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Resumen 

El proyecto de investigación tuvo como objetivo evaluar cómo influye la 

adición de biorresiduo en la subrasante de la carretera CU-1110 - San Sebastián, 

el tipo de investigación fue aplicada con enfoque cuantitativo, siendo el diseño 

de la investigación experimental puro de nivel explicativo, la población estuvo 

conformada por el suelo de la subrasante de la carretera CU-1110, teniendo un 

total de 35 probetas, cada una con dosificación diferente, el muestreo fue no 

probabilístico y la técnica utilizada fue la de observación experimental, la 

recolección de datos fue por fichas donde se registraron los datos de los ensayos 

realizados. 

La investigación tuvo como resultado de que la cohesión de suelo natural fue de 

3.28 kg/cm2 aumentando a 11.00 kg/cm2 y la compresión simple del suelo natural 

de 6.56 kg/cm2 mejoró a 21.99 kg/cm2 ambos con sangre de camal, así mismo 

el CBR al 95% del suelo natural fue de 8.43% mejorando con la adición de sangre 

de res a 12.40% y pollo a 8.95%, concluyendo que la adición de biorresiduos de 

camal y avícola influye en las propiedades mecánicas del suelo de la subrasante, 

evaluándose que la dosificación más óptima es del 6% de biorresiduo de camal 

(sangre de res). 

Palabras clave: biorresiduo, sangre de pollo y res, subrasante, estabilización 
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Abstract 

The objective of the research project was to evaluate how it influenced the 

improvement of biowaste in the subgrade of the road CU-1110 - San Sebastián, 

the type of research was applied with a quantitative approach, the design being 

pure experimental research at an explanatory level, The population was made up 

of the soil of the subgrade of the road CU-1110, having a total of 35 specimens, 

each with a different dosage, the sampling was non-probabilistic and the 

technique used was experimental observation, data collection It was by cards 

where the data of the tests carried out were recorded. 

The investigation had as a result that the natural soil cohesion was 3.28 kg/cm2 

increasing to 11.00 kg/cm2 and the natural soil simple compression of 6.56 

kg/cm2 improved to 21.99 kg/cm2 both with slaughter blood, likewise the CBR at 

95% of the natural soil was 8.43% improving with the addition of beef blood to 

12.40% and chicken blood to 8.95%, concluding that the addition of slaughter 

and poultry biowaste influences the properties soil mechanics of the subgrade, 

evaluating that the most optimal dosage is 6% of slaughterhouse bio-residue 

(beef blood). 

Keywords: biowaste, chicken and beef blood, subgrade, stabilization 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, a nivel mundial para poder satisfacer las necesidades de

consumo de carne se degüellan una gran cantidad de animales, entre ellos: 

ganado vacuno, ovino, porcino y avícola en los centros de faenado, industrias 

que son contaminantes ya que se genera cantidad de residuos como estiércol, 

agua, contenido ruminal y sangre, desechos que no son tratados y que la gran 

mayoría de las industrias no cumplen las disposiciones técnico y sanitarias, los 

mismos que no llevan un previo tratamiento eficaz al ser desechados al entorno 

natural [1], además que, para mejorar los suelos en la subrasante se utiliza el 

cemento, siendo una de las sustancias que más huellas de carbono genera en 

el planeta durante su proceso de fabricación, ya que necesita demasiada energía 

calorífica y consumo de agua que causan gran impacto en el medio ambiente. 

En el Perú, la calidad de agua está siendo afectada por industrias de manera 

nociva y estas son arrojadas a la red de alcantarillado sin tener procedimientos 

de depuración, el cual genera consecuencias negativas en el área de disposición 

final y al mismo sistema de desagüe. Los mataderos son industrias que generan 

residuos con alto contenido orgánico, muchos de ellos son recuperados y 

reutilizados por tecnologías eficientes y factibles, que por sus características 

especiales y sobre todo económicas son aprovechadas, como son la grasa 

(fabricación de jabones) y sangre (harina), pero la recuperación de estos 

desechos no se dan en su totalidad por lo que estos son desechados al sistema 

de alcantarillado, siendo costoso el tratamiento de estas aguas residuales [2]. 

En Cusco existen 02 industrias de mataderos ubicados en el distrito de San 

Jerónimo, una perteneciente a la Municipalidad de San Jerónimo o la otra 

perteneciente a la Municipalidad Provincial del Cusco, ambos encargados al 

sacrificio de animales de la especie vacuno, en el distrito de San Jerónimo existe 

un centro de faneamiento avícola. La gran mayoría de residuos generados de 

los mataderos mencionados, especialmente la sangre son desechados al ya 

contaminado rio Huatanay, por lo que mediante el proyecto de investigación se 

planteara el aprovechamiento de este biorresiduo. Por otro lado, el suelo de la 

subrasante de la carretera CU-1110, perteneciente al distrito de San Sebastián 
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está conformada por suelos limosos que para el diseño de pavimentos estas se 

tiene que mejorar explotando canteras de zonas aledañas, generando así una 

agresión al medio ambiente. 

Para el proyecto de investigación el problema general es: ¿Cómo influye la 

adición de biorresiduo en el suelo de la subrasante de la carretera CU-1110 - 

San Sebastián, Cusco 2021?, y los problemas específicos son: ¿Cómo influye la 

adición de los biorresiduos en la densidad seca del suelo de la subrasante de la 

carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021?, ¿Cómo influye la adición de 

los biorresiduos en la densidad húmeda del suelo de la subrasante de la 

carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021?, ¿Cómo influye la adición de 

los biorresiduos en el contenido de humedad del suelo de la subrasante de la 

carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021?, ¿Cómo influye la adición de 

los biorresiduos en la cohesión del suelo de la subrasante de la carretera CU-

1110 - San Sebastián, Cusco 2021?, ¿Cómo influye la adición de los biorresiduos 

en la compresión simple del suelo de la subrasante de la carretera CU-1110 - 

San Sebastián, Cusco 2021?, ¿Cómo influye la adición de los biorresiduos en la 

ascensión capilar del suelo de la subrasante de la carretera CU-1110 - San 

Sebastián, Cusco 2021?, finalmente ¿Cómo influye la adición de los biorresiduos 

al 6% en la capacidad de soporte de la subrasante de la carretera CU-1110 - San 

Sebastián, Cusco 2021?. 

La justificación teórica para la presente investigación es realizar una revisión del 

mejoramiento de la subrasante mediante biorresiduos, en este caso será, uso de 

sangre de camal (res) y avícola. La justificación práctica es identificar las 

propiedades físico-mecánicas de la subrasante de la carretera CU-1110 para así 

planificar de manera correcta los procesos de mejoramiento, consecuentemente 

obtener un comportamiento óptimo del suelo que se tiene a disposición en el 

lugar de investigación. 

La justificación social es optimizar los beneficios que se puede obtener de los 

residuos orgánicos generados en las industrias de matadero para así disminuir 

la generación de aguas servidas que drenan con dirección al río Huatanay, la 

justificación metodológica permitirá desarrollar una estrategia para que otros 
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investigadores puedan estudiar el mejoramiento de suelos mediante otros 

biorresiduos con propiedades diferentes a las que se mencionan en esta 

investigación, siendo aplicada a suelos donde se realizarán la construcción de 

vías terrestres; y la justificación ambiental es quizá la más importante de la 

presente investigación, que es disminuir con la contaminación de aguas fluviales 

mediante el vertimiento de sangre de origen animal proveniente de los 

mataderos, así mismo, los resultados permitirán reducir costos de ensayos en 

laboratorio, con la consiguiente reducción de la huella ambiental y laboral que de 

esto deriva (cemento), además de optimizar el uso de las canteras para el 

mejoramiento de vías terrestres. 

 

La presente investigación tiene como objetivo general: Evaluar cómo influye la 

adición de biorresiduo en el suelo de la subrasante de la carretera CU-1110 - 

San Sebastián, Cusco 2021, y como objetivos específicos: Determinar cómo 

influye la adición biorresiduos en la densidad seca del suelo de la subrasante de 

la carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021. Determinar cómo influye la 

adición biorresiduos en la densidad húmeda del suelo de la subrasante de la 

carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021. Determinar cómo influye la 

adición biorresiduos en el contenido de humedad del suelo de la sub rasante de 

la carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021. Determinar cómo influye la 

adición biorresiduos en la cohesión del suelo de la subrasante de la carretera 

CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021. Por otro lado es determinar cómo influye 

la adición biorresiduos en la compresión simple del suelo de la sub rasante de la 

carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021, así como, determinar cómo 

influye la adición biorresiduos en la ascensión capilar del suelo de la subrasante 

de la carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021, finalmente determinar 

cómo influye la adición de los biorresiduos al 6% en la capacidad de soporte de 

la subrasante de la carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021. 

 

En esta investigación se consideró como hipótesis general lo siguiente: La 

adición de biorresiduo mejora las propiedades físicas y mecánicas suelo limoso 

de San Sebastián, Cusco, 2021, y las hipótesis especificas son: La adición de 

biorresiduos mejora la densidad seca del suelo de la subrasante de la carretera 

CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021. La adición de biorresiduos mejora la 
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densidad húmeda del suelo de la subrasante de la carretera CU-1110 - San 

Sebastián, Cusco 2021. La adición de biorresiduos influye en el contenido de 

humedad del suelo de la subrasante de la carretera CU-1110 - San Sebastián, 

Cusco 2021. La adición de biorresiduos mejora la cohesión del suelo de la 

subrasante de la carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021. La adición de 

biorresiduos mejora la compresión simple del suelo de la subrasante de la 

carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021, así como, la adición de 

biorresiduos disminuye la ascensión capilar del suelo de la subrasante de la 

carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021, finalmente se considera que la 

adición de biorresiduos al 6% aumenta la capacidad de soporte de la subrasante 

de la carretera CU-1110 - San Sebastián, Cusco 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Dentro de los antecedentes internacionales se mencionan a: Llumitasig y 

Siza (2017), quienes tuvieron como objetivo general: determinar la resistencia a 

compresión del adobe artesanal solidificado con boñiga de vaca, sangre de toro, 

mucilago de penca de tuna y paja y establecer la conducta sísmica con un 

modelo escalado. Siendo una investigación experimental. Con una población 

para hallar la resistencia a la compresión de 06 muestras y se eligieron solo las 

04 mejores muestras. Los instrumentos empleados fue la recolección de 

información. Como resultados se obtuvo que la combinación 02, de barro 

dormido más sangre de toro obtuvo un promedio a la resistencia a la compresión 

de 10.36 kg/cm2, la combinación 06 de barro dormido en sangre y excremento 

de ganado tuvo una resistencia a la compresión promedio de 11.29 kg/cm2, la 

combinación 07 de barro dormido sangre de toro y paja tuvo una resistencia a la 

compresión promedio de 9.90 kg/cm2. Como conclusión los autores indican que 

los adobes artesanales estabilizados llegaron a la resistencia a la compresión de 

10,36 kg/cm2 a los 30 días con sangre de toro, respecto al adobe artesanal básico 

de resistencia a la compresión aumentó en un 5.28% [3]. 

 

Como antecedentes nacionales se mencionan a: Torres y Mendoza (2015), 

tuvieron como objetivo principal innovar un método para el tratamiento de 

desechos (estiércol y sangre) generados en el camal de la Región de Amazonas, 

Peru. La investigación realizada es tipo aplicada y experimental. La población 

estudiada fue en el camal municipal de Jazán- Amazonas, la muestra de la 

investigación fue el ganado vacuno, bovino y porcino que ingresan al camal y el 

muestreo fue no probabilístico. Se concluyó que los desechos generados 

(sangre) es de 25 lt/ día, perteneciente solo al ganado vacuno, son utilizadas 

para los animales como alimentos porque son cocidas, así mismo, mencionan 

que la sangre de cerdo no son desechadas, son acumuladas y transportadas por 

los propios dueños para recibir otro uso [4]. 

 

Quezada (2017), tuvo como objetivo principal mejorar el suelo de la subrasante 

usando residuos como las Valvas que son moluscos marinos. La investigación 

realizada es de tipo experimental y aplicada, a partir de una población que se 



6 

 

encuentra ubicada entre las coordenadas geográficas: Latitud 5°10'33.93"S, 

Longitud 80°37'17.00"O-Piura, las muestras fueron residuos de moluscos 

marinos (conchas de abanico y pico de pato) se eligieron en los botaderos de la 

ciudad de Piura. Los resultados obtenidos indican que el aumento en el 

porcentaje de polvo de conchas en las muestras se tiene menor absorción capilar 

por lo que la migración de agua por los poros capilares es menor, a raíz de que 

se reduce la plasticidad y la polaridad con las moléculas de agua es menor. Los 

polvos finos en mayor cantidad aportadas por las conchas trituradas hacen que 

se reduzca la absorción capilar. Como conclusión principal se tiene un resultado 

positivo en la estabilización o mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de 

un pavimento con residuo de molusco, indicando que mientras más se adicione 

las valvas a una mezcla de suelo arcilloso, mejora sus propiedades físico 

mecánicas, generando un incremento en el CBR del suelo arcilloso lo que le 

hace apto para suelos con presencia de agua, la concha de abanico al 40% 

aumenta el valor del CBR y en la concha de pico de pato al 60% aumenta el valor 

de CBR [5]. 

 

Espíritu (2019), tuvo como objetivo principal el mejoramiento de la capacidad de 

soporte en la subrasante con la adición de savia de sábila de la vía La Esperanza 

– Malconga del caserío de Matamarca Km 5, departamento de Huánuco. La 

investigación realizada fue experimental con enfoque cuantitativo. La población 

a estudiar fue de 12 km de la carretera tramo La Esperanza – Malconga y la 

muestra fue de kilómetro 4 al kilómetro 5. Como resultado se obtuvo que la 

adición de savia de sábila en una dosificación del 75% de agua y 25% savia de 

sábila se optimizo la capacidad portante del suelo de la subrasante, con la 

probabilidad de un error al 0.00% y un nivel de significación del 5%. Se analiza 

que inicialmente el CBR fue del 3.72% incrementándose al 7% el CBR respecto 

al suelo natural. Como conclusión se obtuvo que la capacidad portante en la 

subrasante de la carretera objeto de estudio mejoro al añadirse savia de sábila 

y se demuestra que este material orgánico puede utilizarse para estabilizar de 

manera natural el suelo, según el estudio granulométrico realizado en la zona de 

estudio pertenece a la clasificación de suelo limo arcillosos, y para garantizar 

esta investigación se da una probabilidad de error al 0.00% y un nivel de 

significación del 5% [6]. 
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Jacinto (2021), tuvo como objetivo general mejorar la sub rasante del pavimento, 

con el uso de los residuos de bivalvos triturados. La investigación fue 

experimental y teórica. La población estudiada fue en el distrito de Vice-Piura, la 

muestra de estudio fue el material de la subrasante perteneciente al 

asentamiento humano San José, Jr San Pedro. Se recolectaron resultados en 

fichas, instrumentos necesarios para el proyecto de investigación. Concluyendo 

que se logró el mejoramiento y/o estabilización de la subrasante del pavimento  

realizando los ensayos de las mezclas efectuadas, de las 08 mezclas 

efectuadas, la mezcla 05 fue la más exitosa, cuya dosificación es de 35% de 

suelo natural (arenas mal graduadas arcillosas) + 65% de bivalvos aumentando 

el CBR de 5.4% a 36%, también se concluyó que las propiedades mecánicas de 

la subrasante mejora significativamente al añadir bivalvos en mezclas diferentes,  

el cual se encuentra manifestado en la capacidad resistente (CBR) del terreno 

[7]. 

 

Como artículos en otros idiomas, se menciona a Kraus, Hirmas y Roberts (2014), 

la investigación fue experimental. La muestra fue suelo tipo caliza arenosa y la 

resistencia a la compresión se realizó a 32 probetas dando como resultados: 

después de siete días desde la preparación inicial, las probetas alcanzaron una 

compresión de 257 psi (1.77 MPa); después de catorce días la muestra logro 

una resistencia a la compresión promedio de 518 psi (3.57 MPa), a los veintiocho 

días, las probetas de suelo apisonada estabilizados con sangre habían superado 

las probetas de control en aproximadamente un 36%, alcanzando 973 psi (6.71 

MPa). El aumento de la fuerza compresiva de la sangre estabilizada excedió a 

las muestras de control en más de un 200%. Se concluye que a medida que la 

sangre se seca, se coagula; esta coagulación parece estar endureciendo la 

matriz circundante y aumentando la resistencia general de las muestras. Se ha 

propuesto que las proteínas y la hemoglobina de la sangre se unen a la matriz 

del suelo después del secado al aire [8]. 
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El biorresiduo son residuos vegetales de zonas verdes y jardines, residuos 

alimenticios (originarios de viviendas, comedores, centros comerciales, 

hospitales, etc), así como residuos procedentes del procesamiento alimenticio e 

industrias alimentarias. No se encuentra incluido los residuos provenientes de 

actividades agrícolas, como los desechos de ganados, sedimentos de 

purificación u otros residuos degradados de manera natural como son la 

papelería en general, textil de origen natural o la maderera. Se excluye también 

los residuos provenientes de la fabricación de alimentos [9]. Los biorresiduos 

rápidamente se descomponen debido a que son expuestos al medio ambiente, 

favoreciendo al desarrollo de microorganismos que generan esta acción [10]. 

 

La sangre de animales, específicamente el de los bovinos tienen una coloración 

rojiza, por el mismo estado en el que se encuentra, estas circulan por el sistema 

circulatorio del cuerpo del animal el cual cumple funciones fisiológicas de 

importancia que es: llevar nutrientes y oxígeno a las células que conforman el 

cuerpo del bovino, de la misma manera transportar los residuos eliminados hasta 

los organismos que se encargan de expulsarlos. La composición de la sangre es 

de una parte plasma o liquida y de células suspendidas como: eritrocitos, 

leucocitos y plaquetas. Estos componentes de la sangre se agotan cada cierto 

tiempo y son reemplazados frecuentemente. El plasma contiene componentes 

que se forman en los diferentes órganos que conforman el cuerpo, el hígado es 

productos de las proteínas del plasma como seroalbúmina y fibrinógeno 

liberando sustancias como son el calcio, potasio y sodio. El uso de la sangre 

bovina sirve para la alimentación de las personas (siendo rico en Hierro) y 

también para la alimentación de animales (procesamiento de la sangre) así 

mismo con fines industriales [11]. La composición media de la sangre es: agua 

80%, proteínas 18%, proteínas e hidratos de carbono 2%, sales minerales y 

lípidos [12]. 
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Fuente: Linden y Lorient-1994 

 

La sangre perteneciente al pollo, es un líquido viscoso que tiene una coloración 

rojiza, conformado por glóbulos blancos y rojos suspendidos en el plasma. La 

sangre eliminada de los faneamientos avícolas, solo el 30% es usada como 

componente en la fabricación de alimentos [13], el procesamiento y consumo de 

la sangre es mediante embutidos el cual es elaborado con la cocción de esta de 

manera artesanal, siendo el tiempo de vencimiento corto de este producto [14]. 

 

 

 

 
 

 

 

Fuente: Tabla de composición de alimentos-MINSA [15] 

 

La subrasante es una superficie terminada posterior a la remoción de tierra (corte 

y relleno) o terreno natural, donde se funda directamente la estructura formada 

por distintas capas del pavimento o afirmado. La subrasante puede ser la 

superficie superior del terraplén o la base de las remociones del terreno in situ, 

resistirá la conformación del pavimento, el cual está constituido por suelos con 

particularidades diferentes seleccionados y compactadas por horizontes o capas 

constituyendo una superficie sólida, que será recomendable para soportar la 

cantidad máxima de esfuerzo proveniente del tránsito vehicular [16]. Las 

variables primordiales para la construcción de las capas de un pavimento, es el 

material de suelo seleccionado que formara parte del plano superior del 

Tabla 1. Composición de la sangre, plasma y paquete celular de un 
bovino 

Tabla 2. Composición nutricional de la sangre de pollo 
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pavimento, el tránsito vehicular y la capacidad de soporte, la compactación al 

95% de la densidad máxima seca lograda con el ensayo proctor deberá tener los 

últimos 30 cm por debajo del nivel de la subrasante [17]. 

Fuente: MTC- Manual de carreteras, suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos, Sección Suelos y Pavimentos. 

 

El mejoramiento de suelo en sus propiedades físico-mecánicas, se realizan con 

la integración de diferentes sustancias ya sean naturales, químicas o sintéticas. 

Es en suelos con subrasante inadecuada o pobre (categoría de la subrasante-

MTC), en donde se realiza el mejoramiento ya sea suelo con cemento, asfalto, 

cal u otras sustancias como los biorresiduos que aún es materia de investigación 

[18], el mejoramiento o estabilización con diferentes técnicas (por ejemplo, 

adición de otras sustancias o agentes estabilizantes) ayudara a la subrasante a 

mejorar la resistencia mecánica y asegurar las propiedades del suelo a través 

del tiempo, posteriormente a la estabilización se realizará la compactación. 

Existen diferentes tipos de estabilización de suelos sobre todo con materiales no 

convencionales y que están al alcance de la población, como son productos 

marinos agrícolas e industriales como son: Productos agrícolas: residuos de 

coco [19], cascara de plátano, mazorcas de maíz, corteza de palma aceitera. 

Fauna marina: conchas de abanico, ostra y mejillón. Residuos industriales: 

desechos de cenizas [20], escoria granulada, polvo de horno de cemento [21]. 

 

Tabla 3. Categorización de la subrasante según el CBR 
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La granulometría es la composición que se muestra en porcentaje de los diversos 

tamaños de muestra de agregados. Puesto que esta proposición se indica de un 

tamaño mayor a menor, representado por una cifra, en peso, esto se va calcular 

de como quedo retenido o paso los diferentes tamices al momento de su 

desarrollo del tamizado [22]. 

 

Fuente: Norma ASTM D422 
 

El límite de consistencia o límites de Atterberg se utiliza para caracterizar los 

suelos cohesivos, siendo una de sus propiedades la plasticidad, que se atribuye 

a soportar la capacidad de carga manteniendo el volumen sin presentar ninguna 

deformación y agrietamiento [23]. 

 

En el límite líquido se halla la transición del suelo en estado semilíquido a un 

estado plástico teniendo en cuenta el porcentaje del contenido de humedad. Se 

determina el ensayo con la copa de Casagrande, teniendo una muestra que pase 

el tamiz Nº 40 con un peso de 150 gr a 200 gr, en un recipiente se añade agua 

destilada hasta tener una consistencia pastosa, la mezcla se realiza con una 

espátula, se extrae una porción de suelo humedecido y se coloca en la copa 

esparciéndola, presionándola y formar una superficie horizontal, el espesor 

promedio de la muestra es de 10 mm, posteriormente se coloca el ranurador el 

cual fracciona el espécimen en dos partes iguales procediendo a dar los golpes 

primeramente de 35 golpes, obteniéndose el cierre de la ranura, se toma una 

parte de la muestra de borde a borde para colocarlas en un plástico envuelto, y 

el resto de la muestra se colocara en un recipiente junto con el peso del recipiente 

para llevar al horno, posteriormente se obtiene el contenido de humedad. Este 

Figura 1. Numero de tamices 
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ensayo se realiza para los 25 y 15 golpes, hasta que se cierre las ranuras. Dichos 

datos de peso serán registrados en una plantilla [24].  

 

 

En el límite plástico se halla la transición del suelo en estado plástico a un estado 

semisólido para consecutivamente fragmentarse, hallándose en la muestra el 

contenido de agua, para este ensayo se utilizara la muestra de suelo usado en 

el límite liquido-35 golpes, consistirá en formar pequeños cilindros de 3.2 mm de 

diámetro con los dedos sobre una superficie de vidrio esmerilado, estos cilindros 

no se deberán desmoronar, y se recolectaran 6 gr de muestra, el cual serán 

pesados en tara y llevados al horno para poder hallar el contenido de humedad 

[25].  

 

El índice de plasticidad se halla mediante la diferencia de los límites líquido y 

plástico [26].  

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales-MTC 

 

Figura 2. Muestra de suelo ranurado y cierre de la ranura después de la 
prueba. 

Fuente: MTC E 110 

Tabla 4. Clasificación de índice de plasticidad  
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La densidad seca de una muestra puede calcularse a partir de la densidad 

aparente y de la humedad si los datos se conocen [27]. El suelo con una masa y 

un volumen (gr/cm3 o tn/m3) está definido como densidad aparente o seca. La 

relación entre los espacios porosos y los sólidos determina el grado de 

compactación de un suelo. Según la Norma ASTM D7263 – 09, para determinar 

la densidad de un espécimen se requiere una balanza de 0.01 gr de legibilidad 

con una masa aproximada de 200 gr siendo la muestra húmeda, se registra su 

peso, posteriormente se realiza el secado al horno que mantenga una 

temperatura uniforme de 110 ± 5 °C, posterior al secado se tomaran 03 

mediciones de diámetros (aproximadamente 120º de separación) y al altura de 

cada espécimen o probeta y hallar el peso de cada probeta ya seca. [28]. La 

densidad aparente puede variar de acuerdo a la cantidad de materia orgánica, 

así mismo de acuerdo a la textura de un suelo (arcilla, limo, arena) [29], también 

varía de acuerdo a la humedad en función a las condiciones ambientales (arcillas 

expansivas) [30]. 

 

La humedad/contenido de humedad en el suelo es una relación que se expresa 

en porcentaje, siendo el peso del agua en una definida masa de suelo (peso del 

material sólido). Para poder hallar el peso del agua en una muestra se realiza 

secando el suelo húmedo en un horno a 110 ºC ± 5 ºC (siempre en cuando que 

la muestra de suelo no tenga alto contenido de yeso o material orgánico), 

después del secado se vuelve a pesar la muestra, siendo el resultado el peso 

del material solido o partículas, y la reducción de peso por el secado en el horno 

de la muestra viene a ser el peso del agua [31]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Materiales para el ensayo de contenido de humedad 

Fuente: MTC E 108-2016 
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Fuente: MTC E 108-2016 
 

La cohesión o resistencia al corte de los suelos es la cualidad por las que las 

partículas se mantienen unidad entre sí por fuerzas internas, la granulometría 

fina de un suelo hace que la cohesión sea mayor, la cohesión de suelo está 

relacionado con la resistencia a la compresión simple. [32]. 

 

Fuente: https://docplayer.es/7102077-Compresion-inconfinada.html 
 

En mecánica de suelo el ensayo de mayor importancia es el de compresión 

simple o compresión inconfinada también llamado ensayo de compresión 

uniaxial, relacionándose con el valor de la carga y la resistencia al corte de suelo 

donde se consigue el valor de la última carga del suelo. Los resultados de este 

ensayo son utilizados en los proyectos que no demanden un valor preciso, 

porque el resultado es conservador [33]. Para hallar la resistencia a la 

compresión inconfinada o simple de suelo cohesivos, se realiza ejerciendo una 

carga axial con inspección de la deformación que vaya a ocasionar en la probeta, 

realizándose en muestras compactadas, inalteradas o remodeladas. El valor de 

este ensayo es aproximado a la resistencia de los suelos cohesivos en técnicas 

de esfuerzos totales [34]. Según la norma ASTM D2166 Método de Ensayo para 

Resistencia a la compresión no confinada de Suelo Cohesivo, tiene como 

Figura 4. Fórmula para el cálculo del contenido de humedad. 

Figura 5. Relación de la resistencia a la compresión no confiada y la cohesión. 
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propósito obtener lo más pronto la medición de la resistencia a la compresión del 

suelo, las muestras son de diámetro mínimo de 30mm, el coeficiente de altura-

diámetro es de 2-2.5, al igual que la densidad seca se realiza las mediciones de 

la altura y diámetro (03 veces con 120º de diferencia), para poder trabajar con 

las probetas se deben de tener previsto el contenido de humedad, estas 

muestras serán secadas al horno para hallar la densidad seca, para 

posteriormente ser sumergidas en agua durante 24 horas, se hallara el peso 

saturado de cada probeta para luego proceder al secado durante 24 horas, ya 

teniendo las muestras secas la ubicamos en la prensa hidráulica, centrándolo 

sobre el plato inferior, se ajusta la muestra hasta que haga contacto con el plato 

superior, se pondrá en el indicador de deformación en “cero”, se aplicara la carga 

hasta que el espécimen falle y se tomara los resultados de la carga en 

kilogramos. El cálculo de la resistencia a la compresión será mediante la 

siguiente formula: fv = (Q/A) donde Q: carga (kg) y A: área del espécimen (cm2) 

[35] 

 

La ascensión capilar se refiere a que en los espacios vacíos de un material este 

se comporte como conductos capilares en conjunto, siendo sus perfiles 

transversales desemejantes lo cual forman entre sus vacíos, rejillas que se 

conectan en cualquier dirección. Las moléculas dentro de una cuerpo liquido 

están atraídas por fuerzas similares de las que la rodean, pero no sucediendo en 

Figura 6. Ensayo de compresión simple 
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moléculas de una capa superficial, ya que están sometidas a atracciones de 

líquido y aire. 

 

El ensayo a realizar de ascensión capilar pueden ser con equipos económicos 

que dan los mismos resultados es referencia a equipos más sensibles y que son 

costosas. La base se sumerge de agua, el cual tendrá un nivel constante, se 

deposita sobre la base porosa las probetas (secas), estas no deberán de estar 

sumergidas más de 1mm, estas se dejaran reposar durante un tiempo 

aproximado, posterior a ello se deberán de tomar las medidas de altura en cuanto 

a la ascensión del agua en las probetas [36]. 

Fuente: Cirvini, Gómez 2014 
 

Figura 7. Ascenso capilar en el suelo. a) Contacto del agua y suelo. b) Grado de 
saturación que varía en la columna de suelo. c) Diferenciación en la velocidad de 

la ascensión capilar de un suelo. 

Figura 8. Esquema del dispositivo de ensayo de ascensión capilar. 
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El Proctor modificado utiliza la energía modificada de 2 700 kN-m/m3 o 56 000 

pie-lbf/pie, ensayo que se realiza para verificar la compactación de suelo en 

laboratorio, determinando la relación peso unitario seco y contenido de agua en 

los suelos, este ensayo considera suelos que en peso de partículas retenidas 

sean 30% o menos, es por ello que se utilizaran diferente moldes y métodos para 

realizar el ensayo, para el Método A (20 % o menor al peso de la muestra 

retenida en el tamiz Nº 4 o 4,75 mm) y Método B (más del 20% de suelo retenido 

en el tamiz Nº4 y 20% ó menor suelo retenido en el tamiz ⅜ pulg) se usara un 

molde de 4 pulgadas de diámetro (101.6 mm) y para el método C (más del 20% 

suelo se retiene en el tamiz ⅜ pulg y menor de 30% retenido en el tamiz de ¾ 

pulg), se usará el molde tendrá 6 pulgadas de diámetro, para la compactación 

se utilizará un pisón manual de 44.5 N que caerá a una altura de 457 mm. La 

compactación de suelo se realizara en 05 capas para el método A y B y los 

golpes por cada capa será 25 de manera uniforme, en el caso del método C 

también se realizaran en 05 capas y por cada una 56 golpes. El suelo puede ser 

húmedo por el que se prepara 04 especímenes (como mínimo, de preferencia 

05 especímenes) con agua, el cual se calculara que este próximo al optimo 

proyectado o estimado, añadiendo al cálculo agua en el suelo y realizar la 

mezcla, la adición de agua no debe de variar al 2%. Cuando el suelo está seco, 

los grumos se desmenuzan y se tamiza de acuerdo a la norma, se mezcla con 

una determinada cantidad de agua, colocándose en diferentes capas con sus 

respectivos golpes, antes se deberá de pesar el molde sin el collar u otro con el 

collar, posterior al suelo compactado esta no deberá de sobrepasar el collar más 

de 1 mm, se enrasa el suelo y se pesa el molde, se extrae una muestra 

representativa el cual se vuelve a pesar y llevar al horno para determinar la 

humedad, este ensayo se repite por cada cantidad de agua para obtener la 

densidad máxima seca y el contenido de  humedad óptimo. [37]. 
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Figura 9. Equipos a usar en el ensayo de proctor modificado 
Fuente: Fuente: MTC E 115-2016 

 

El CBR es un ensayo que sirve para determinar el valor de la relación de soporte, 

que se trabaja con el contenido óptimo de humedad de una prueba de 

compactación especificado y un peso unitario seco máximo determinado en 

laboratorio. El método de ensayo es utilizado con la finalidad de evaluar la 

resistencia potencial de la subrasante, subbase y la base de una estructura de 

pavimento flexible. En la práctica se ha demostrado resultados de CBR para 

materiales que tienen porcentajes considerables de partículas retenidas en el 

tamiz No. 4 (4.75mm), por lo que se puede realizar estos ensayos en estos 

materiales para establecer un CBR confiable. Para realiza la prueba de 

laboratorio se emplea un pistón circular para compactar la muestra del suelo en 

un molde de 6 pulgadas a una tasa constante de penetración. También se puede 

realizar pruebas de penetración de CBR en diferentes puntos de una prueba de 

compactación realizada en laboratorio. El método es empleado para evaluar el 

potencial de fuerza de los materiales de subrasante, subbase y base, para el 

diseño de carreteras y pavimentos flexibles. Los criterios que se deben de tomar 

en cuenta para la preparación de especímenes de prueba de autoformación con 

otros materiales que vienen ganando fuerza deberán basarse en una evaluación 

de ingeniería geotécnica. La máquina o equipo de carga corresponderá que este 

equipado con una base móvil que viaja a una velocidad constante de 1.3mm/min 

para empujar el pistón de penetración en el espécimen. El dispositivo de 

medición de la penetración debe ser capaz de lecturarse a 0.025mm y provisto 

de accesorios de montaje, el mismo que deberá estar conectado al pistón de 
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penetración y al borde del molde proporcionando la medición con penetración 

precisa. El molde es un cilindro de metal rígido de diámetro interior de 

6.0±0.026pulg y una altura de 7.0±0.018pulg; que será provisto de un collarín de 

metal de al menos 2.0pulg de altura y una placa de base metálica de 28 orificios, 

espaciados uniformemente. El disco espaciador de metal posee un diámetro 

exterior de 5 15/16 pulgadas, pero no mayor que permitiera el deslizamiento del 

disco espaciador en el molde, con una altura de 2.416±0.005pulg [38]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC E 132-2016 

  

Figura 10. Equipos a usar en el ensayo de proctor modificado 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

La investigación es de tipo aplicada porque se usaran conocimientos 

teóricos o básicos, con la finalidad de dar solución a problemas mediatos e 

inmediatos ya que se trabajara con conocimientos adquiridos por la investigación 

utilitaria y/o pragmática. Una investigación o estudio tecnológico corresponderá 

a una forma o modelo de estudio aplicado, que también puede ser llamado 

estudio científico aplicado [39]. La investigación que se desarrolla corresponde 

al tipo aplicada porque se aprovechara conocimientos alcanzados por 

investigaciones teóricas o básicas para ampliar el conocimiento y de esta manera 

resolver los problemas que tenemos para el mejoramiento del suelo de las vías 

de transporte.  

 

Enfoque de investigación 

En el enfoque de estudio corresponde a la investigación cuantitativa, 

porque son investigaciones que se caracterizan principalmente por el uso de la 

medida numeraria. Los estudios que se desarrolla en el enfoque cuantitativo 

utilizaran permanentemente la recolección e interpretación de datos con la 

finalidad de contestar las preguntas del estudio y probar las hipótesis 

determinadas, confiándose en una medida numérica, en el cómputo y 

consecuentemente con el uso de estadística, se establecerán con exactitud 

modelos o patrones del comportamiento en la población [40]. El estudio o 

investigación que se desarrolla tiene un enfoque cuantitativo, porque se trata de 

estudios que están en base a una medición numérica. Puesto que la 

investigación que se realiza con el enfoque cuantitativo, utilizando la recolección 

y los análisis de datos, con la única finalidad de responder las preguntas 

desarrolladas en la presente estudio o investigación y probar de esta manera la 

hipótesis que se establece en la presente investigación, por lo que la 

confiabilidad del estudio se encuentra en el cálculo numérico, el conteo y por 

consiguiente el uso de la estadística para de esta manera establecer modelos o 

patrones de comportamiento en el suelo de subrasante de la carretera CU-1110 

– San Sebastián, Cusco. 
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El diseño de la investigación 

En el diseño de investigación podemos indicar que corresponde a la 

experimentación pura, porque se trata de investigaciones en los cuales las 

variables independientes son manipuladas deliberadamente con la única 

finalidad de estudiar sus efectos en la variable dependiente. En la 

experimentación se cumple con procedimientos rigurosos que se utiliza para la 

comprobación de las hipótesis causales, usando y manipulando 

permanentemente las variables independientes [41]. Durante el desarrollo de la 

investigación se realizara experimentos en los que se manejara deliberadamente 

la variable independiente (biorresiduos) con el objeto de conocer y estudiar sus 

efectos en nuestra variable dependiente (propiedades de la subrasante). Por lo 

que al tratarse de un diseño experimental, se desarrollara una manera rigurosa 

para la comprobación de las hipótesis causales con la operación de la variable 

independiente. 

 

El nivel de la investigación: 

El nivel de la investigación es explicativo o también llamado nivel de 

investigación real porque el científico formula preguntas respecto a las fuentes 

que originan los fenómenos de estudio, procurando siempre de encontrar sus 

vínculos existentes entre las acciones y los resultados del objeto de estudio [42]. 

Para el caso de la presente investigación, el nivel de la investigación corresponde 

al explicativo causal o nivel de investigación sustantiva, por lo que nosotros los 

investigadores venimos formulando las preguntas acerca de las causas que 

influirían en la determinación de sus propiedades mecánicas y físicas del suelo 

en la subrasante de la carretera CU-1110, San Sebastián, Cusco.  

 

3.2. Variables y operacionalización:  

Para el desarrollo de una investigación científica siempre se utilizara 

conceptos de variable, los que a su vez estarán sujetos a cambios frecuentes o 

probables durante todo el proceso de la investigación para finalmente comunicar 

los resultados del estudio. La variable corresponderá a todo aquello que pueda 

adjudicarse valores distintos; es decir, cualquier dato o antecedente que pueda 

modificar en el tiempo (Ej. el conocimiento, la edad, el rendimiento profesional, 
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la remuneración, las horas de trabajo, la eficiencia y otros). Por lo que se debe 

entender que la variable es lo opuesto a una constante, porque la constante no 

varía, no cambia, se mantiene siempre estable. Por el contrario una variable, si 

cambia, si varia y también se puede decir que fluctuará en un rango determinado, 

siendo inconstante [43]. 

 

Variable 1 : Biorresiduos 

Variable 2 : Propiedades de la subrasante 

 

La matriz de operacionalización o también denominada matriz de 

consistencia lógica, corresponde a una tabla de doble entrada en el que se 

presenta de modo lógico una correlación con el problema, las variables, el 

constructo teórico, los indicadores, las hipótesis, y la escala de medición que se 

asumirá para cada indicador [44]. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

El universo o población es un conjunto que está conformado por todos sus 

constituyentes y tiene varias características singulares y comunes. Es decir que 

es un total del conjunto de constituyentes o casos, que puede referirse a 

sucesos, objetos, individuos que puedan tener similares criterios o 

características en común; los mismos que pueden ser identificados en un área 

de interés y estudiarse, involucrándose de esta manera en la hipótesis de 

investigación. Cuando los estudios que se realizan son enfocados a individuos 

humanos corresponderá denominar población; sin embargo, cuando no se trate 

de personas, lo más adecuado será denominarlo universo de estudio [45]. El 

universo de estudio está conformado por todos sus constituyentes del suelo de 

subrasante de la carretera CU-1110, San Sebastián, Cusco. Es decir que es el 

total de todos sus constituyentes, que están referidos a todas sus características 

físicas y mecánicas del suelo. 

 

Muestra:  

La muestra corresponde a una parte representativa de la población o 

universo de estudio. El mismo que se obtendrá por diversos procedimientos que 
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comprenden dos grandes rubros, el muestreo probabilístico y muestreo no 

probabilístico [46]. La muestra deberá ser representativa del suelo de subrasante 

de la carretera CU-1110, San Sebastián, Cusco; por lo que se obtendrá 60 kg de 

acuerdo al procedimiento de muestreo no probabilístico. 

 

Muestreo: 

Se refiere a muestras que dependen de la decisión y de la manipulación del 

investigador, porque no se fundamentan bajo los procedimientos estadísticos. 

Las muestras no aleatorias también pueden ser obtenidas por métodos mixtos o 

combinaciones de muestreo, por lo que debemos indicar que en la investigación 

se puede combinar los distintos tipos de muestra probabilística, y también 

combinar el muestreo no probalístico con el probalístico; sabiendo que no existe 

ninguna regla, técnica o metodología que pueda aseverar el tipo de muestra que 

se debe o se puede emplear durante todo el proceso de las investigaciones, por 

lo que la decisión la tomara el investigador. Para realizar una buena 

investigación, será necesario siempre realizar una buena selección de las 

muestras, ya que servirán de base fundamental a los estudios y análisis de la 

investigación. Por lo que sus constituyentes de la muestra serán seleccionados 

con base en el hecho, según el muestreo por conveniencia son económicos y 

fáciles al momento de muestrear [47]. El muestreo que se desarrollara para la 

investigación corresponde a un muestreo no probabilístico, ya que la obtención 

de estas muestras no se regirán a procedimientos estadísticos, por el contrario 

las muestras serán tomadas por conveniencia, porque no hay una técnica o regla 

metodológica que mencione el tipo de muestra que debemos obtener para el 

desarrollo de las investigaciones, quedando a decisión de los investigadores. De 

otro lado mencionar, para el desarrollo de una buena investigación se deberá 

realizar una buena selección en el muestreo, por lo que las muestras serán 

extraídos de las calicatas según norma del MTC. 

 

Unidad de análisis:  

Unidad de análisis es un vocablo, que viene siendo utilizado en la 

investigación cualitativa, puede ser este en campo o también en gabinete; podría 

referirse a aspectos y/o detalles muy variados tales como: territorios, gases, 

monedas, especies de animales, desechos, recursos, productos, etc. En cuanto 
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a las unidades de análisis se determinan por sus características y/o atributos que 

las diferencian unas de las otras, parcial o totalmente; pudiendo tratarse 

mediante un ordenamiento y siguiendo algún criterio o secuencia de estudio [48]. 

La unidad de análisis que se utilizara en la investigación cuantitativa en 

laboratorio, corresponderá a los especímenes de suelo compactado, por lo que 

los especímenes se caracterizaran por sus atributos y/o características que las 

diferencien unas de las otras parcial o totalmente (contenido porcentual del 

biorresiduo). 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Técnicas 

La observación en el laboratorio o técnica experimental, es un método de 

la observación, en el que el investigador controla y manipula ciertas variables 

con la finalidad de observar fenómenos, cambios y/o efectos en los temas o 

materiales que son materia de la investigación [49]. Los investigadores 

manipularemos y controlaremos las variables independientes (biorresiduos) y 

observaremos detalladamente cambios y/o efectos que pudieran causar en las 

variables dependientes (propiedades mecánicas y físicas de subrasante); por lo 

que la técnica que será usada durante el desarrollo de la presente investigación, 

corresponde a la observación experimental. 

 

Instrumentos de recolección de datos  

La guía de observación estructurada es un instrumento para la recolección 

de los datos, siendo esta una técnica cuantitativa que nos servirá para poder 

registrar comportamientos o conductas de manera directa y sistemática. Se 

puede decir que es directa porque nos pondremos en contacto directo o personal 

con los cambios, fenómenos y/o efectos que buscamos investigar. Se dice que 

es estructurado el instrumento para la recolección de datos porque la realizamos 

con el apoyo de elementos técnicos y apropiados, tales como fichas, tablas y 

cuadros [50]. Para la recolección de datos se usara una técnica cuantitativa o 

guía de observación, que servirá para el registro de la adición y/o contenido del 

biorresiduo en los especímenes y también de los resultados que se obtendrá en 

las pruebas de laboratorio que será de forma directa y sistemática. Se denomina 

directa porque los investigadores nos pondremos en contacto directo con el 
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hecho objeto de la investigación, y la observación será estructurada porque se 

realizara con el apoyo de elementos técnicos ad hoc, es decir con el apoyo de 

una ficha de toma de datos para la experimentación  

 

Validez  

La validez es el valor con el que un método o técnica podrá realizar 

mediciones repetitivas con efectividad lo que se entiende que está midiendo. Se 

entiende por los resultados obtenidos con la aplicación del instrumento de 

recolección de datos, demostrándose medir con veracidad lo que 

verdaderamente se ha buscado medir [51]. La validez a la guía de observación 

utilizada en el laboratorio, la dará el profesional o los profesionales responsables 

del laboratorio. 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

Involucra todas las condiciones para la fijación, firmeza, precisión, en los 

instrumentos como en los datos y en las técnicas de investigación. Del mismo 

modo que la validez, la confiabilidad podría entenderse o relacionarse al error, 

entonces podemos afirmar que a mayor confiabilidad en los instrumentos, menor 

será el error incurrido durante el desarrollo de las pruebas de laboratorio. Se 

entiende también, como la capacidad de los instrumentos para dotar resultados 

apropiados cuando se aplica consecutivamente y en condiciones lo más 

parecidas a la anterior, expresándose en forma de correlaciones. Se conoce tres 

métodos para estimar la confiabilidad de los instrumentos: el método por 

instrumentos paralelos, el método de mitades y el método test-retest [52]. La 

confiabilidad a los instrumentos será dada por los certificados de calibración de 

cada instrumento utilizado para el desarrollo de la investigación. 

 

3.5. Procedimientos:  

El presento proyecto se basó en tres etapas en cual están resumidas de la 

siguiente manera: Etapa 01.- Se realizó la revisión bibliográfica acerca del tema 

de investigación, por lo que se consideró que el proyecto de investigación es 

primigenio en este tipo de estudios, posteriormente se determinó el lugar para 

realizar el proyecto de investigación. Etapa 02.- Se realizó el trabajo de campo, 

que consistió en el levantamiento topográfico de la carretera CU-1110, el datum 
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empleado fue WGS 84- Zona 19L, se realizó el IMDA clasificándose en función 

a la demanda como trocha carrozable, posteriormente se dio apertura a 03 

calicatas con 1.50 m de profundidad cada kilómetro, detectándose que en la 

última calicata (C-03) se encontró el nivel freático a la profundidad excavada. 

 

 

Figura 11.  Levantamiento 
topográfico de la carretera 
CU-1110 

  

 

Figura 13. Apertura de la 
calicata 03. 

 

En la etapa 03.- Para el trabajo en laboratorio donde se determinó la muestra 

específica (según MTC-105-2000), luego al análisis granulométrico (según MTC-

107-2000), posteriormente se halló los límites de consistencia o Atterberg con 

material que pasa el tamiz Nº 40, para hallar el limite liquido (según MTC-110-

2016) se usó la copa de Casagrande previamente calibrada y para el limite 

plástico granulométrico (según MTC-111-2016) se utilizó con la muestra de suelo 

que se ensayó a los 35 golpes en la copa de Casagrande el cual fue envuelto en 

un plástico para que no pierda la humedad, luego se rolo la muestra hasta formar 

cilindros con diámetro de 3 mm sin que se destruyan llegando alcanzar 6 gr en 

peso, posteriormente fue llevada al horno, ya con los resultados de las tres 

calicatas se realizó la clasificación de suelos según SUCS y AASHTO. 

 

Figura 12. Apertura de 
la calicata 02. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

  

Figura 15. Lavado de muestra 
C-02 

Figura 16. Tamizado, malla 
Nº 40, C-01, C-02, C-03 

Figura 14. Cuarteo de la 
C-02. 

Figura 17. Esquema de los procedimientos realizados en cada etapa. 
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Clasificación de suelo C-01, C-02 Y C-03 

Luego de realizar los ensayos correspondientes para la clasificación de suelo, se obtiene los siguientes datos: 

Tabla 5. Clasificación de suelo de acuerdo a las calicatas del suelo natural. 

Fuente: Elaboración propia 

Posterior a la determinación de la clasificación de suelo, se procedió a realizar los ensayos de acuerdo a los objetivos del proyecto 

de investigación siendo la calicata 03 (suelo cohesivo) la que se deberá de mejorar con la adición de biorresiduos de camal y avícola. 

 
 

Calicata 

Coordenadas UTM Progresiva 

(km) 

Clasificación de suelo Límites de consistencia 
Contenido de 

humedad (%) Este Norte SUCS AASHTO 
Limite 

Liquido (%) 

Limite Plástico 

(%) 

Índice de 

plasticidad 

C-01 181024 8505021 
03+300 

 

SC - SM A-4 (2) 
24.25 18.90 5.40 7.5 

Arena limo arcillosa 

C-02 180921 8505215 04+300 
SM A-2-4 (0) 

20.92 17.50 3.40 8.7 
Arena limosa 

C-03 181164 8505743 05+300 
ML A-4 (6) 

27.37 23.08 4.29 12.5 
Limo baja plasticidad 



29 
 

Seguidamente se procedió a la recolección de sangre de camal y pollo ubicado 

en el distrito de San Jerónimo (Camal de Kayra-res y Avícola Quispe-pollo) para 

realizar probetas con dimensión de 4.00 cm de diámetro y 8.00 cm de altura, se 

tomó en consideración el ASTM D2166 que indica que las probetas o 

especímenes deben de tener una coeficiente de altura –diámetro entre 2 y 2.5, 

siendo en este caso el coeficiente 2, posterior a ello teniendo en cuenta el 

análisis granulométrico de la muestra se pudo determinar que en la calicata 03 

el suelo según AASTHO es fino siendo un material limoso clasificado como 

regular y según SUCS en un suelo limo de baja plasticidad; para la dosificación 

de la muestra en las probetas, fue de 220 gr de suelo húmedo, siendo su 

contenido de humedad  natural de 12.5%, teniendo como suelo de la subrasante 

192.5 gr y el peso del agua 27.5 gr, en función al peso del suelo natural se 

procedió a realizar la dosificación con el contenido de sangre que fue en un 

porcentaje de 0% (02 probetas de suelo natural), 2% (02 probetas con sangre de 

pollo y 02 probetas con sangre de res), 4% (02 probetas con sangre de pollo y 

02 probetas con sangre de res) y 6% (02 probetas con sangre de pollo y 02 

probetas con sangre de res), en función al contenido de agua de la muestra, 

como se muestra a continuación. 

 

Tabla 6. Dosificación suelo y sangre para las probetas que se ensayaron. 

N 
(probeta) 

Sangre de 
Res ( % ) 

Sangre de 
Pollo ( % ) 

Suelo de 
Subrasante 

(gr ) 
Agua (gr ) 

Sangre de 
Res (gr ) 

Sangre de 
Pollo (gr ) 

N1 0 0 192.5 27.5 0 0 

N2 0 0 192.5 27.5 0 0 

N3 2 0 192.5 23.7 3.9 0 

N4 2 0 192.5 23.7 3.9 0 

N5 4 0 192.5 19.8 7.7 0 

N6 4 0 192.5 19.8 7.7 0 

N7 6 0 192.5 16.0 11.6 0 

N8 6 0 192.5 16.0 11.6 0 

N9 0 2 192.5 23.7 0 3.9 

N10 0 2 192.5 23.7 0 3.9 

N11 0 4 192.5 19.8 0 7.7 

N12 0 4 192.5 19.8 0 7.7 

N13 0 6 192.5 16.0 0 11.6 

N14 0 6 192.5 16.0 0 11.6 

Fuente: Elaboración propia 
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Se procedió a realizar las 14 probetas usando la dosificación, según la norma 

ASTM D 7263 los especímenes deben de ser suficientemente cohesivos y 

firmes, para ello se utilizó un gato hidráulico con el que se comprimió la muestra 

hasta llegar a la energía proctor modificado (50 golpes), seguidamente se 

procedió a tomar los datos de la muestra húmeda de las probetas (suelo, agua y 

sangre), se realizó el secado en el horno las muestras a 110ºC por 24 horas y se 

procedió a registrar los datos de la muestra seca, realizando la toma de medidas 

de la altura y diámetro de acuerdo a lo que establece la norma ASTM D2166 

(mínimo 03 mediciones), para hallar la capilaridad, la probeta se puso sobre 

bases de metal y con un límite de agua sobre la base de 1 mm, luego de 01 hora 

se realizó la medición de la ascensión de agua (mínimo 03 medidas), para 

verificar la altura capilar en función al tiempo otorgado, se midió la altura mínima 

y máxima, para el resultado de la ascensión capilar se promedió la altura capilar 

(mínima y máxima) sobre el de las alturas de las probetas, dando como resultado 

el porcentaje de la asunción capilar, posteriormente las muestras se sumergió 

durante 24 horas en agua, verificándose que las dos primeras muestras de suelo 

natural (0%) quedaron destruidas, sin embargo las muestras con sangre aún 

seguían intactas, se realizó al pesado de la muestra saturada de agua, luego 

nuevamente las probetas fueron secadas en horno 24 horas para realizar el 

ensayo de compresión simple y cohesión, siguiendo lo establecido en la norma 

ASTM D 2166. En la interpretación de los resultados se consideraron los 

promedios de cada dosificación. Habiendo hallado la resistencia a la compresión 

y la cohesión con sangre de camal y avícola al 6% se determinó realizar la 

capacidad de soporte del suelo natural de la calicata 03 bajos los resultados 

encontrados, primeramente el proctor modificado del suelo natural y con adición 

de sangre de camal y avícola al 6%, posteriormente se realizó el CBR tanto del 

suelo natural y con adición del 6% de sangre de camal y avícola de acuerdo al 

manual de ensayos de materiales del MTC-115 y 132. 
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Tabla 7. Resultado del ensayo de Proctor y CBR del suelo natural de la C-03 

 

 

3.6. Método de análisis de datos: 

El método de procesamiento y análisis de datos se desarrollara mediante 

la Regresión lineal múltiple, el mismo que ajustara modelos lineales o 

linealizables entre la variable dependiente y la variable independiente. 

Procesamiento de datos con Excel y SPSS. 

 

3.7. Aspectos éticos: 

Se hará uso de manuales, reglamentos y normativas, tales como: el estilo 

ISO 690, que proporciona directrices básicas para preparar las referencias 

bibliográficas de documentos publicados, como tesis, monografías, artículos, etc. 

Guía de la Universidad Cesar Vallejo, que tiene como finalidad orientar a los 

estudiantes e investigadores de los distintos programas de pregrado, en elaborar 

el diseño y su posterior desarrollo para la investigación, de acuerdo a las 

normativas de la Universidad Cesar Vallejo. La normativa ASTM para poder 

hallar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, el documento normativo 

para el uso del diseño vial es el Manual de carreteras, en función a su concepción 

y desarrollo.  
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IV. RESULTADOS 

Ubicación política 

El proyecto de investigación fue realizada en la carretera CU-1110 del sector de 

Chacabamba y Yunkaypata, del distrito de San Sebastián, provincia y 

departamento del Cusco, está situado al noreste de la ciudad del Cusco, margen 

izquierda del río Inkilltambo, de la microcuenca de Cachimayo, con una altitud 

de 3548 m.s.n.m. 

 

Figura 18. Mapa Político del Perú.  

 

Ubicación del proyecto 

 

 

Figura 20. Mapa Político del distrito 
de San Sebastián. 

 

  

Figura 21. Mapa de ubicación del 
proyecto de investigación. 

Figura 19. Mapa político del 
departamento de Cusco. 

Ccorca 

Cusco 

Santiago 

San 

Jerónimo 

Poroy 

Saylla 

San 

Sabestian 
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Limites  

Norte  : Comunidad de Yunkaypata 

Sur  : A.P.V. Alto los Incas 

Este  : Comunidad de Quillahuata 

Oeste  : Sitio arqueológico de Inkilltambo 

 

Ubicación geográfica 

La carretera CU-1110 se encuentra situada en el distrito de San Sebastián, 

provincia y departamento de Cusco entre las siguientes coordenadas 

geográficas: Latitud Sur 13° 30’ 47’’ y  13° 29’ 49’’, y por el Oeste  71° 56’ 31’’ y 

71° 56’ 41’’, contando con una longitud de vía igual a 3.11 km aproximadamente 

y con una altitud que varía entre los 3602 msnm hasta los 3687 msnm. Según el 

INEI el distrito de San Sebastián hasta el 2017 contaba con una población total 

de 120 063 habitantes. 

 

Clima 

El clima en el distrito de San Sebastián es lluvioso y frío relativamente templado, 

con noches medianamente frías y días soleados. El temporal es cambiante, de 

un clima soleado puede pasar a una lluvia torrencial, sobre todo en temporadas 

de lluvia. Las temperaturas promedio oscilan entre los 13°C y 15°C, en líneas 

generales la provincia del Cusco presente un clima en el que varía dos 

estaciones al año: la temporada de secas que se inicia desde abril hasta octubre 

y la temporada de lluvias desde noviembre hasta marzo. La temperatura máxima 

durante el día puede alcanzar hasta 23°C, y por la noche el frio puede descender 

hasta los 2°C.  

 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia con la adición de biorresiduos 

en la densidad seca del suelo de la subrasante.  
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En la tabla 08 y figura 24 se observa que los valores de la densidad seca del 

suelo natural es 1.98 gr/cm3; al agregar el 2% de sangre de res aumenta la 

densidad seca a 2.06 gr/cm3, sin embargo, cuando se agrega sangre de pollo 

disminuye a 1.84 gr/cm3; al agregar 4% de sangre de res se tiene que la 

densidad seca disminuye a 1.82 gr/cm3 y al agregar sangre de pollo disminuye 

Figura 22. Peso Seco de la muestra 
con sangre de res al 2%. 

Figura 23. Registro de los pesos de las 
muestras secas. 

Tabla 8.Densidad seca de probetas incorporado con sangre de camal y avícola en 
diferentes porcentajes. 

Figura 24. Resultados de la densidad seca incorporado sangre de camal y avícola en 
diferentes porcentajes. 

Muestra

Sangre 

de Res ( 

% )

Volumen de 

la probeta 

(cm3)

Peso 

seco 

(Ws)

Densidad 

seca 

(gr/cm3)

SN 0 96.40 191.30 1.98

M1 2 94.65 193.20 2.06

M2 4 106.70 193.65 1.82

M3 6 106.09 193.95 1.83

Muestra

Sangre 

de Pollo ( 

% )

Volumen de 

la probeta 

(cm3)

Peso 

seco 

(Ws)

Densidad 

seca 

(gr/cm3)

SN 0 96.40 191.30 1.98

M1 2 104.23 191.70 1.84

M2 4 102.60 192.40 1.88

M3 6 102.40 193.20 1.89
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a 1.88 gr/cm3; finalmente cuando se agrega a cada una de las probetas 6% 

sangre, en la de res se tiene una densidad seca de 1.83 gr/cm3 y en la de pollo 

1.89 gr/cm3; considerando los resultados se obtiene que al agregar los 

biorresiduos de camal y avícola reduce de forma considerable la densidad seca. 

 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia con la adición biorresiduos en la 

densidad húmeda del suelo de la subrasante  

 

 
 

 

 
 

Figura 25. Peso húmedo de la muestra Figura 26. Peso húmedo de la muestra con 
sangre de res al 6%. 

Tabla 9. Densidad húmeda de probetas incorporada con sangre de camal y avícola en 
diferentes porcentajes. 

Muestra

Sangre 

de Pollo 

( % )

Volumen de 

la probeta 

(cm3)

Peso 

humedo 

(W)

Densidad 

húmeda 

(gr/cm3)

SN 0 96.40 218.00 2.26

M1 2 104.23 218.55 2.10

M2 4 103.73 218.60 2.11

M3 6 102.40 219.20 2.14

Muestra

Sangre 

de Res 

( % )

Volumen de 

la probeta 

(cm3)

Peso 

humedo 

(W)

Densidad 

húmeda 

(gr/cm3)

SN 0 96.40 218.00 2.26

M1 2 94.65 219.50 2.34

M2 4 106.70 219.15 2.05

M3 6 106.09 218.60 2.06
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En la tabla 9 y figura 27, se observa que los valores de la densidad húmeda del 

suelo natural 2.26 gr/cm3, al agregar el 2% de sangre de res aumenta la 

densidad húmeda a 2.34 gr/cm3, sin embargo, cuando se agrega sangre de pollo 

disminuye a 2.10 gr/cm3, al agregar 4% de sangre de res se tiene que la 

densidad húmeda disminuye a 2.05 gr/cm3 y al agregar sangre de pollo 

disminuye a 2.11 gr/cm3, finalmente cuando se agrega a cada una de las 

probetas 6% sangre, en la de res se tiene una densidad húmeda de 2.06 gr/cm3 

y en la de pollo 2.14 gr/cm3; considerando los resultados se obtiene que al 

agregar los biorresiduos de camal y avícola reduce de forma considerable la 

densidad húmeda. 

 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia con la adición biorresiduos en el 

contenido de humedad del suelo de la subrasante  

 

 

 

 
Figura 29. Secado de muestras en el horno 
eléctrico. 

 

Figura 28. Contenido de humedad de la 
muestra con sangre de pollo al 4%. 

Figura 27. Resultados de la densidad húmeda incorporado sangre de camal y 
avícola en diferentes porcentajes. 



37 
 

 

 

En la tabla 10 y figura 30, se observa los valores del contenido de humedad (%) 

del suelo natural siendo este 13.96%; al agregar el 2% de sangre de res 

disminuye el contenido de humedad a 13.61%, sin embargo, cuando se agrega 

sangre de pollo aumenta a 14.01%; al agregar 4% de sangre de res se tiene que 

el contenido de humedad disminuye a 13.17% y al agregar sangre de pollo 

disminuye a 13.62%; finalmente cuando se agrega a cada una de las probetas 

6% sangre, en la de res se tiene un contenido de humedad del 12.71% y en la 

de pollo 13.46%; considerando los resultados se obtiene que al agregar los 

biorresiduos de camal y avícola reduce de forma considerable el contenido de 

humedad (%). 

 

  

Tabla 10. Contenido de humedad en probetas incorporada con sangre de camal 
y avícola en diferentes porcentajes. 

Figura 30. Resultados del contenido de humedad incorporando sangre de camal y 
avícola en diferentes porcentajes. 

Muestra

Sangre 

de Res 

( % )

Peso seco 

(Ws)

Peso 

humedo 

(Wh)

Contenido 

de humedad 

(%)

SN 0 191.30 218.00 13.96

M1 2 193.20 219.50 13.61

M2 4 193.65 219.15 13.17

M3 6 193.95 218.60 12.71

Muestra

Sangre 

de Pollo 

( % )

Peso seco 

(Ws)

Peso 

humedo 

(Wh)

Contenido 

de humedad 

(%)

SN 0 191.30 218.00 13.96

M1 2 191.70 218.55 14.01

M2 4 192.40 218.60 13.62

M3 6 193.20 219.20 13.46
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Objetivo específico 4: Determinar la influencia con la adición biorresiduos en 
la cohesión del suelo de la subrasante. 
 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

En la tabla 11 y figura 33, se observa que los valores de la cohesión del suelo 

natural es 3.28 kg/cm2, al agregar el 2% de sangre de res aumenta la cohesión 

a 5.84 kg/cm2, cuando se agrega sangre de pollo aumenta a 5.22 kg/cm2, al 

agregar 4% de sangre de res se tiene que la cohesión aumenta a 7.27 kg/cm2 y 

al agregar sangre de pollo aumenta a 7.68 kg/cm2, finalmente cuando se agrega 

Figura 31. Probetas sumergidas en 
agua durante 24 horas para luego 
ser secadas en el horno 

Tabla 11. Cohesión de las probetas incorporada con sangre de camal y avícola en 
diferentes porcentajes. 

Figura 33. Resultados de la cohesión incorporando sangre de camal y avícola en 
diferentes porcentajes. 

Figura 32. Compresión inconfinada, 
que tendrá relación con la cohesión. 

Muestra

Sangre 

de Res 

( % )

Cohesión 

(kg/cm2)

SN 0 3.28

M1 2 5.84

M2 4 7.27

M3 6 11.00

Muestra

Sangre 

de Pollo 

( % )

Cohesión 

(kg/cm2)

SN 0 3.28

M1 2 5.22

M2 4 7.68

M3 6 9.42
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a cada una de las probetas 6% sangre, en la de res se tiene una cohesión de 

11.00 kg/cm2 y en la de pollo 9.42 kg/cm2; considerando los resultados se 

obtiene que al agregar los biorresiduos de camal y avícola aumenta la cohesión 

respecto al suelo natural. 

 

Objetivo específico 5: Determinar la influencia con la adición biorresiduos en la 

compresión simple del suelo de la subrasante 

 

  
Figura 35. Compresión simple de la 
muestra con sangre de res al 6%. 

 

 

Figura 34. Compresión simple de la 
muestra con sangre de pollo al 6%.  

Tabla 12. Compresión simple (no confinada) de las probetas incorporada con sangre 
de camal y avícola en diferentes porcentajes. 

Figura 36. Resultados de la compresión simple (no confinada) de las probetas 
incorporada con sangre de camal y avícola en diferentes porcentajes. 

Muestra

Sangre 

de Res 

( % )

Area probeta 

(cm2)

Carga Q 

(kg)

Compresión 

simple 

(kg/cm2)

SN 0 12.96 85.00 6.56

M1 2 12.11 140.00 11.57

M2 4 13.41 195.00 14.54

M3 6 13.41 295.00 21.99

Muestra

Sangre 

de Pollo 

( % )

Area probeta 

(cm2)

Carga Q 

(kg)

Compresión 

simple 

(kg/cm2)

SN 0 12.96 85.00 6.56

M1 2 13.42 140.00 10.43

M2 4 13.35 205.00 15.35

M3 6 13.26 250.00 18.85
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En la tabla 12 y figura 36, se observa que los valores de la compresión simple 

(kg/cm2) del suelo natural alcanza a 6.56 kg/cm2; al agregar el 2% de sangre de 

res aumenta el esfuerzo a la compresión simple a 11.57 kg/cm2, así mismo 

cuando se agrega sangre de pollo aumenta a 10.43 kg/cm2; al agregar 4% de 

sangre de res se tiene que el esfuerzo a la compresión simple aumenta a 14.54 

kg/cm2 y al agregar sangre de pollo aumenta a 15.35 kg/cm2; finalmente cuando 

se agrega a cada una de las probetas 6% sangre, en la de res se obtiene un 

esfuerzo a la compresión simple de 21.99 kg/cm2 y en la de pollo un aumento a 

18.85 kg/cm2; considerando los resultados se interpretó que al agregar los 

biorresiduos de camal y avícola aumenta de forma considerable el esfuerzo a la 

compresión simple en los suelos ensayados. 

 
Objetivo específico 6: Determinar la influencia con la adición biorresiduos en la 

ascensión capilar del suelo de la subrasante 

 

  

 

 
 

Figura 37. Probetas en contacto 
con agua en la base de 1 mm 

Figura 38. Medición de la ascensión 
capilar de las probetas. 

Tabla 13. Ascensión capilar de las probetas incorporada con sangre de camal y 
avícola en diferentes porcentajes. 

Muestra

Sangre 

de Pollo 

( % )

Altura 

probeta (cm)

Capilarida

d (cm)

Ascensión 

capilar (%)

SN 0 74.40 20.20 27.16%

M1 2 77.69 15.79 20.33%

M2 4 77.69 13.73 17.68%

M3 6 77.22 8.59 11.10%

Muestra

Sangre 

de Res 

( % )

Altura 

probeta (cm)

Capilarida

d (cm)

Ascensión 

capilar (%)

SN 0 74.40 20.20 27.16%

M1 2 78.21 16.68 21.32%

M2 4 79.57 2.48 3.11%

M3 6 79.08 1.24 1.57%
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En la tabla 13 y figura 39, se observa que los valores de la ascensión capilar del 

suelo natural es 27.16%, al agregar el 2% de sangre de res disminuye la 

ascensión capilar a 21.32%, y cuando se agrega sangre de pollo disminuye a 

20.33%, al agregar 4% de sangre de res se tiene la reducción de la ascensión 

capilar 3.11% y al agregar sangre de pollo disminuye a 17.68%, finalmente 

cuando se agrega a cada una de las probetas 6% sangre, en la de res se tiene 

una ascensión capilar de 1.57% y en la de pollo 11.10%; considerando los 

resultados se obtiene que al agregar los biorresiduos de camal y avícola se 

reduce la ascensión capilar respecto al suelo natural. 

 
Objetivo específico 7: Determinar la influencia con la adición biorresiduos al 6% 

en la capacidad de soporte de la subrasante 

 

    

Figura 39. Resultados de la ascensión capilar de las probetas incorporada con sangre de 
camal y avícola en diferentes porcentajes. 

Figura 40. Homogenización del suelo y la 
sangre de pollo y C.O.H. 

Figura 41. Moldes 6” sumergidas 
en agua con el dial por 96 horas. 
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En la tabla 14 y figura 42, se observa que el valor del CBR al 100% del suelo 

natural es 9.60%, al agregar el 6% de sangre de res incrementa el CBR a 

14.10%, y cuando se agrega sangre de pollo al 6% también incrementa el CBR 

a 10.80%; así mismo el CBR al 95% del suelo natural es 8.43%, al agregar el 6% 

de sangre de res incrementa el CBR a 12.4%, y cuando se agrega sangre de 

pollo al 6% también incremente el CBR a 8.95%; considerando los resultados se 

obtiene que al agregar los biorresiduos de camal y avícola aumenta el CBR del 

suelo natural.  

Tabla 14. Resultados del CBR con la adición de los biorresiduos (res y pollo) 

Figura 42. Resultados del CBR % del suelo natural y con adición de los 
biorresiduos. 

Muestra CBR al 100 (%) CBR al 95 (%) Incremento 95(%)

Suelo natural (Patrón) 9.60 8.43 0.00

Suelo con 6% sangre de res 14.10 12.40 47.09

Suelo con 6% sangre de pollo 10.80 8.95 6.17
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Contrastación de hipótesis 
 
Prueba de normalidad-h1 

1. Planteamiento de normalidad 

Ho-Hipótesis nula: (Densidad seca) tienen normalidad 

H1-Hipotesis alterna: (Densidad seca) no tienen normalidad 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

n>50... K - s 

n<=50 S - w 

 
 

Tabla 15. Prueba de normalidad, hipótesis 1 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Sangre .177 14 .200* .882 14 .062 

Dens_seca .298 14 .001 .663 14 .000157 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Muestra=14 < 50; Elección de la prueba estadística es Shapiro-Wilk. 

4. Regla de decisión:  

 

p-valor< = 0.000157              0.000157<0.05  Se acepta la hipótesis 

alterna. 

 

5. Conclusión: 

Los datos de la variable de densidad húmeda no tienen normalidad con un nivel 

de significancia de 5%. 

 

CORRELACION DE PEARSON (NO TIENE NORMALIDAD)   
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Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

 
Ho-Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El mejoramiento 

de la densidad seca No está relacionado a la adición de sangre). 

H1-Hipotesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El mejoramiento 

de la densidad seca Si está relacionado a la adición de sangre). 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 

 

Tabla 16. Correlación de Pearson, hipótesis 1 

Correlaciones 

 Sangre Dens_seca 

Sangre Correlación de Pearson 1 -.431 

Sig. (bilateral)  .124 

N 14 14 

Dens_seca Correlación de Pearson -.431 1 

Sig. (bilateral) .124  

N 14 14 

 

p-valor = 0.124          Si p-valor>=0.05. Se rechaza la hipótesis alterna. 

 

0.124>0.05  Entonces se acepta la hipótesis nula. 

 

5. Conclusión: 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable de la densidad 

seca no está relacionada de manera directa con la adición de sangre (r=-0.431)  
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Prueba de normalidad-h2 

1. Planteamiento de normalidad 

Ho-Hipótesis nula: (Densidad húmeda) tienen normalidad 

H1-Hipotesis alterna: (Densidad húmeda) no tienen normalidad 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

n>50... K - s 

n<=50 S - w 

 

Tabla 17. Prueba de  normalidad, hipótesis 2 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Sangre .177 14 .200* .882 14 .062 

Dens_húmeda .276 14 .005 .708 14 .000448 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 
Muestra=14 < 50; Elección de la prueba estadística es Shapiro-Wilk. 

4. Regla de decisión:  

 

p-valor< = 0.000448              0.000448<0.05  Se acepta la hipótesis 

alterna. 

 

5. Conclusión: 

Los datos de la variable de densidad húmeda no tienen normalidad con un nivel 

de significancia de 5%. 

 

CORRELACION DE PEARSON (NO TIENE NORMALIDAD)   
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Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

 
Ho-Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El incremento 

de la densidad húmeda No está relacionado a la adición de sangre). 

H1-Hipotesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El incremento 

de la densidad húmeda Si está relacionado a la adición de sangre). 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 

 

Tabla 18. Correlación de Pearson, hipótesis 2 

Correlaciones 

 Sangre Dens_húmeda 

Sangre Correlación de Pearson 1 -.468 

Sig. (bilateral)  .092 

N 14 14 

Dens_húmeda Correlación de Pearson -.468 1 

Sig. (bilateral) .092  

N 14 14 

 

p-valor = 0.092          Si p-valor>=0.05. Se rechaza la hipótesis alterna 

 

0.092>0.05  Entonces se acepta la hipótesis nula 

 

5. Conclusión: 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable de la densidad 

húmeda no está relacionada con la adición de sangre (r=-0.468)  
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Prueba de normalidad-h3 

1. Planteamiento de normalidad 

Ho-Hipótesis nula: (Contenido de humedad) tienen normalidad 

H1-Hipotesis alterna: (Contenido de humedad) no tienen normalidad 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

n>50... K - s 

n<=50 S - w 

 

Tabla 19. Prueba de  normalidad, hipótesis 3 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Sangre .177 14 .200* .882 14 .062 

Cont_húmeda .214 14 .080 .943 14 .456 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Muestra=14 < 50; Elección de la prueba estadística es Shapiro-Wilk. 

4. Regla de decisión:  

 

p-valor = 0.456              0.456>0.05  Se acepta la hipótesis nula. 

 

5. Conclusión: 

Los datos de la variable de contenido de humedad tienen normalidad con un 

nivel de significancia de 5%. 

 

CORRELACION DE PEARSON (SI TIENE NORMALIDAD)   
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Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

 
Ho-Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El incremento 

del contenido de humedad No está relacionado a la adición de sangre). 

H1-Hipotesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El incremento 

del contenido de humedad Si está relacionado a la adición de sangre). 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 

 

Tabla 20. Correlación de Pearson, hipótesis 3 

Correlaciones 

 Sangre Cont_húmeda 

Sangre Correlación de Pearson 1 -.763** 

Sig. (bilateral)  .002 

N 14 14 

Cont_húmeda Correlación de Pearson -.763** 1 

Sig. (bilateral) .002  

N 14 14 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

p-valor = 0.002          Si p-valor<=0.05. Se acepta la hipótesis alterna. 

 

0.002<=.05  Se rechaza la hipótesis nula. 

 

5. Conclusión: 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable del contenido 

de humedad SI está relacionada de manera directa y negativa con la adición de 

sangre (r=-0.763)  
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Prueba de normalidad-h4 

1. Planteamiento de normalidad 

Ho-Hipótesis nula: (Cohesión) tienen normalidad 

H1-Hipotesis alterna: (Cohesión) no tienen normalidad 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

n>50... K - s 

n<=50 S - w 

 

Tabla 21. Prueba de  normalidad, hipótesis 4 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Sangre .177 14 .200* .882 14 .062 

Cohesión .093 14 .200* .966 14 .824 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Muestra=14 < 50; Elección de la prueba estadística es Shapiro-Wilk. 

4. Regla de decisión:  

 

p-valor = 0.824              0.824>0.05  Se acepta la hipótesis nula. 

 

5. Conclusión: 

Los datos de la variable de la cohesión tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5%. 

 

CORRELACION DE PEARSON (SI TIENE NORMALIDAD)   
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Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

 
Ho-Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El incremento 

de la cohesión No está relacionado a la adición de sangre). 

H1-Hipotesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El incremento 

de la cohesión Si está relacionado a la adición de sangre). 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 

 
Tabla 22. Correlación de Pearson, hipótesis 4 

Correlaciones 

 Sangre Cohesión 

Sangre Correlación de Pearson 1 .958** 

Sig. (bilateral)  .0000000711 

N 14 14 

Cohesión Correlación de Pearson .958** 1 

Sig. (bilateral) .0000000711  

N 14 14 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

p-valor = 0.0000000711          Si p-valor<=0.05. Se acepta la hipótesis alterna. 

 

0.0000000711<=0.05  Se rechaza la hipótesis nula. 

 

5. Conclusión: 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable de la cohesión 

SI está relacionada de manera directa y positiva con la adición de sangre 

(r=0.958)  



51 
 

Prueba de normalidad 

1. Planteamiento de normalidad-h5 

Ho-Hipótesis nula: (Compresión simple) tienen normalidad 

H1-Hipotesis alterna: (Compresión simple) no tienen normalidad 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

n>50... K - s 

n<=50 S - w 

 
 

Tabla 23. Prueba de  normalidad, hipótesis 5 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Sangre .177 14 .200* .882 14 .062 

Comp_simple .093 14 .200* .966 14 .824 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Muestra=14 < 50; Entonces la elección de la prueba estadística es Shapiro-

Wilk. 

4. Regla de decisión:  

 

p-valor = 0.824…              0.062>0.05   Entonces se acepta la hipótesis nula  

 

5. Conclusión: 

Los datos de la variable de compresión simple tiene normalidad con un nivel de 

significancia de 5%. 

 

CORRELACION DE PEARSON (SI TIENE NORMALIDAD) 
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Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

 
Ho-Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El incremento 

de la compresión simple No está relacionado a la adición de sangre). 

H1-Hipotesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El incremento 

de la compresión simple Si está relacionado a la adición de sangre). 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 

 

Tabla 24. Correlación de Pearson, hipótesis 5 

Correlaciones 

 Sangre Comp_simple 

Sangre Correlación de Pearson 1 .958** 

Sig. (bilateral)  .000 

N 14 14 

Comp_simple Correlación de Pearson .958** 1 

Sig. (bilateral) .000  

N 14 14 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

p-valor = 0.000000071417  Si p-valor<=0.05. Se rechaza la hipótesis nula 

 

0.000000071417<0.05  Entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

5. Conclusión: 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable de la 

compresión simple SI está relacionada de manera directa y positiva con la 

adición de sangre (r=0.958)  
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Prueba de normalidad 

1. Planteamiento de normalidad-h6 

Ho-Hipótesis nula: (Ascensión capilar) tienen normalidad 

H1-Hipotesis alterna: (Ascensión capilar) no tienen normalidad 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

n>50... K - s 

n<=50 S - w 

 
 

Tabla 25. Prueba de  normalidad, hipótesis 6 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Sangre .177 14 .200* .882 14 .062 

Asc_Cap .163 14 .200* .909 14 .155 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Muestra=14 < 50; Entonces la elección de la prueba estadística es Shapiro-

Wilk. 

4. Regla de decisión:  

 

p-valor = 0.155…              0.155>0.05   Entonces se acepta la hipótesis nula  

 

5. Conclusión: 

Los datos de la variable de ascensión capilar tiene normalidad con un nivel de 

significancia de 5%. 

 

CORRELACION DE PEARSON (SI TIENE NORMALIDAD) 
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Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson 

 
Ho-Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (La disminución 

de la ascensión capilar No está relacionado a la adición de sangre). 

H1-Hipotesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El disminución 

de la ascensión capilar Si está relacionado a la adición de sangre). 

 

2. Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

Coeficiente de  correlación “r” de Pearson 

 

Tabla 26. Correlación de Pearson, hipótesis 6 

Correlaciones 

 Sangre Asc_Cap 

Sangre Correlación de Pearson 1 -.789** 

Sig. (bilateral)  .001 

N 14 14 

Asc_Cap Correlación de Pearson -.789** 1 

Sig. (bilateral) .001  

N 14 14 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

p-valor = 0.001  Si p-valor<=0.05. Se rechaza la hipótesis nula 

 

0.001<0.05  Entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

5. Conclusión: 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable de la 

ascensión capilar SI está relacionada de manera directa y negativa con la adición 

de sangre (r=0.-789)  
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V. DISCUSIÓN 

 

Discusión 1. Respecto a la densidad seca, sea ha podido observar e interpretar 

los resultados de la experimentación en laboratorio, iniciándose con una 

densidad seca en el suelo natural de 1.98 gr/cm3 antes de la adición de sangre 

de res y pollo al 2%, 4% y 6%; al agregar sangre al 2% aumenta a 2.06 gr/cm3 

en la sangre de res, y contrariamente se reduce a 1.84 gr/cm3 en lo que respecta 

a la sangre de pollo; también se observó que al agregar sangre al 4% se reduce 

a 1.82 gr/cm3 en la sangre de res, e igualmente se redujo a 1.88 gr/cm3 en lo que 

respecta a la sangre de pollo; finalmente se observó que al agregar sangre al 6% 

se reduce a 1.83 gr/cm3 en la sangre de res, y de igualmente manera se redujo 

a 1.89 gr/cm3 en lo que respecta a la sangre de pollo; llegándose a interpretar 

que a medida que se fue aumentado la dosificación de la sangre para ambos 

biorresiduos, fue disminuyendo progresivamente la densidad seca, 

entendiéndose que la adición más óptima en la experimentación corresponde al 

6%, así mismo se ha logrado entender que la sangre de res y la sangre de pollo 

concuerdan en sus propiedades densificantes, porque hemos podido observar 

que a medida que se aumenta los biorresiduos han reducido de manera 

significativa la densidad seca del suelo natural. Referente a los ensayos de 

densidad seca con la adición de biorresiduos no existen otras investigaciones. 

 

Discusión 2. Respecto a la densidad húmeda, se ha podido observar e interpretar 

los resultados de la experimentación en laboratorio, iniciándose con una 

densidad húmeda en el suelo natural de 2.26 gr/cm3 antes de la adición de 

sangre de res y pollo al 2%, 4% y 6%; al agregar sangre al 2% aumenta a 2.34 

gr/cm3 en la de res y contrariamente se reduce a 2.10 gr/cm3 respecto a la sangre 

de pollo; sin embargo, al agregar sangre al 4% se reduce a 2.05 gr/cm3 en la 

sangre de res, y reduce a 2.11 gr/cm3 en la sangre de pollo; finalmente se 

observó que al agregar sangre al 6% disminuye ligeramente a 2.06 gr/cm3 en la 

sangre de res, de igualmente manera a 2.14 gr/cm3 en la sangre de pollo; 

llegándose a interpretar que a medida que fue aumentado la dosificación de la 

sangre para ambos biorresiduos, contrariamente fue disminuyendo la densidad 

húmeda, entendiéndose que la adición más óptima en la experimentación 

corresponde al 6%, así mismo se ha logrado entender que la sangre de res y  
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pollo concuerdan en sus propiedades densificantes, ya que al aumentar el 

biorresiduos reducen de manera mínima la densidad húmeda del suelo natural. 

Referente a investigaciones de densidad húmeda con la adición de biorresiduos, 

no existen otras investigaciones. 

 

Discusión 3. Respecto al contenido de humedad, se ha podido observar e 

interpretar los resultados de la experimentación en laboratorio, iniciándose con 

un contenido de humedad en el suelo natural (laboratorio) de 13.96% antes de 

la adición de sangre de res y pollo al 2%, 4% y 6%; al agregar sangre al 2% se 

disminuye a 13.61% en la de res y contrariamente aumenta a 14.01% en lo que 

respecta a la sangre de pollo, al agregar sangre al 4% se reduce a 13.17% en la 

sangre de res, e igualmente se redujo a 13.62% en lo que respecta a la sangre 

de pollo, finalmente al agregar sangre al 6% se reduce a 12.71% en la sangre de 

res, de igual manera se redujo a 13.46% en lo que respecta a la sangre de pollo; 

llegándose a interpretar que a medida que fue aumentado la dosificación de la 

sangre para ambos biorresiduos, contrariamente fue disminuyendo 

progresivamente el contenido de humedad, entendiéndose que la adición más 

óptima en la experimentación corresponde al 6%, así mismo se ha logrado 

entender que la sangre de res y la sangre de pollo han reducido de manera 

considerable el contenido de humedad del suelo natural. Referente a 

investigaciones de contenido de humedad con la adición de biorresiduos, no 

existen otras investigaciones. 

 

Discusión 4. Respecto a la cohesión, se ha podido observar e interpretar los 

resultados de la experimentación en laboratorio, iniciándose con una cohesión 

en el suelo natural de 3.28 kg/cm2 antes de la adición de sangre de res y pollo al 

2%, 4% y 6%; al agregar sangre al 2% aumenta a 5.84 kg/cm2 en la de res, 

también aumenta a 5.22 kg/cm2 respecto a la sangre de pollo; sin embargo, al 

agregar sangre al 4% aumenta a 7.27 kg/cm2 en la sangre de res e incrementa 

a 7.68 kg/cm2 en lo que respecta a la sangre de pollo; finalmente se observó que 

al agregar sangre al 6% incrementa a 11.00 kg/cm2 en la sangre de res, de igual 

manera a 9.42 kg/cm2 en lo que respecta a la sangre de pollo; llegándose a 

interpretar que a medida que se fue aumentado la dosificación de la sangre para 

ambos biorresiduos, fue aumentado progresivamente la cohesión, 
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entendiéndose que la adición más óptima en la experimentación corresponde al 

6%, así mismo se ha logrado entender que la sangre de res y la sangre de pollo 

concuerdan en sus propiedades aglomerantes, porque al agregar los 

biorresiduos incrementa la cohesión del suelo natural. Referente a 

investigaciones de cohesión con la adición de biorresiduos, no existen otras 

investigaciones. 

 

Discusión 5. Respecto a la compresión simple, se ha podido observar e 

interpretar los resultados de la experimentación en laboratorio, iniciándose con 

una resistencia a la compresión simple del suelo natural de 6.56 kg/cm2 antes de 

la adición de sangre de res y pollo al 2%, 4% y 6%; al agregar sangre al 2% se 

incrementa a 11.57 kg/cm2 en la sangre de res, e igualmente se aumenta a 10.43 

kg/cm2 en la sangre de pollo, al agregar sangre al 4% se incrementa a 14.54 

kg/cm2 en la sangre de res, e igualmente se incrementó a 15.35 kg/cm2 en lo que 

respecta a la sangre de pollo, finalmente al agregar sangre al 6% se incrementa 

a 21.99 kg/cm2 en la de res, y de igualmente manera se incrementó a 18.85 

kg/cm2 en lo que respecta a la sangre de pollo; llegándose a interpretar que a 

medida que se fue aumentado la dosificación de la sangre para ambos 

biorresiduos fue incrementado progresivamente la resistencia a la compresión 

simple, entendiéndose que la adición más óptima en la experimentación 

corresponde al 6%, se concuerda con la investigación realizada por Llumistasig 

(2017), respecto a sus conclusiones indica que el adobe artesanal básico con 

barro dormido obtuvieron una resistencia a la compresión simple del mortero 

para adobe artesanal de 9.84 kg/cm2; de otro lado mencionar que en su  

conclusiones indican que con una adición de sangre de res al 20% obtuvieron 

una resistencia a la compresión simple de 10.36 kg/cm2, por lo que podemos 

concordar en un incremento significante en la resistencia a la compresión simple 

otorgada por la sangre de res, respecto a los valores obtenidos es fácilmente 

deducible que en la elaboración de adobes artesanales no existe una 

compactación del barro o mortero como en el caso de estabilización suelos para 

subrasante, entendiéndose así, que la sangre de res tiene propiedades 

aglomerantes o aglutinantes para la construcción, también se concuerda con el 

artículo científico de Kraus, Hirmas y Roberts (2014), donde mencionan que sus 

probetas a los 7 días aumento la resistencia a 1.77 MPa (18.05 kg/cm2) y a los 
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28 días 6.71 MPa (68.42 kg/cm2), concluyendo que a medida que la sangre se 

seca, se coagula; esta coagulación parece estar endureciendo la matriz 

circundante y aumentando la resistencia general de las muestras, 

probablemente las proteínas y la hemoglobina de la sangre se unen a la matriz 

del suelo después del secado al aire. 

 

Discusión 6. Respecto a la ascensión capilar, se ha podido observar e interpretar 

los resultados de la experimentación en laboratorio, iniciándose con una 

ascensión capilar en el suelo natural de 27.16%, antes de la adición de sangre 

de res y pollo al 2%, 4% y 6%; al agregar sangre al 2% se reduce al 21.32% en 

la de res y a 20.33% respecto a la sangre de pollo; al agregar sangre al 4% se 

reduce a 3.11% en la sangre de res y a 17.68% en lo que respecta a la sangre 

de pollo; finalmente se observó que al agregar sangre al 6% disminuye a 1.57% 

en la sangre de res, de igual manera a 11.10% en lo que respecta a la sangre de 

pollo; llegándose a interpretar que a medida que se fue aumentado la 

dosificación de la sangre para ambos biorresiduos, se fue reduciendo la 

ascensión capilar, entendiéndose que la adición más óptima en la 

experimentación corresponde al 6%, así mismo se ha logrado entender que la 

sangre de res y la sangre de pollo al endurecer la matriz de las probetas las 

vuelve impermeables, específicamente para el tipo de suelo con el que se realiza 

esta investigación. Referente a las investigaciones de ascensión capilar con la 

adición de biorresiduos, no existen otras investigaciones. 

 

Discusión 7: En el ensayo de CBR al 95% se puede interpretar que el CBR del 

suelo natural es 8.43%, al agregar el 6% de sangre de res incrementa el CBR a 

12.40%, y al agregar el 6% de sangre de pollo aumenta el CBR a 8.95%; 

considerando ambos resultados se interpreta que al agregar los biorresiduos de 

camal y avícola aumenta el CBR del suelo natural, siendo la más óptima la 

sangre de res como se pudo hallar en las demás propiedades físico-mecánicas 

del suelo; así mismo se concuerda con la investigación usando biorresiduos 

marinos realizada por Quezada (2017) sobre estabilización de suelos arcillosos 

con valvas de molusco y arcilla, el cual mencionan que la concha de abanico al 

40% aumenta el valor del CBR y en la concha de pico de pato al 60% aumenta 

el valor de CBR,  también concordamos con la investigación realizada por 
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Espíritu (2019) que teniendo un CBR del suelo natural de 3.72% al añadir sábila 

al 25% aumento a 7% el CBR respecto al suelo natural, finalmente también 

coincidimos con la investigación realizada por Jacinto (2021) referente al 

mejoramiento de la subrasante usando biorresiduos marinos que son bivalvos 

triturados teniendo como resultado de que el CBR inicial es de 5.4% y que en la 

mezcla 5 de 35% SN y 65% bivalvos el CBR mejora al 36%. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: La adición de biorresiduos de camal y avícola influye en las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo de la subrasante de la carretera CU-

1110 – San Sebastián, evaluándose que la dosificación más óptima es con 6% 

del biorresiduo de camal (sangre de res) el mismo que mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo ML (limos). 

 

Conclusión 2: La adición de biorresiduos de camal y avícola influye en la 

densidad seca del suelo de la subrasante de la carretera CU-1110 – San 

Sebastián, determinando que la dosificación más óptima es con 6% de 

biorresiduo de camal (sangre de res) disminuyendo la densidad seca inicial de 

1.98 gr/cm3 a una densidad seca final de 1.83 gr/cm3. 

 

Conclusión 3: El los resultados de la investigación tenemos que la densidad 

húmeda del suelo natural de la subrasante es de 2.26 gr/cm3 y que al agregar 

los biorresiduos se reduce la densidad húmeda a 2.05 gr/cm3 (sangre de res) y 

2.11 gr/cm3 (sangre de pollo), de los resultados se puede concluir la influencia 

de los biorresiduos en la densidad húmeda, siendo la dosificación óptima de 4%. 

 

Conclusión 4: La adición de biorresiduos de camal y avícola influye en el 

contenido de humedad del suelo de la subrasante de la carretera CU-1110 – San 

Sebastián, determinando que la dosificación más óptima es con 6% de 

biorresiduo de camal (sangre de res) disminuyendo el contenido de humedad 

inicial de 13.96% a un contenido de humedad final de 12.71%. 

 

Conclusión 5: La adición de biorresiduos de camal y avícola influye en la 

cohesión del suelo de la subrasante de la carretera CU-1110 – San Sebastián, 

siendo la dosificación optima el de 6% que corresponde al biorresiduo de camal 

(sangre de res) el mismo que aumento la cohesión inicial de 3.28 kg/cm2 a 11.00 

kg/cm2. 

 

Conclusión 6: La adición de biorresiduos de camal y avícola influye la compresión 

simple del suelo de la subrasante de la carretera CU-1110 – San Sebastián, 
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determinando que la dosificación más óptima es con 6% de biorresiduo de camal 

(sangre de res) mejorándose la resistencia a la compresión simple inicial de 6.56 

kg/cm2 a una resistencia a la compresión simple final de 21.99 kg/cm2. 

 

Conclusión 7: La adición de biorresiduos de camal y avícola influye en la 

ascensión capilar del suelo de la subrasante de la carretera CU-1110 – San 

Sebastián, siendo la dosificación optima el de 6% que corresponde al biorresiduo 

de camal (sangre de res) el mismo que disminuyo la ascensión capilar inicial de 

27.16% a 1.57%, haciendo más impermeable la muestra. 

 

Conclusión 8: La adición de biorresiduos de camal y avícola influye en el CBR 

para material compactado en laboratorio del suelo de la subrasante de la 

carretera CU-1110 – San Sebastián, determinando que la dosificación más 

óptima es con el 6% de biorresiduo de camal (sangre de res) mejorando el CBR 

al 95% de suelo compactado inicial de 8.43% a un CBR al 95% de suelo 

compactado final de 12.40%; es decir, que de una categoría S2 (subrasante 

regular),  con la adición del 6% de sangre de res se ha mejorado el CBR del 

suelo, pasando a la categoría S3 (subrasante buena), según el cuadro 4.11 del 

manual de carreteras del MTC. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: Sugerir otros métodos e instrumentos para la evaluación de 

la influencia en las propiedades físicas y mecánicas del suelo de subrasante, 

utilizándose estos mismos biorresiduos con diferentes dosificaciones para la 

estabilización estructural de carreteras; con el objetivo principal de mejorar 

futuros análisis y de esta manera también se busque reducir el impacto ambiental 

generado por el sector industrial (matadero). 

 

Recomendación 2: Para futuras investigaciones se recomienda utilizar sangre 

fresca y realizar los ensayos en diferentes suelos cohesivos y ver la efectividad 

de los biorresiduos utilizados. 

 

Recomendación 3: Plantear el uso de estos biorresiduos en suelo saturados, ya 

que según los resultados hay disminución de la ascensión capilar. 

 

Recomendación 4: Evaluar otros métodos para la determinación de la influencia 

en el CBR compactado en laboratorio del suelo de subrasante utilizándose estos 

mismos biorresiduos u otros con diferentes dosificaciones para la estabilización 

estructural de carreteras. 

 

Recomendación 5: Se recomienda diluir la sangre de camal y avícola en agua 

para obtener una mezcla homogénea durante la preparación de las probetas. 
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ANEXOS 
ANEXO 1: Matriz de Operacionalidad 
Título: “Adición de biorresiduos de camal y avícola para mejorar las propiedades de la subrasante de la carretera CU-1110 - San 
Sebastián, Cusco 2021". 

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
Dimensiones Indicadores Escala de Medición 

Biorresiduo 

Se define como fracción orgánica de residuos 
municipales FORM, residuo orgánico 
biodegradable, a todos los residuos que 
puedan descomponerse de forma aerobia o 
anaerobia, tales como residuos de 
restaurantes, mercados, mataderos, jardines, 
etc. (Javier Ansorena Miner, 2016, p.3) 

Se medirá y controlara la 
adición del biorresiduo 
(sangre de camal o 
avícola) en diferentes 
proporciones, con el 
apoyo de una guía de 
observación.  

Biorresiduo de 
camal 

(sangre) 

0% 

Escala cuantitativa o 
numérica de razón  

2% 

4% 

6% 

Biorresiduo 
avícola 

(sangre) 

0% 

Escala cuantitativa o 
numérica de razón  

2% 

4% 

6% 

Propiedades 
de la 

subrasante 

Corresponde al nivel superior del movimiento 
de tierras cuando este ha sido terminado de 

acuerdo al proyecto y sobre el cual se 
construye la estructura de pavimento 

compuesta normalmente por subbase, base 
y carpeta de hormigón o asfalto. (Manual de 
ensayo de materiales MTC, 2016, p. 1041) 

Será evaluado 
experimentalmente en el 
laboratorio en función a 

cada una de las 
dimensiones y de 

acuerdo a los 
procedimientos 

indicados en las normas 
internacionales y 

nacionales (MTC). 

Propiedades 
físicas 

Densidad seca 
Escala numérica de 

razón o relación 

Densidad húmeda 
Escala numérica de 

razón o relación 

Contenido de 
humedad 

Escala numérica de 
intervalo 

Propiedades 
mecánicas 

Cohesión 
Escala numérica de 

razón o relación 

Compresión 
simple 

Escala numérica de 
razón o relación 

Ascensión capilar 
Escala numérica de 

razón o relación 

Capacidad de 
soporte 

Escala numérica de 
razón o relación 

  



 

ANEXO 2: Matriz de Consistencia 
Título: “Adición de biorresiduos de camal y avícola para mejorar las propiedades de la subrasante de la carretera CU-1110 - San 
Sebastián, Cusco 2021". 

Problema Objetivos Hipótesis VARIABLES Dimensiones 
Indicadore

s 
Instrumento

s 
Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

INDEPENDIENTE Biorresiduos 

Biorresiduo 
de camal 
(sangre) 

0% 

Manual de 
procedimiento
s-Universidad 

de Piura. 
Balanza de 
medición  

Tipo de 
investigación: 

aplicada 
 

Enfoque de 
investigación: 
Cuantitativo 

 
Diseño de la 
investigación: 
experimental 

puro 
 

Nivel de 
investigación: 
explicativo – 

causal 
 

Población: suelo 
de subrasante de 
la carretera CU-

1110, San 
Sebastián - 

Cusco 

2% 

¿Cómo influye la adición de 
biorresiduo en el suelo de la 
subrasante de la carretera 
CU-1110 - San Sebastián, 

Cusco 2021? 

Evaluar cómo influye la adición 
de biorresiduo en el suelo de la 
subrasante de la carretera CU-
1110 - San Sebastián, Cusco 

2021. 

La  adición de biorresiduo mejora 
las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante de la 
carretera CU-1110 - San 
Sebastián, Cusco, 2021. 

4% 

6% 

Biorresiduo 
avícola 
(sangre) 

0% 

2% 

4% 

6% 

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas: 

DEPENDIENTE 

Propiedades 
de la 

subrasante 

Propiedades 
físicas 

Densidad 
seca 

(gr/cm3) 

Vernier, 
balanza, 
formato 

ASTM D7263 

¿Cómo influye la adición de 
los biorresiduos en la 

densidad seca del suelo de la 
subrasante de la carretera 
CU-1110 - San Sebastián, 

Cusco 2021? 

Determinar cómo influye la 
adición biorresiduos en la 

densidad seca del suelo de la 
subrasante de la carretera CU-
1110 - San Sebastián, Cusco 

2021. 

La adición de biorresiduos mejora 
la densidad seca del suelo de la 
subrasante de la carretera CU-
1110 - San Sebastián, Cusco 
2021. 

¿Cómo influye la adición de 
los biorresiduos en la 

densidad húmeda del suelo 
de la subrasante de la 

carretera CU-1110 - San 
Sebastián, Cusco 2021? 

Determinar cómo influye la 
adición biorresiduos en la 

densidad húmeda del suelo de 
la subrasante de la carretera 
CU-1110 - San Sebastián, 

Cusco 2021. 

La adición de biorresiduos mejora 
la densidad húmeda del suelo de la 
subrasante de la carretera CU-
1110 - San Sebastián, Cusco 
2021. 

Densidad 
húmeda 
(gr/cm3) 

Vernier, 
balanza, 
formato 

ASTM D7263 

¿Cómo influye la adición de 
los biorresiduos en el 

contenido de humedad del 
suelo de la subrasante de la 

carretera CU-1110 - San 
Sebastián, Cusco 2021? 

Determinar cómo influye la 
adición biorresiduos  en el 
contenido de humedad  del 
suelo de la subrasante de la 

carretera CU-1110 - San 
Sebastián, Cusco 2021. 

La adición de biorresiduos influye 
en el contenido de humedad del 
suelo de la subrasante de la 
carretera CU-1110 - San 
Sebastián, Cusco 2021. 

Contenido 
de 

humedad 
(%) 

Vernier, 
balanza, 

horno de tiro 
forzado, 

formato Mtc-
E-108 - 2000 

¿Cómo influye la adición de 
los biorresiduos en la 

cohesión del suelo de la 
subrasante de la carretera 
CU-1110 - San Sebastián, 

Cusco 2021? 

Determinar cómo influye la 
adición biorresiduos en la 
cohesión del suelo de la 

subrasante de la carretera CU-
1110 - San Sebastián, Cusco 

2021. 

La adición de biorresiduos mejora 
la cohesión del suelo de la 
subrasante de la carretera CU-
1110 - San Sebastián, Cusco 
2021. 

Propiedades 
mecánicas 

Cohesión 
(kg/cm2) 

Máquina de 
compresión 

simple ASTM 
D2166 



 

¿Cómo influye la adición de 
los biorresiduos en la 

compresión simple del suelo 
de la subrasante de la 

carretera CU-1110 - San 
Sebastián, Cusco 2021? 

Determinar cómo influye la 
adición biorresiduos en la 

compresión simple del suelo de 
la subrasante de la carretera 
CU-1110 - San Sebastián, 

Cusco 2021. 

La adición de biorresiduos mejora 
la compresión simple del suelo de 
la subrasante de la carretera CU-
1110 - San Sebastián, Cusco 
2021. 

Compresión 
simple 

(kg/cm2) 

Máquina de 
compresión 

simple ASTM 
D2166 Muestra: 60kg de 

muestra 
representativa 
(01 calicata), 

proveniente de la 
carretera CU-

1110 
 

Muestreo no 
probabilístico - 
porque no se 

regirán a 
procedimientos 

estadísticos.  

¿Cómo influye la adición de 
los biorresiduos en la 

ascensión capilar del suelo de 
la subrasante de la carretera 
CU-1110 - San Sebastián, 

Cusco 2021? 

Determinar cómo influye la 
adición biorresiduos en la 

ascensión capilar del suelo de 
la subrasante de la carretera 
CU-1110 - San Sebastián, 

Cusco 2021. 

La adición de biorresiduos 
disminuye la ascensión capilar   del 
suelo de la subrasante de la 
carretera CU-1110 - San 
Sebastián, Cusco 2021. 

Ascensión 
capilar (cm) 

Arreglo de 
medición de 
ascensión 
capilar y 
vernier 

Norma IS 
3495 

¿Cómo influye la adición de 
los biorresiduos al 6% en la 
capacidad de soporte de la 
subrasante de la carretera 
CU-1110 - San Sebastián, 

Cusco 2021? 

Determinar cómo influye la 
adición de los biorresiduos al 

6% en la capacidad de soporte 
de la subrasante de la carretera 

CU-1110 - San Sebastián, 
Cusco 2021. 

La adición de biorresiduos al 6% 
aumenta la capacidad de soporte 
de la subrasante de la carretera 
CU-1110 - San Sebastián, Cusco 
2021. 

Capacidad 
de soporte 

Ensayo de 
California 

Bearing Ratio 
(CBR) 

AASHTO T 
193 

MTC E -132 
2000 

NTP 339.145 

 

 



 

ANEXO 3: Instrumento de recolección de datos. 

 
 

 

 

  



 

ANEXO 4: Validez 

 



 

 
 
 
 



 

 

 
 
  



 

ANEXO 5: Mapas y Planos 

 
 

AREA DEL PROYECTO DE 

INVESTIGACIÓN 



 

Anexo 6. Panel fotográfico 

Fotografía 01. Cuarteo de la muestra Fotografía 02. Peso de la muestra 

 

Fotografía 03. Lavado de la muestra. 

 

Fotografía 04. Tamizado de la 
muestra mala N40. 

 

Fotografía 05.Muestras tamizado 
malla Nº 40. 

 

Fotografía 06. Ensayo del limite 
plástico. 

 

Fotografía 07.Ensayo limite plástico 

 

Fotografía 08. Tamizado de muestra 
 



 

Fotografía 09. Estado actual de la 
carretera CU-1110. 

Fotografía 10. Apertura de la 
calicata 02. 

 

Fotografía 11. Calicata 01 
aperturada. 

 

Fotografía 12. Levantamiento 
topográfico de la zona de estudio. 

 

Fotografía 13.Dosificacion al añadir 
sangre avícola al 2% 

 

Fotografía 14. Homogenización de 
la muestra que contiene sangre. 

 

Fotografía 15.Compactación de 
muestra. 

 

Fotografía 16.Peso de la muestra 
húmeda. 

 



 

Fotografía 17. Peso de la muestra 
seca. 

Fotografía 18. Medición de las 
dimensiones de las probetas. 

 

Fotografía 19. Probetas sobre 1 
mm de agua para obs. capilaridad. 

 

Fotografía 20. Medición de la 
ascensión capilar con vernier. 

 

Fotografía 21. Probetas 
sumergidas en agua 24 horas. 

 

Fotografía 22. Pesaje de las 
muestras saturadas 24 horas. 

 

Fotografía 23. Probetas con adición 
sangre  2,4,6 %. 

 

Fotografía 24. Secado de las 
muestras saturadas. 

  



 

 
Fotografía 25. Rotura de probeta 
N6 (res 4%) 

 
Fotografía 26. Rotura de probeta N7 
(res 6%) 

 

Fotografía 27. Rotura de probeta 
N8 (res 6%) 

 

Fotografía 28. Rotura de probeta N8 
(res 6%) 

 

Fotografía 29. Fotografía 20. 
Rotura de probeta N10 (pollo 2%). 

 

Fotografía 30. Rotura de probeta 
N11 (pollo 4%) 

 

Fotografía 31. Rotura de probeta 
N13 (pollo 6%) 

 

Fotografía 32. Rotura de probeta 
N13 (pollo 6%) 

 



 

 
Fotografía 33. Tamizado del suelo con 
la malla Nº 4 

 
Fotografía 34. Compactación del 
suelo natural, 5ta capa. 

 

Fotografía 35. Mezcla de suelo y el 9% 
de agua.  

 

Fotografía 36. Secado al horno 
para determinar el C.O.H. 

 

Fotografía 37. Colocado del espaciador 
en molde CBR  

 

Fotografía 38. Agregado de 
papel filtro en la base del molde 

 

Fotografía 39. Agregado de agua de 
acuerdo al C.O.H. para el CBR. 

 

 

 

 

Fotografía 40. Molde de 05, 
aplicando 56 golpes. 

 



 

 
Fotografía 41. Sangre de pollo al 
6% con distintas humedades 

 
Fotografía 42. Pesado del molde 
con sangre de pollo al 6%-proct. mod. 

 

Fotografía 43. Sangre de res al 6% 
mezclado con el C.O.H. 

 

Fotografía 44. Pesado del molde 
con sangre de res al 6%-proct. mod. 

 

Fotografía 45. Mezcla sangre de 
pollo al 6% con C.H.O. para CBR. 

 

Fotografía 46. Mezcla sangre de res 
al 6% con C.H.O. para CBR. 

 

Fotografía 47. Moldes de CBR con 
sangre de pollo al 6% sumergidas 

 

Fotografía 48. Moldes de CBR con 
sangre de pollo y res al 6% 
sumergidas 



 

 

Anexo 7. Certificados de laboratorio de los ensayos  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 



 



 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

Anexo 8. Certificado de calibración del equipo 



 



 



 



 

 

 

  



 

  



 

Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 
 

 

 

  


