaciones superficiales. Capacidad de carga y asentamiento. 

Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, 389–391. 

del Pino, J. (2010). Estabilización de Suelos mediante el empleo de Sales Cuaternarias. In 

Revista de Arquitectura e Ingeniería (3rd ed., Vol. 4). 

Firoozi, A. A., Guney Olgun, C., Firoozi, A. A., & Baghini, M. S. (2017). Fundamentals of 

soil stabilization. International Journal of Geo-Engineering, 8(1). 

https://doi.org/10.1186/s40703-017-0064-9 

Guerra, K., & Mosqueira, M. (2020). Bearing capacity (CBR) of three clay soils 

incorporating banana pseudostem fiber in different percentages. Proceedings of the 

LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education and Technology. 

https://doi.org/10.18687/LACCEI2020.1.1.541 

Jara Anyaypoma, R. (2014). Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo 

arcilloso. http://hdl.handle.net/20.500.14074/686 

Juarez Badillo, E., & Rico Rodriguez, A. (2005). Mecanica de suelos. Limusa, 1. 

https://suelos.milaulas.com/pluginfile.php/128/mod_resource/content/1/Mecanica%20

de%20suelos%20-%20Juarez%20Badillo.pdf 

Laura, G. (2022). Estabilización de subrasante con fibra de carrizo en la Av. 

Independencia, distrito de Ilo, Moquegua - 2022 [Tesis de Grado, Universidad Cesar 

Vallejo]. https://hdl.handle.net/20.500.12692/91047 

Lozano, J. (2019). Estabilización de suelo mediante aditivos alternativos. [Tesis de grado]. 

Universidad Católica de Colombia. 

http://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/16059
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/84217
https://hdl.handle.net/20.500.12692/98857
https://doi.org/10.1186/s40703-017-0064-9
https://doi.org/10.18687/LACCEI2020.1.1.541
http://hdl.handle.net/20.500.14074/686
https://suelos.milaulas.com/pluginfile.php/128/mod_resource/content/1/Mecanica%20de%20suelos%20-%20Juarez%20Badillo.pdf
https://suelos.milaulas.com/pluginfile.php/128/mod_resource/content/1/Mecanica%20de%20suelos%20-%20Juarez%20Badillo.pdf
https://hdl.handle.net/20.500.12692/91047


97 
 

 
 

Luna, E., & Quispe, G. (2021). Fibras de agave americana tratada con óxido de calcio en 

la estabilización de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos en la 

ciudad de Cusco [Tesis de Grado, Universidad Continental]. 

https://hdl.handle.net/20.500.12394/10447 

Minaya, C. (2022). Evaluación de las propiedades de la subrasante de la carretera Accaso 

– Huayllata, aplicando polímero adhesivo natural, Puno 2022 [Tesis de Grado]. 

Universidad Cesar Vallejo. 

Manual De Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia Y Pavimentos Sección Suelos Y 

Pavimentos., Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014). 

Quesada Osoria, S. (2017). ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ESTABILIZACIÓN DE 

SUELOS ARCILLOSOS CON VALVAS DE MOLUSCOS PARA PAVIMENTACIÓN. 

https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3207/ICI_242.pdf 

Ramaji, A. (2012, April). A Review on the Soil Stabilization Using Low-Cost Methods. 

Journal of Applied Sciences Research, 2193–2196. 

Ramos Fernandez, P. (2022). Mejoramiento de suelo arcilloso nivel subrasante aplicando 

fibra  de cabuya en Av. Cuzco- Distrito Mi Perú- Callao 2020. https://orcid.org/0000-

0001-6774-8839 

 

https://hdl.handle.net/20.500.12394/10447
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3207/ICI_242.pdf
https://orcid.org/0000-0001-6774-8839
https://orcid.org/0000-0001-6774-8839


98 
 

 
 

ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

 

Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable Indicadores Metodologia 

¿Cómo influye la adición de 

fibra de agave en las 

propiedades físicas y 

mecánicas del suelo para la 

subrasante de la trocha 

carrozable Chiquintirca - 

Cajadela, Ayacucho 2022? 

Evaluar en qué medida 

influye la adición de fibra 

de agave en las propiedades 

físicas y mecánicas del 

suelo para la subrasante de 

la trocha carrozable de 

Chiquintirca – Cajadela, 

Ayacucho 2022. 

La adición de fibra de agave 

influye positivamente en las 

propiedades físicas y mecánicas 

del suelo para la subrasante de la 

trocha carrozable Chiquintirca - 

Cajadela, Ayacucho 2022. 

Fribras de agave   

2% 

Ámbito: 

Temporal : 2023 

Espacial : Chiquintirca - 

Cajadela 

Tipo de investigación 

Aplicada 

 

Nivel de investigación 

Explicativo 

 

Método de investigación 

General: Científico 

Especifico: Inductivo–

deductivo 

 

Diseño de estudio 

Cuasi Experimental 

 

Instrumento y técnica 

ficha técnica de ensayos de 

laboratorio / 

Observación  

Procesamiento 

Presentación descriptiva 

con tablas de frecuencia, 

gráficos y estadística 

inferencial. 

 

4% 

6% 

   

• propiedades 

físicas y 

mecánicas 

del suelo 

para la 

subrasante 

de la trocha 

carrozable 

de 

Chiquintirca 

– Cajadela, 

• Densidad 

máxima seca 

¿Cómo influye de la adición 

de fibra de agave en la 

densidad del suelo para la 

subrasante de la trocha 

carrozable Chiquintirca – 

Cajadela? 

Determinar la influencia de 

la adición de fibra de agave 

en la densidad del suelo 

para la subrasante de la 

trocha carrozable de 

Chiquintirca - Cajadela. 

La adición de fibra de agave 

influye positiva y 

significativamnete en la densidad 

del suelo para la subrasante de la 

trocha carrozable Chiquintirca – 

Cajadela. 

¿Cómo influye de la adición 

de fibra de agave en la 

resistencia del suelo para la 

subrasante de la trocha 

carrozable Chiquintirca - 

Cajadela? 
 

Determinar la influencia de 

la adición de fibra de agave 

en la resistencia del suelo 

para la subrasante de la 

trocha carrozable de 

Chiquintirca - Cajadela. 

La adición de fibra de agave 

influye positiva y 

significativamnete en la resistencia 

del suelo para la subrasante de la 

trocha carrozable Chiquintirca - 

Cajadela? 
 

• Humedad 

Optmina 

¿Cuál será la dosificación 

adecuada de fibra de agave 

para el mejoramiento en las 

propiedades físicas y 

mecánicas del suelo para la 

subrasante de la trocha 

carrozable Chiquintirca - 

Cajadela? 
 

Determinar la dosificación 

adecuada de fibra de agave 

en el mejoramiento en las 

propiedades físicas y 

mecánicas del suelo para la 

subrasante de la trocha 

carrozable Chiquintirca – 

Cajadela. 

La dosificación adecuada de fibra 

de agave estara dentro de las 

sugerencias del MTC, 

considerando una dosis menor 

igual a 6% para el mejoramiento en 

las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo para la subrasante de la 

trocha carrozable Chiquintirca – 

Cajadela. 

• C.B.R.  
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Anexo 4: Resultados de los ensayos  
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Anexo 5: Certificados de calibración  
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