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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación usó como alternativa el Biosólido de PTAR para 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

estabilizar suelo arcilloso de subrasante, en diferentes dosificaciones; cuyo objetivo 

general fue, Determinar en qué medida el Biosólido de PTAR influye en la 

estabilización de suelo arcillo de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. El tipo de investigación por enfoque es cuantitativo y por 

propósito, aplicada; el nivel de investigación fue explicativo de diseño cuasi 

experimental; la población estuvo constituida por las vías urbanas de suelos 

arcillosos del distrito de san Sebastián, la muestra fue conformada por la calle 

Intirraymi y para el muestreo se realizó 3 calicatas cada 1800 m2 para un total de 

120 especímenes. El procedimiento fue la sustitución del suelo natural por el 

Biosólido en dosificaciones de 3%, 6%, 9% y 12%. Los ensayos realizados fueron 

Proctor Estándar, resistencia a la compresión, límites de consistencia (LL y IP), 

CBR y corte directo; en base a estos resultados se determinó la dosificación optima 

que fue de 9% de biosólido. En conclusión, se determinó que mejoró en las 

Propiedades físicas y mecánicas; Parámetros de consistencia y al Esfuerzo 

Cortante en la estabilización de suelo arcillo de subrasante con un porcentaje de 

9%; en consecuencia, los resultados fueron favorables. 

 

 

Palabras clave: Estabilización de suelo arcilloso, Biosólido, CBR, Limites de 

Atterberg, Resistencia al Esfuerzo Cortante. 
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ABSTRACT 

 

The present research work used the WWTP Biosolids as an alternative to stabilize 

subgrade clay soil, in different dosages; whose general objective was, To determine 

to what extent the WWTP Biosolid influences the stabilization of clay subgrade soil 

for pavement, Intirraymi street, San Sebastián-Cusco, 2022. The type of research 

by approach is quantitative and by purpose, applied; the level of investigation was 

explanatory of quasi-experimental design; The population consisted of urban roads 

with clay soils in the district of San Sebastián, the sample was made up of Intirraymi 

street and for the sampling, 3 test pits were carried out every 1800 m2 for a total of 

120 specimens. The procedure was the replacement of the natural soil by the 

Biosolid in dosages of 3%, 6%, 9% and 12%. The tests carried out were Standard 

Proctor, compressive strength, consistency limits (LL and IP), CBR and direct shear; 

Based on these results, the optimal dosage was determined, which was 9% biosolid. 

In conclusion, it was determined that the physical and mechanical properties 

improved; Consistency parameters and Shear Effort in the stabilization of subgrade 

clay soil with a percentage of 9%; consequently, the results were favorable. 

 

.Keywords: Clay soil stabilization, Biosolids, CBR, Atterberg Limits, Shear 

Strength. 

 

 

 

 



1  
 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

A nivel mundial  en los últimos años la necesidad de nuevas infraestructuras viales 

ha ido en aumento, debido a que el uso de ellas genera desarrollo para sus 

habitantes, con ello también se genera la necesidad de contar con suelos más 

estables que garanticen la durabilidad y calidad  de las estructuras viales; En países 

como los Estados Unidos de Norteamérica, India, Colombia y Ecuador, donde parte 

de su territorio está compuesto por suelos blandos y expansivos (arcillas), 

plantearon diferentes alternativas de solución para estabilizar suelos a nivel de la 

subrasante con métodos alternativos e innovadores como el uso de lodos 

aceitosos, adición de escoria de acero, cenizas volante etc. esta necesidad surgió 

debido a los problemas que ocasionan las propiedades que poseen los suelos 

arcillosos como un alto índice de plasticidad, baja resistencia, susceptibilidad a 

cambios volumétricos en presencia de humedad, un CBR bajo; lo cual genera 

fenómenos que afecta la durabilidad, funcionabilidad y estética de las estructuras, 

llegando en algunos casos a situaciones en donde se generan pérdidas 

considerables en la infraestructura y económica (Gañas y Saldaña, 2020, p. 31). 

  

En el Perú encontramos una variedad de suelos blandos y expansivos entre ellas 

las arcillas, este tipo de suelo ocasiona una serie de inconvenientes al nivel de la 

subrasante al momento y después de la construcción de  las infraestructuras viales, 

esto debido a las propiedades que posee este tipo de suelos, los cuales no cumplen 

con los requisitos necesarios, a esto también se suma el constante cambio climático 

del país, este problema ha afectado a cada rincón de país llevándolo a la necesidad 

de buscar nuevas alternativas que le den solución a la problemática, que sean cada 

vez más eficientes y amigables con el medio ambiente, como son el uso de valvas 

de molusco, polvo de caucho, bolsas de polietileno, cascarillas de arroz, etc. 

(Linares, Aguilar y Rojas,2020, p. 34). 

El MTC del Perú en el manual de carreteras, sección suelos y pavimentos, capitulo 

IX ilustra diferentes metodologías para la estabilización de estos suelos, los cuales 

fueron usados como antecedentes para nuevas investigaciones, como alternativa 

de solución a estos problemas (Manual de Carreteras/Ministerio de Transporte y 
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Comunicaciones, N°10-2014-MTC/14, 2014, pp 92-111). 

 

En Cusco, se ha identificado que gran parte de la región  está compuesta por suelos 

inestables entre ellos suelos arcillosos, lo que ocasiona problemas, en el proceso 

constructivo así como en las vías ya terminadas, esto debido a su escasa capacidad 

de soporte y mala calidad debido a la estructura que posee este tipo de suelos, por 

lo que es importante mejorar la estabilidad de estos suelos para tener vías  más 

seguras y duraderas, teniendo en cuenta que el crecimiento demográfico de la 

población va en aumento, por lo que se necesita contar con más  construcciones 

de infraestructura vial. 

De ello también surgió la necesidad de investigar el uso de residuos, como 

alternativas de estabilización nuevas e innovadoras tal es el caso del biosólido 

proveniente de la PTAR, que de otra forma se convierten en despojos, que afectan 

al medio ambiente y la salud de la población, el cual podría ser usado en la 

construcción de infraestructuras viales, lo cual sería un aporte de suma importancia 

para la ingeniería civil y para el medio ambiente.  

 

De lo mencionado anteriormente se desprende el problema general: ¿En qué 

medida el Biosólido de PTAR influye en la estabilización de suelo arcilloso de 

subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022?. Y los 

problemas específicos son; Pe1: ¿cómo el biosólido de PTAR influye en la densidad 

máxima seca de suelo arcillo de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San 

Sebastián-cusco, 2022?. Pe2: ¿En qué medida el biosólido de PTAR influye en la 

densidad húmeda de suelo arcillo de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, 

San Sebastián-Cusco, 2022?. Pe3: ¿De qué manera el biosólido de PTAR influye 

en la resistencia a la compresión de suelo arcillo de subrasante para pavimento, 

calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022?. Pe4: ¿Cuánto influye el biosólido de 

PTAR en el cohesión de suelo arcillo de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, 

San Sebastián-Cusco, 2022?. Pe5: ¿Cuánto influye el biosólido de PTAR en el 

límite liquido de suelo arcillo de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022?. Pe6: ¿De qué manera influye el biosólido de PTAR en el 

índice de plasticidad de suelo arcillo de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, 

san Sebastián-cusco, 2022?. Pe7: ¿En qué medida el biosólido de PTAR influye en 
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el CBR de suelo arcillo de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022?. Pe8: ¿Cuánto influye el biosólido de PTAR en la 

resistencia al esfuerzo cortante de suelo arcillo de subrasante para pavimento, calle 

Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022?. 

 

La justificación de la investigación se da en términos ambientales puesto que se 

trata de convertir un resto en un aditivo útil para la construcción. Desde una 

perspectiva práctica de la investigación esta se justifica porque el biosólido de 

PTAR servirá para estabilizar el suelo natural de una estructura vial, lo cual 

permitirá el uso de una nueva materia prima para la ingeniería civil a un costo nulo. 

Por otro lado, tomando en cuenta la parte social esta investigación busca beneficiar 

de manera directa a 80 familias que se ubican a lo largo de la calle Intirraymi y de 

manera indirecta a las familias de la asoc. Villa Alparcona, sector de Capac Mocco 

y la comunidad de Quillahuta, ya que ellos también hacen uso de la vía para su 

ingreso y desplazamiento. 

 

De esta manera, el objetivo general de la presente investigación es: Determinar 

en qué medida el biosólido de PTAR influye la estabilización de suelo arcillo de 

subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022.  

Por otro lado, los objetivos específicos son; Oe1: Evaluar como el biosólido de 

PTAR influye en la densidad máxima seca de suelo arcilloso de subrasante para 

pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. Oe2: Determinar en qué 

medida el biosólido de PTAR influye en la densidad máxima húmeda de suelo 

arcilloso de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 

2022. Oe3: Calcular de qué manera el biosólido de PTAR influye en la resistencia 

a la compresión de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, 

San Sebastián-Cusco, 2022. Oe4: Valorar cuanto influye el biosólido de PTAR en 

la cohesión de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. Oe5: Medir cuanto influye el biosólido de PTAR en el 

Límite Liquido de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, 

San Sebastián-Cusco, 2022. Oe6: Deducir de qué manera influye el biosólido de 

PTAR en el Índice de Plasticidad de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, 

calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. Oe7: Identificar en qué medida el 
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biosólido de PTAR influye en el CBR de suelo arcilloso de subrasante para 

pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. Oe8: Estimar cuanto 

influye el biosólido de PTAR en la resistencia al esfuerzo cortante de suelo arcilloso 

de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022.  

 

Como hipótesis general se plantea: El biosólido de PTAR influye positivamente en 

la estabilización de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, 

San Sebastián-Cusco, 2022Asimismo, las hipótesis específicas son; He1: El 

biosólido de PTAR influye positivamente en la densidad máxima seca de suelo 

arcilloso de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 

2022. He2: El biosólido de PTAR influye positivamente en la densidad máxima 

húmeda de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. He3: El biosólido de PTAR influye positivamente en la 

resistencia a la compresión de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle 

Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. He4: El biosólido de PTAR influye 

positivamente en la cohesión de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle 

Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. He5: El biosólido de PTAR influye 

positivamente en el Límite Liquido de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, 

calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. He6: El biosólido de PTAR influye 

positivamente en el Índice de Plasticidad de suelo arcilloso de subrasante para 

pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022.  He7: El biosólido de PTAR 

influye positivamente en el CBR de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, 

calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. He8: El biosólido de PTAR influye 

positivamente en la resistencia al esfuerzo cortante de suelo arcilloso de subrasante 

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedente internacional tenemos a: 

Jurado y Clavijo (2016) Tesis, “Mejorar Las Características Físicas Y Mecánicas 

Del Material De Subrasante De La Zona De Talleres Y Cocheras De La PLMQ, 

Sector Quitumbe” de la universidad Pontificia Universidad Católica Del Ecuador, 

que tuvo como objetivo el mejoramiento de las características físicas y mecánicas 

de la subrasante para Talleres y Cocheras de la PLMQ con la adición de diferentes 

porcentajes de cemento tipo MH (6%, 9%, 12% y 15%). La metodología en la  

investigación fue de tipo experimental, como resultados  se obtuvo que para un  

suelo limo areno arcilloso de baja plasticidad,  tipo CL-ML según SUCS (suelo fino), 

el índice de plasticidad disminuyo su valor en un 67.2% con respecto al suelo 

natural, la disminución para el IP se dio en todas las dosificaciones; la densidad 

máxima seca incremento hasta un 1.8%; así como también, la densidad máxima 

húmeda incremento en un 3.74% con respecto a la muestra de  suelo natural; la 

cohesión del suelo mejoro en 780% este resultado con respecto a la cohesión del 

suelo natural, por otro lado la resistencia a la compresión aumento hasta en un 

1673% con respecto a la muestra de  suelo natural, todos con  una dosificación de 

15% de cemento tipo MH. Por lo que se concluyó que el porcentaje óptimo para el 

mejoramiento de este suelo es la adición de cemento tipo MH a un 15%. 

 

Ospina, et al. (2020), Revista de Investigación, “Mejoramiento de subrasantes de 

tipo arcilloso mediante la adición de escoria de acero”. Colombia, cuyo 

objetivo fue evaluar el comportamiento de suelo con contenido de arcilla, esto a 

partir de la mezcla de escoria de acero con suelo arcilloso, mediante la comparación 

de criterios de calidad de la subrasante óptima para una estructura vial. La 

metodología es de tipo experimental cuantitativo. Cuyos resultados mostraron 

que la escoria de acero es eficiente en suelos cohesivos, esto por contener oxido 

de calcio, lo cual fue beneficioso para esta investigación, se trabajó con 

dosificaciones de 25%, 50% y 75%, reduciendo así la plasticidad del suelo hasta 

en un 0%, e incremento el valor del CBR del suelo en un 278.92% con un 75% de 

adición de escoria de acero. Por lo que se concluyó que la escoria de acero, es 

excelente para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de una subrasante con 
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material arcilloso. Ya que con una dosificación de 75% se logró mejorar bastante el 

CBR y el IP, pero los autores recomiendan que la dosificación optima después de 

realizar los ensayos es de 25%, esto debido a que no fue considerable la 

disminución en la resistencia a la compresión, la resistencia al corte e índice de 

plasticidad con respecto a las demás dosificaciones, pero sí es notorio el 

incremento en el índice CBR y la densidad. 

 

Sanjay (2012) tesis cuyo título es “Stabilization of very weak subgrade soil with 

cementitious stabilizers” Universidad Estatal de Luisiana EE. UU, cuyo objetivo 

fue enfocarse en la estabilización de subrasante cuyas estructuras son muy débiles 

y que presentan humedad, fuera de los límites del contenido de humedad óptimo, 

incluso hasta el límite líquido del suelo para dar solución a la situación más extremo 

que se presente in situ. La metodología que se aplicó para esta tesis es de tipo 

experimental. Los resultados fueron obtenidos mediante la adición de cemento en 

un 0%, 4%, 6% y 8% con respecto al peso del suelo, de esta adición en porcentajes 

se obtuvo una densidad máxima seca que fue de 0.7%, 0.2% y 4%. Y un contenido 

de humedad optima de 0%. Por lo que se concluyó que la estabilización de la 

subrasante con la adición de cemento en sus diferentes porcentajes mejoro 

considerablemente. 

 

Camacho, et al, (2006) Revista Ciencia e Ingeniería Neogranadina, “Evaluación 

de Aditivos Usados en el Tratamiento de Arcillas Expansivas”. Universidad 

Militar Nueva Granada Colombia, cuyo objetivo fue disminuir las propiedades de 

la arcilla altamente expansiva con la adición de cal (CL), cenizas volantes (CV) y 

aceite sulfonado (GS) en cantidades de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de cal y 

cenizas volantes respectivamente, y de 2ml, 4ml, 6ml, 8ml y 10ml de aceite 

sulfonado. La metodología aplicada fue de tipo experimental. Cuyos resultados 

obtenidos para el caso de la muestra tratada con aceite sulfonado (GS) con una 

dosificación de 2 ml, el límite liquido (LL) disminuyo en un 30.73% con respecto al 

suelo natural, con respecto a las demás dosificaciones de aceite sulfonado no se 

logra mejora alguna en el LL; para el índice de plasticidad (IP) con la adición de 2 

ml de aceite sulfonado logra disminuir en un 33.99%. Por otro lado, con la adición 

del 50 % de cenizas volante, el LL logra disminuir en un 55.99% y el IP en un 
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56.46%. Para la adición de cal en un 10% el LL disminuye en un 74.48% y su IP 

disminuye en un 94.66% con respecto a la muestra de suelo natural. Con los 

resultados se Concluyó que los tres aditivos reducen de manera significativa los 

valores del límite líquido e Índice de Plasticidad, siendo la cal el aditivo que más se 

destaca teniendo disminuciones de 74.48% Y 94.66% de LL e IP respectivamente 

en una dosificación de 10%, mejorando así las propiedades de las arcillas 

expansivas con respecto al suelo natural.  

 

Alarcon, et al, (2020) Revista Ingeniería de construcción, “Stabilization of soils 

through the use of oily sludge”. Colombia, que tuvo como objetivo el estabilizar 

suelos granulares y arcillosos a nivel de la subrasante de una estructura vial 

mediante el uso de lodos aceitosos. La metodología usada fue experimental, 

cuyos resultados obtenidos de la estabilización de material de subrasante, con la 

adición de lodo aceitoso en 2%, 4%, 6% y 8%, el Índice de Plasticidad con una 

adición del 8% de lodo aceitoso disminuyo hasta en un 6% con respecto al suelo 

natural, en el ensayo de compactación se halló una densidad seca de 1.92 gr/cm3 

en la muestra de suelo natural y al adicionarle lodo aceitoso en los diferentes 

porcentajes este tuvo una variación poco significativa, por otro lado  se determinó 

el CBR teniendo una tendencia ascendente hasta de un 37% con la adición del 4% 

de lodo aceitoso y a partir  del 6% y 8% una disminución del CBR. Tomando en 

cuenta que la capacidad de soporte de la subrasante para pavimentos es de suma 

importancia, de lo mencionado anteriormente se concluyó que el porcentaje de 

lodo aceitoso recomendado para estabilizar la subrasante es del 4% el cual logra 

un aumento de la resistencia del 37% con respecto al suelo natural. 

 

Liet, et al, (2016) Revista Procedía Engineering titulado, “Behaviour of Expansive 

Soils Stabilized with Hydrated Lime and Bagasse Fibres” Australia, el cual tuvo 

dos principales objetivos; lograr reducir los residuos industriales derivados de 

fibras de bagazo (trituración de caña de azúcar) con dosificaciones de 0.5%, 1% y 

2%, y mejorar la resistencia de los suelos expansivo con la combinación de fibra de 

bagazo (BF) y cal hidratada (L) con las siguientes dosificaciones de 

0.5%BF+2.5%L, 0.5%BF+4.5%L, 0.5%BF+6.25%L y 0.5%BF+9%L, 

respectivamente. De la caracterización del suelo se obtuvo una arcilla de alta 
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plasticidad (CH). La metodología usada fue experimental, como resultado para la 

resistencia a la compresión no confinada con la adición de 2%BF este aumento en 

un 40.66% en comparación del suelo expansivo, con los otros dos porcentajes, 

hubo un incremento poco relevante para esta dosificación y con la combinación de 

fibra de bagazo y cal hidratada aumento en 181.48% en comparación del suelo 

natural con una dosis de 0.5%BF+6.25%L y con las otras combinaciones aumento 

ligeramente para la resistencia. Por lo que se concluyó que los valores de la 

resistencia a la compresión de los suelos expansivos tratados incrementaron con 

la combinación de 0.5% de fibras de bagazo y 6.25% de cal hidratada. Por lo que 

podemos decir que la adición de ambos elementos al suelo natural si aporta una 

mejora con respecto a la resistencia a la compresión.  

 

Reshid (2014) tesis que lleva como título “Stabilization of expansive soils with 

lime” Universidad Addis Ababa Etiopía, cuyo objetivo fue que mediante el uso de 

la estabilización química de un suelo arcilloso se busca incrementar la capacidad 

portante de dicho suelo a nivel de la subrasante, de la misma manera se busca 

controlar su expansión, contracción y finalmente disminuir su plasticidad con el uso 

de la cal hidratada. La metodología usada en la investigación fue experimental, 

realizándose así los ensayos de Límites de Atterberg, Resistencia a la compresión 

no confinada y CBR, añadiéndole al suelo natural cal hidrata en dosificaciones de 

2%, 4%, 6%, 8%, 10% y 12%. Y como resultados, se obtuvo que, el límite liquido 

e índice de plasticidad presentaron una disminución en un 28.81% y 54.39% 

respectivamente con una dosificación del 12% de cal hidratada, esto con respecto 

a la muestra sin adición de cal; para el CBR el suelo natural tuvo un valor de 2%, y 

al añadirle cal se tuvo un incremento  en un 30%, 65%, 125%, 195%, 345% para 

dosificaciones de 4%, 6%, 8%, 10%,12%, respectivamente; por otro lado  la máxima 

densidad seca presento una disminución en todas las dosificaciones. Por lo que se 

concluyó que con una dosificación de cal al 12% el CBR aumenta en un 345% con 

respecto al CBR del suelo natural y el LL e IP disminuyeron, la dosificación de 12% 

logro incrementar la capacidad portante y disminuir el IP del suelo expansivo. 

 

Murat (2016) Revista Procedía Engineering, “Improvement of bearing capacity 

of a soft soil by the addition of fly ash”. Turquía, como objetivo tuvo la mejora 
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de la capacidad de carga de un suelo blando (del área de Elmadag) mediante el 

uso de cenizas volantes clase C (de la central térmica de Soma) cuya composición 

tiene oxido de calcio y oxido de magnesio. La metodología usada fue de tipo 

experimental. Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresión y CBR 

cuyos resultados se presentan de la siguiente manera, para la resistencia a la 

compresión se sustituyó con  dosificaciones de 3%, 5%, 7% y 10%; la cual tuvo un 

incremento bastante notable en un 266.67% para la dosificación del 10% de ceniza 

volante, para el CBR utilizaron porcentajes de 3%, 5%, 7%,10%, 15% y 20%, de 

los cuales se obtuvo un aumento de 1286.67% con respecto al suelo blando, con 

una sustitución del 20% de ceniza volante y para las demás dosificaciones presento 

un ligero aumento, donde se concluyó que a medida que se fue aumentando el 

contenido de ceniza volante el CBR y la resistencia a la compresión incremento 

favorablemente con una dosificación de 20% y 10% de cenizas volantes, 

respectivamente. 

 

George y Esenwa (2014) articulo cuyo título lleva “Mechanical stabilization of a 

deltaic clayey soil using crushed waste periwinkle shells”, Nigeria, que tuvo 

como objetivo dar a conocer las propiedades físicas de estabilización con residuos 

de conchas de bígaro trituradas, La metodología de la investigación fue de tipo 

experimental. Como resultados se tuvo que de las 9 dosificaciones de residuo de 

conchas de bígaro trituradas mezcladas con suelo natural (arcilloso) presento   un 

aumento en el valor del CBR en las dosificaciones 60%, 70% y 80%, las cuales 

incrementaron en 4,8%, 9,4% y 14,0% respectivamente, esto con respecto al CBR 

inicial del suelo natural. por lo que se concluyó que los cambios con respecto a 

sus propiedades de resistencia mejoraron ligeramente con dosificaciones ≤ 48% y 

adquiriendo un mayor valor en el CBR con dosificaciones ≥ 60% con lo que 

podemos decir que con estas dosificaciones de residuo de conchas de bígaro se 

logra el objetivo de la investigación. 

 

Mehmet y Nilay (2015), cuyo artículo tiene como título, “stabilization of clayey 

subgrade with waste pumice for road infrastructure” Turquía, el cual presento 

como objetivos; mejorar la estabilidad, la resistencia, las propiedades físicas y 

químicas con la ayuda del aditivo piedra pómez. La metodología usada fue 
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experimental. Los ensayos realizados en esta investigación fueron: límites de 

Atterberg, resistencia a la compresión no confinada y CBR, para lo que se sustituyó 

piedra pómez en un 10%, 15%, 20%, 30% 40% y 50% respecto al peso de las 

muestras de arcilla, cuyos Resultados para el límite líquido e índice de plasticidad 

disminuyeron con una dosificación de 50% de piedra pómez, en un 79.37% y 

42.55% respectivamente, respecto al suelo natural; el CBR mostro aumento en un 

321.05% con una dosificación de 40% de piedra pómez con respecto al suelo 

natural y la resistencia a la compresión aumento hasta en un 115.53% con 30% de 

sustitución de piedra pómez, por lo que se concluyó que para el límite líquido, 

índice de plasticidad, CBR y resistencia a la compresión mejora sustancialmente 

en las siguientes dosificaciones de 50%, 50%, 40% y 30% de piedra pómez, 

respectivamente. 

 

J. Singh (2017) y J. Singh (2017) artículo titulado “Soil Stabilization of Clayey Soil 

using Shredded Rubber Tyre”, de India, cuyo objetivo fue mejorar las 

propiedades del suelo utilizando neumáticos de caucho triturado en diferentes 

tamaños (10mm, 20mm, 30mm) de ancho y (20mm, 40mm, 60mm) de largo. El 

porcentaje utilizado fue de 1%, 2% y 3%. La metodología para este trabajo fue 

experimental. A partir de la investigación se obtuvo los siguientes resultados, para 

un suelo clasificado como CL de baja plasticidad, el valor de la densidad seca 

máxima se redujo en un 1.54% con respecto al suelo virgen, con una dosificación 

de 1% (caucho triturado de 10mm x 20mm) y para las otras dos dosificaciones la 

reducción fue a un más notoria. Por otro lado, para la resistencia a la compresión 

no confinada, se tuvo una mejora en un 7.83% con respecto al suelo virgen, esto 

para una combinación de 1% (caucho triturado de 10mm x 20mm), en las otras dos 

combinaciones se logró un ligero incremento con la adición de caucho. Por lo que 

se concluyó que el valor óptimo de la dosificación del neumático de caucho 

triturado es del 1% del tamaño de 10mm x 20mm para mejorar las propiedades de 

la subrasante. 
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Como antecedentes nacionales tenemos a: 

Bravo y López (2021) tesis cuyo título es “Mejoramiento De Las Propiedades 

Mecánicas De Suelos Arcillosos Empleando Valvas De Molusco Y Vidrio En 

La Ciudad De Talara, Piura” Universidad Peruanas De Ciencias Aplicadas, cuyo 

objetivo fue mejorar las propiedades mecánicas de suelos con material arcilloso 

para edificaciones mediante los ensayos se pudo determinar la mezcla óptima, en 

esta investigación se usó PV (polvo de vidrio) y PCA (polvo de valvas de molusco) 

como aditivos para estabilizar la subrasante con las siguientes mezclas (M), M1 = 

7%PV + 3%PCA; M2 = 7%PV + 6%PCA; M3 = 7%PV + 10%PCA; M4 = 7%PV + 

12%PCA; M5 = 7%PV + 15%PCA. La metodología usada en la investigación fue 

de tipo experimental. Los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados 

se dieron de la siguiente manera: para el límite líquido con la M4 disminuyo hasta 

en un 29.51%; el índice de plasticidad disminuyo hasta en un 42.67% con la M5; la 

DMS tuvo un incremento hasta en un 3.53% lo cual fue bastante notorio con la M2; 

el ángulo de fricción mejoro de 28.9° hasta en 32°; por otro lado, La cohesión mejoró 

en un 100% ambas para la M2, todos estos resultados con respecto al suelo natural. 

Con lo que se concluyó que para la M2 (7%PV+6%PCA) los valores del LL, IP, 

disminuyeron y para la DMS, cohesión incrementaron sus valores al añadirle las 

conchas de abanico y vidrio, lo cual mejoro las condiciones del suelo. 

 

Álvarez  y Gutiérrez  (2019) Trabajo de Investigación cuyo título es “Estudio 

experimental del efecto mecánico de un suelo arcilloso al adicionar polvo de 

caucho para aplicaciones geotécnica”, Lima Universidad Peruanas De Ciencias 

Aplicadas, cuyo objetivo fue tener un suelo arcilloso seguro para la construcción 

carreteras, terraplenes, etc. como también se buscó mejorar la resistencia al corte 

y  capacidad de soporte (CBR) adicionando al suelo natural el polvo de caucho 

reciclado con diferentes mezclas, presentando la siguiente simbología S100 (suelo 

arcilloso); S100/C1.5; S100/C2.5; S100/C3.5 (C = % de polvo de caucho) y con 

estas adiciones mejorar  las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcillo, el 

cual podrá ser aplicado en la subrasante para la construcción de una carretera. La 

metodología usada en trabajo de investigación es de tipo Experimental. Los 

resultados con respecto a la resistencia del Esfuerzo de Corte este presentó un 

desplazamiento horizontal de 2.5mm, para la mezcla S100/C3.5 se presentó un 
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incremento de un 35.19 % en comparación al suelo natural, esto para un esfuerzo 

normal aplicado de 49kPa; para un esfuerzo normal es de 98.1kPa tuvo un aumento 

de un 20% y cuando el esfuerzo normal es de 196.1kPa presenta un incremento de 

9.46%, con respecto al suelo natural. Por otro lado, la Cohesión fue aumentando 

mientras se le agregaba más polvo de caucho, incrementando hasta en un 64%, en 

comparación con la cohesión del suelo natural. Para el ángulo de fricción se tiene 

que mientras más polvo de cucho se le añade al suelo natural el ángulo de fricción 

disminuye tomando la mezcla óptima para la cohesión que fue de C3.5 este 

presenta un valor igual a 19°, que en comparación del ángulo de fricción del suelo 

natural disminuyo en 9.1%, lo que indica que el resultado fue todo lo contrario al de 

la cohesión. Y finalmente para el CBR con las mezclas de suelos natural y C1.5, C 

2.5, C3.5 mejoro en un 56%, 172% y 194% respectivamente en comparación al 

CBR del suelo natural. Por lo que se concluyó que con los ensayos realizados se 

logró pasar de una subrasante inadecuada a una regular con una mezcla de 

S100/C3.5. Lo cual permite usar el polvo de caucho para la mejora de la subrasante 

de una carretera, tomando en cuenta los resultados de la investigación. 

 

Como antecedente local tenemos a: 

Huilcaya  y Vidal  (2017) tesis cuyo título es “Influencia Del Porcentaje Optimo 

De Inclusión De Biosólidos, De La PTAR San Jerónimo Cusco, En Las  

Propiedades Físico – Mecánicas De Ladrillos King Kong De 18 Huecos Y Pilas 

De Albañilería Según La NTP E.070” Universidad Andina Del Cusco, cuyo 

objetivo fue determinar la influencia del biosólido de PTAR para el mejoramiento 

de las propiedades físico - mecánicas de ladrillos Kong Kong de 18 huecos, la 

adición de biosólido tuvo una dosificación de 0%,5%,10%,15% y 20%, de los cuales 

se buscó el porcentaje óptimo. La metodología usada en la investigación fue de 

tipo experimental cuantitativa. Los resultados mostraron que a un 10 % de adición 

de biosólido la resistencia a la compresión es de 115.854 kg/cm2 el cual es el más 

alto de todos los porcentajes usados, con respecto a la absorción en todas las 

muestras con diferentes porcentajes no excede el 22% lo cual cumple con lo 

estipulado en la NTP E 0.70. por lo que se concluyó que al determinar el porcentaje 

óptimo de biosólido de PTAR se mejoró la resistencia a la compresión y la absorción 

se encuentra dentro parámetros estipulados en la NTP E 0.70. 
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Como Bases Teóricas podemos indicar que; PTAR: (Planta de Tratamiento de 

Aguas Residuales) denomina así porque dentro de su infraestructura se realiza el 

proceso de depuración de las aguas residuales, que al completar el proceso del 

tratamiento estas puedan  ser vertidas a los cuerpos de agua y serán aptas para el 

uso agrícola y otros usos, lo cual es  una parte importante en la sostenibilidad del 

desarrollo de esta área, porque  no solo se hace uso del agua ya tratada sino que 

también de sus derivados como son los lodos  que al ser tratados y estabilizados 

nos proporcionan el biosólido, el cual es una materia rica en nutrientes para el suelo, 

cabe mencionar que  también durante el proceso se produce el gas metano el cual 

puede ser ampliamente aprovechado, Collivignarelli et al. (2019). 

 
Figura 1. La Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales San Jerónimo– Cusco 
 

   
Figura 2. Diagrama de la Operación de la Línea de Líquidos y Gases PTAR San Jerónimo 
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Biosólido: son lodos orgánicos estabilizados provenientes del tratamiento de 

aguas residuales, la estabilización se hace para bajar los niveles de patogenicidad, 

para que este pueda ser reaprovechada como acondicionador de suelos 

degradados. Pueden clasificarse de la siguiente manera: Biosólido de Clase A: Se 

usan en los suelos sin restricciones sanitarias; Biosólido de Clase B: se usan en los 

suelos bajo restricciones sanitarias y esto dependerá de la localización del suelo 

y/o tipo de cultivo (D.S 015-2017- Vivienda, p 35) 

Según Marguí et al. (2016), el Biosólido es aquel resto orgánico que resulta de los 

diferentes procesos de tratamiento que ha recibido las aguas residuales en la 

PTAR. 

Por otro lado, Ashekuzzaman et al. (2019) indica que los Biosólidos son sólidos 

orgánicos derivados de procesos de tratamiento de aguas residuales, para ser 

utilizados de forma positiva ya que contienen nutrientes como también energía u 

otros valores. 

 
Figura 3. Biosólido 

 

Suelo: es un material trifásico es decir está compuesto por una fase sólida, liquida 

y gaseosa conformada por partículas diferentes por lo que existen suelos de 

múltiples estructuras (Serrano y Padilla, 2019, p 03). 

 

Los suelos arcillosos: La arcilla está compuesto fundamentalmente silicato de 

aluminio hidratado, lo que permite que tenga una consistencia plástica y puede ser 

modelada, cuando presenta agua entre sus partículas este resulta pegajoso, más 

cuando este se encuentra seco tiene una textura muy fina y suave esto es porque 

la arcilla está formada por partículas diminutas que miden menos de 0.005 mm de 

diámetro. Las arcillas poseen propiedades impermeables lo que no permite el paso 

del agua o el aire, debió a esta propiedad el agua se estanca con mucha facilidad 
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por lo que es importante contar con un sistema de drenaje adecuado, ya que 

después de las lluvias el agua queda retenida en la superficie lo que puede 

ocasionar daños a las estructuras, como a la salud de la población (Beltrán y 

Copado, 2011, p. 07). 

 
Figura 4. Suelo arcilloso 

 

Subrasante: Terreno natural sobre el cual descasa la estructura del pavimento, 

este debe poseer materiales con característica aceptables y un compactado por 

capas que constituya una estructura estable capaz de soportar todas las cargas de 

diseño transmitidas del efecto del tránsito mediante las capas superiores de una 

pavimentación. Las características que debe tener el suelo por debajo de la 

subrasante a una profundidad no menor de 0.60m es un  CBR ≥ 8 % para ser 

considerado estable, Ahora si este tuviera  un CBR < 3% se considera como una 

subrasante pobre o inadecuada por lo que es necesario estabilizar el suelo, existen 

antecedentes con alternativas de solución como son: la estabilización mecánica, 

estabilización química, elevación de la rasante, estabilización con geosintéticos, 

eligiéndose la más conveniente técnica y económica (Reglamento Nacional De 

Edificaciones, CE010.paviemntos urbanos. p 96). 

 
Figura 5. Estructura de pavimento (subrasante) 
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Estabilización de suelos: Es la mejora de las propiedades y características de un 

suelo en el cual se busca incrementar la resistencia, durabilidad y reducir la 

susceptibilidad al agua, mediante procesos mecánicos y también con la 

incorporación de productos naturales, químicos o sintéticos. Las estabilizaciones 

de una subrasante inadecuada o pobre más comunes son: estabilización suelo 

cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos (Manual de Carreteras/Ministerio 

de Transporte y Comunicaciones, N° 10-2014-MTC/14, 2014, p 92).  

 

Estabilización Física: Según Rivera et al. (2020) Es aquella estabilización que 

modifica las propiedades del suelo produciendo cambios físicos y darle nuevas 

características a la estructura. Entre los tipos de estabilización físicos se encuentra 

los geotextiles (hechas por fibras sintéticas como el poliéster), las geomallas 

(hechas por polietileno de alta densidad), entre otros (párr. 12). 

Si al material se le acomoda granulométricamente por medio de adición de otro 

material, esto ocasionara qué el material tenga una mayor fricción entre sus 

partículas y una cohesión de la masa del suelo. Por lo que la estabilización física 

busca incrementar la fricción, cohesión y como también la impermeabilidad 

(Higuera, Gómez y Pardo, 2012, p 24). 

Estabilización con Residuos sólidos, los desechos producidos por las áreas 

municipales son más comunes hoy en día. Estos desechos básicamente están 

constituidos por papel, vidrio, madera, plásticos, caucho, desechos de vegetales, 

metales y otros desechos con contenido principal de materia orgánica. La 

eliminación y disposición final de estos desechos producidos a grandes escalas son 

un desafío para conservar el medio ambiente, como son los vertederos y rellenos 

sanitarios. Sin embargo, en los últimos años, se ha demostrado que muchos de 

estos materiales son eficientes en la estabilización de suelos (Ikeagwuani y Nwonu, 

2019, p 427). 

 

Estabilización Mecánica: Se realizan por medio de los siguientes procedimientos; 

Estabilización por compactación que consiste en mejorar el suelo sobre el cual se 

va a construir una infraestructura esto sin cambiar su estructura ni composición 

inicial, es decir que se debe disminuir la cantidad de vacíos en el suelo, lo cual 

aumenta su densidad y mejora la distribución de las fuerzas actuantes sobre el 
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suelo para así evitar posibles asentamientos y tener una mayor estabilidad. 

Estabilización por cambio de granulometría: Consiste en mejorar el suelo 

mezclándolo con uno o más materiales con el fin de tener un material de calidad 

con relación a la plasticidad y la granulometría del suelo. Por otro lado, la 

Estabilización con geosintéticos, aumenta la capacidad portante del material del 

pavimento, de igual manera incrementa la vida útil de la vía y mejora las 

propiedades mecánicas de la estructura del pavimento (Quezada, 2017, p 12). 

Una buena compactación puede aumentar la resistencia al corte de los suelos y a 

su vez esta acción disminuirá la compresibilidad y la permeabilidad, es por esta 

razón que este tipo de estabilización se usa desde tiempos muy remotos, por lo 

general se realiza una serie de pruebas de compactación en laboratorios antes de 

la construcción de un pavimento, esto con el fin de obtener una curva de 

compactación (Kawai y Kawakatsu 2016, p 276). 

 
Figura 6. Rodillo Pata de Cabra: Estabilización por Compactación 

 

Estabilización química consiste en mejorar el suelo natural con la incorporación 

de elementos químicos que proporcionen al suelo propiedades aptas para la 

ingeniería, brindándole más resistencia y disminuyendo su plasticidad, frente a la 

acción de las cargas vehiculares y los efectos del clima. El uso de aditivos aumenta 

en la subrasante su capacidad portante sin deformación. En el diseño para una 

estabilización con aditivos químicos se debe tomar en cuenta las variaciones que 

presentara el suelo estabilizado como la permeabilidad, compresibilidad, 

durabilidad, resistencia (Junco, 2011, 04?).  

 

 Estabilización De Subrasante: Es aquella que brinda una plataforma uniforme no 

deformable bien compactada. La cual consiste en la incorporación de un aditivo o 

material al suelo donde descansara la estructura del pavimento, este puede ser de 
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material granular, elementos químicos, sustitución de material o por medio de 

compactación, los cuales aporten con el objetivo de lograr el cumplimiento de los 

requisitos del diseño estructural del pavimento (Gavilanes, 2015, p 32). 

Consecuentemente se planteó el uso del biosólido como un estabilizador ideal para 

materiales finos (arcilla) de media o baja plasticidad.  

 

La estabilización de subrasante mediante aditivos: Para ello primero se realiza 

la Selección y uso de aditivos, esta selección dependerá mucho del tipo de suelo 

que se quiere estabilizar, también dependerá de la disponibilidad del aditivo como 

de las fuentes más cercanas del sitio. Los aditivos elegidos deben tener la 

capacidad de ser implementados en diversos entornos. La eficacia del uso de 

aditivos debe evaluarse antes del tratamiento. Los valores de capacidad de carga 

son los datos más importantes para evaluar la subrasante. La mayoría de los suelos 

a nivel de la subrasante que ocasionan problemas son los suelos arcillosos, 

conocidos como un tipo de suelo que tiene malas propiedades técnicas. Para 

mejorar esta condición se ha realizado una serie de estudios que contempla la 

adición de materiales de desecho tales como residuos de vidrio, valvas de molusco, 

escoria fina de acero, lodos aceitosos, cemento de horno, fibras de bagazo, 

residuos de fibra de coco, humo de sílice, nanosílice y cenizas volantes. En general, 

la mayoría de los aditivos mezclada con suelo problemático puede evaluarse en 

términos de sus propiedades de resistencia esto en función tanto del porcentaje de 

dosificación del aditivo en la mezcla y el tiempo de curado (Daud, Jalil, Celik y 

Albayrak, 2019, p 04). 

 

Pavimento: Estructuras compuesta por capas, las cuales consisten en: una carpeta 

de rodadura y las capas inferiores de material granular tratada, las cuales 

descansan sobre la subrasante; este diseño se realiza para distribuir y transferir las 

cargas vehiculares, para lo cual se debe usar materiales de mayor CBR en las 

capas superiores así la estructura protege el suelo natural (Becerra, 2012, p 04). 
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Figura 7. Tipos de pavimento 

 
 

Ensayo de CBR: Una vez clasificado el tipo de suelo utilizando el sistema AASHTO 

y SUCS, se procede a elaborar un perfil estratigráfico en cada zona de estudio, 

luego se determinará el ensayo para establecer el CBR de diseño, que debe tener 

una máxima densidad seca de 95% y 2.54 mm de penetración de carga. En el 

diseño de la subrasante para determinar el valor del CBR, se debe tomar en cuenta 

lo siguiente: para los sectores con 6 o más valores de CBR realizados, se tomará 

el promedio total de los valores analizados por cada sector que posean carteristas 

iguales y para sectores con valores de CBR < 6%, el CBR de diseño en la 

subrasante debe tomar bajo los siguientes criterios: Si son parecidos se tomará el 

valor promedio de los resultados; Si los valores no son parecidos ni similares, se 

tomará el más bajo o sino subdividir con el fin de agrupar sub-sectores para luego 

determinar el valor promedio. Las longitudes de los subsectores tienen que ser no 

menor a los 100m. Cuando ya se haya definido el valor del CBR de diseño, se 

determina para cada sector que posea características homogéneas. (Manual de 

Carreteras, 2013, pp.39-40) 

 
Figura 8. Materiales para el CBR 
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Límites de Atterberg 

Definen los rangos en el contenido de humedad de un suelo, el cual se comportará 

como un sólido, líquido y plástico. 

˗ Límite Líquido: Se define como el contenido de humedad por encima del cual 

el suelo se comporta como un líquido. El ensayo consiste en el uso de la copa de 

Casagrande, donde el corte de la ranura en el centro en V de la pasta de suelo se 

somete a una caída de la copa una altura de 1cm (Harun et al, 2014, pp.530-536). 

 
Figura 9. Aparato manual para el límite liquido (cuchara Casagrande) 

 
 

˗ Límite Plástico: se determina con la elaboración de hilos a partir de la muestra 

de suelo, de un diámetro de 1/8” aproximadamente sin que este se desmorone 

(Habiba, 2017, pp.365-370). 

Para Hossne y Salazar (2004, pp. 69-80), el límite plástico es el límite inferior de la 

etapa plástica del suelo, se define como el contenido de agua, en porcentaje con el 

cual el suelo, al ser enrollado sobre una placa de vidrio en piezas de 0.0032 m de 

diámetro, se desmorona. 

 
Figura 10. Limite platico 

 
 

Índice de Plasticidad: El índice se define como la diferencia entre el límite líquido 

y el límite plástico (Harun et al, 2014, pp.530-536). 

IP = LL − 𝐿𝑃 
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Cohesión: Son partículas del terreno que se mantienen unidas con fuerzas 

internas, para que el suelo este estable debe estar entre 10 y 15, así como 

también tiene que estar en un estado de consistencia (Bravo y Lopez, 2021). 

 
Figura 11. Cohesión 

 
 

Esfuerzo Cortante: Es la resultante de las tensiones paralelas a la sección 

transversal (Sencico, 2016). 

 

Densidad: Se refiere a la porción de masa por unidad de volumen de una sustancia 

(suelo), es decir que entre más cantidad de masa tenga un cuerpo en el mismo 

volumen, mayor será la densidad (Camones, 2016). 

 

Resistencia: Capacidad de soporte de un suelo cuando está sometido a fuerzas 

axiales, la forma más común de incrementar la resistencia de suelos es mediante 

la compactación mecánica. Las maneras más comunes de estabilizar suelos y por 

ende mejorar su resistencia son las siguientes: estabilización mecánica, 

compactación estabilización mediante el uso de productos químicos, naturales o 

sintéticos, Vibro flotación, Precarga, y Drenaje (Beltrán y Copado, 2011 p. 13). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1.  TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

 3.1.1 Tipo De Investigación 
 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014). El tipo de investigación está 

dividido por enfoque y propósito: 

Por Enfoque se tiene: Cuantitativos, esto se da cuando las variables pueden ser 

medibles, utiliza la recolección de datos para probar hipótesis con base en la 

medición numérica y el análisis estadístico; Cualitativos, este tipo de investigación 

utiliza la recolección y análisis de los datos para afinar las preguntas de 

investigación o revelar nuevas interrogantes en el proceso de interpretación y 

finalmente Mixtos, es la suma de ambos. 

Por Propósito tenemos: Básica, el cual tiene como propósito generar nuevos 

conocimientos sobre un objetivo o hecho; y Aplicada, Tiene como propósito dar 

solución a una investigación (p 04). 

Según lo citado anteriormente la presente investigación es: por enfoque del tipo 

cuantitativo por que la variable independiente biosólido de PTAR y la variable 

dependiente estabilización de suelo arcilloso son de carácter y por propósito es 

del tipo Aplicada porque utilizara teorías conocidas para conocer nuevas 

aplicaciones. 

 

3.1.2. Nivel De Investigación 

Según Hernández, Roberto, Fernández, Carlos, y Baptista, María. (2014). Tiene 

diferentes alcances en las distintas etapas de su desarrollo los cuales son; Nivel 

Explorativo: Son aquellas investigaciones que no tienen mucha información, de un 

tema poco estudiado o novedoso; Nivel Descriptivo: buscar dar información de los 

conceptos o variables en estudio de manera conjunta o independiente; Nivel 

Correlacional: es la relación o grado de asociación que exista entre dos o más 

conceptos, categorías o variables en una muestra o contexto en particular y Nivel 

Explicativo: Su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué 

condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o más variables (pp. 91-95). 

De acuerdo a la definición anteriormente descrita el trabajo de investigación es de 
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Nivel Explicativo por que explica que adicionando componentes biosólidos de 

PTAR va generar un efecto en la estabilidad del suelo (causa y efecto).  

 

3.1.3. Diseño De Investigación 

Según Hernández, Roberto, Fernández, Carlos, y Baptista, María. (2014). Indica 

que el Diseño es la estrategia que se desarrolla para obtener información requerida 

para una investigación y de esta manera responder al planteamiento el cual está 

dividido en dos sub diseños: Experimental: es el estudio en el que se llega a 

manipular una o más variables independientes de manera intencional, con el fin de 

analizar los efectos sobre de las variables dependientes a consecuencia de la 

manipulación controlada por el investigador. Se clasifican en: Experimental Puro: 

Se considera a aquellos que reúnen los dos requisitos para lograr el control y la 

validez interna; Cuasi Experimental: de manera deliberada se manipula al menos 

una variable independiente esto con el fin de observar la influencia sobre una o más 

variables dependientes; y Pre experimental: Corresponden a un solo grupo cuyo 

grado de control es mínimo. Generalmente es útil como un primer acercamiento al 

problema de investigación en la realidad (pp 128-151). 

El diseño de investigación también se describe como un plan general de 

investigación el cual busca dar respuestas claras a las posibles preguntas que 

surjan en el transcurso de toda la investigación (Suarez, Sáenz y Mero,2016, p 73).  

Teniendo en cuenta lo citado anteriormente el trabajo presente trabajo de   

investigación tiene un Diseño Cuasi Experimental debido a que se manipulo la 

variable independiente (dosificación de biosólido) y además la muestra es no 

aleatoria. 

3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 

˗ Variable independiente: Biosólido de PTAR 

Definición conceptual: Es el producto que resulta de la estabilización de los 

lodos generados en el tratamiento de aguas residuales (EPS Seda Cusco S.A., 

2019) 

 

 

 



24  
 

˗ Variable dependiente: Estabilización de suelo arcilloso de subrasante para                

pavimento. 

Definición conceptual: Según el Manual de Carreteras, es el 

proceso que permite mejorar propiedades físicas y mecánicas del suelo natural 

(Manual de Carreteras, N° 10-2014-MTC/14, 2014, p 92). 

La matriz de operacionalización se encuentra en el anexo número 2. 

3.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

3.3.1. POBLACIÓN: Es el conjunto de personas o elementos sobre los que se 

investiga o hacen estudios (López, 2004, párr.4). 

La población de la presente investigación estuvo constituida por todas las vías 

urbanas con suelo arcilloso del distrito de San Sebastián- Cusco.  

 

3.3.2 MUESTRA: Esta definida por el subconjunto de la población debidamente 

seleccionada (López, 2004, párr.5). 

La muestra para la presente investigación fue no aleatoria, la cual se respalda en 

el Reglamento Nacional de Edificaciones II.2. Componentes estructurales, CE  010 

Pavimento urbanos, que clasifica a la vía (calle Intirraymi - San Sebastián - Cusco) 

en estudio como un tipo de vía local, por lo que los puntos de investigación 

(calicatas) se tomaron cada 1800 m2, teniendo en cuenta que la vía tiene un área 

de 4100 m2 y según lo estipulado en el RNE, se debe realizar 3 calicatas como 

mínimo para los puntos de investigación.   

 

               Tabla 01. Numero de calicatas para exploración del suelo 

TIPO DE VIA 
NUMERO DE PUNTOS 

DE INVESTIGACION 
ÁREA (m2) 

Expresas  1 cada 1000 

Arteriales 1 cada 1200 

Colectoras 1 cada 1500 

Locales 1 cada 1800 

                 Fuente: Reglamento Nacional De Edificaciones – CE 010 Pavimentos urbanos  



25  
 

De las muestras extraídas y en combinación con las dosificaciones del Biosólido de PTAR se obtuvo los siguientes especímenes: 

 
Tabla 02. Numero de especímenes para la muestra 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

 Densidad 
Max. seca 

(g/cm3) 

Densidad 
Max. 

Humedad 
(g/cm3) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 

Cohesión 
(kg/cm2) 

Limite 
Liquido 

(%) 

Índice de 
plasticidad 

(%) 

CBR 
(%) 

Resistencia 
al Esfuerzo 

Cortante 
(kg/cm2) 

D0 = Suelo 
natural 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

D1= 3 % de 
Biosólido 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

D2= 6 % de 
Biosólido 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

D3= 9 % de 
Biosólido 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

D4= 12 % 
de Biosólido 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
 

 
3 
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Tabla 03. Resumen del número de especímenes  

DESCRIPCIÓN 
NÚMERO DE MUESTRAS CON % DE INCLUSIÓN DE 

BIOSÓLIDO 

PORCENTAJE DEL BIOSÓLIDO 0% 3% 6% 9% 12% 

DENSIDAD MAXIMA SECA 3 3 3 3 3 

DENSIDAD MAXIMA HÚMEDA 3 3 3 3 3 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 

3 3 3 3 3 

COHESIÓN 3 3 3 3 3 

LIMITE LIQUIDO 3 3 3 3 3 

INDICE DE PLASTICIDAD 3 3 3 3 3 

CBR 3 3 3 3 3 

RESISTENCIA AL ESFUERZO 
CORTANTE 

3 3 3 3 3 

TOTAL 120 

Fuente: Elaboración propia 
 

Por lo que la muestra está constituida por 120 especímenes. 
 
 
3.3.3. MUESTREO: Es el conjunto de reglas, métodos y procedimientos que se 

utiliza para determinar a los componentes de la muestra de una población (López, 

2004, párr.6). 

Tipos de muestreo; se dividen en dos: probabilístico y no probabilístico: 

Muestreo no Probabilístico: es aquel tipo de muestreo donde no todas las 

unidades que contiene la población  tendrá la posibilidad de ser elegida; se dividen 

en tres grupos: a) Conveniencia: El investigador toma la decisión según sus 

objetivos, los elementos que conformaran la muestra; b) Por Juicio: El investigador 

adecua su investigación de acuerdo a los criterios que tiene; c) Por Cuota: El 

investigador elije la muestra tomando en cuenta algunos variables a estudiar como 

la raza, religión, etc. 

El muestreo de tipo no probabilístico se define por la selección de ciertas 

características y criterios que el investigador considere en el momento que lleve a 

cabo la investigación. Se clasifica por conveniencia debido a que está basado 

fundamentalmente en la accesibilidad y proximidad de los sujetos a investigar, lo 
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que les permitirá seleccionar los casos más accesibles para los investigadores 

(Otzen y Manterola, 2017, pp 228-230).  

La investigación presento un tipo de muestreo no probabilístico por 

conveniencia, esto porque no depende de una formula estadística, si no por 

elección de las tesistas, basadas en el manual de ensayo de materiales - MTC E 

101 (muestreo de suelos y Rocas) y ASTM D 420 (Standard Guide to Site 

Characterization for Engineering Design and Construction Purposes). 

 

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 
3.4.1. TÉCNICA: Es el mecanismo que permite al investigador recolectar 

información necesaria para dar respuesta a sus preguntas de investigación. Las 

técnicas de recolección de datos se pueden mencionar como: la Observación (ver 

o experimentar), la encuesta (realizar preguntas), la entrevista (conversar, dialogar) 

y las sesiones en profundidad (sesiones de grupo observar) (Tamayo y Silva, 2016, 

p. 02). 

Según Orellana y Sánchez (2006) La técnica de observación se define como el 

estudio directo del lugar de investigación, el análisis en el momento que se realiza 

el experimento (p 211). 

La investigación uso la técnica de la observación, debido a que se realizó una 

investigación experimental con el suelo natural agregando % de Biosólido para 

obtener la estabilidad del suelo natural. 

 

3.4.2. INSTRUMENTO: es el documento donde se plasma la información, vía 

mediante el cual se determina la técnica de recolección de información (Tamayo y 

Silva, 2016, p. 09). 

De acuerdo a lo citado anteriormente el instrumento que se usó en la investigación 

fueron las fichas técnicas: 

 Ficha técnica N° 1: Densidad Máxima seca (Anexo N° 4) 

 Ficha técnica N° 2: Densidad Máxima húmeda (Anexo N° 5) 

 Ficha técnica N° 3: Resistencia a la compresión (Anexo N°6) 

 Ficha técnica N° 4: Cohesión (Anexo N° 7) 
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 Ficha técnica N° 5: Limite liquido (Anexo N° 8) 

 Ficha técnica N° 6: Índice de plasticidad (Anexo N° 9) 

 Ficha técnica N° 7: CBR (Anexo N° 10) 

 Ficha técnica N° 8: Resistencia al esfuerzo cortante (Anexo N° 11) 

 

3.4.2.1. Validez: Es aquel que se utiliza si un instrumento mide lo que debe medir, 

es decir, si realmente dicha herramienta mide la variable que se quiere medir 

(Tamayo y Silva, 2016, p.28). 

La validación es un proceso que consiste en poner a prueba un instrumento atreves 

de un par de tácticas, cuya calificación y recomendaciones para realizar 

modificaciones al diseño de la misma estará a cargo de expertos con vasta 

experiencia en el tema a investigar, lo cual garantizará mayor posibilidad de 

alcanzar los resultados requeridos por los investigadores (Rojas,2011, p 281). 

La validez en la investigación se realizó por Juicio de expertos, para ello se contó 

con 3 expertos en el tema cada uno con su respectivo CIP, donde se obtuvo una 

nota aprobatoria mayor a 0.5 (nota promedio 0.81) para dicha validez, de esta 

manera se dio confiabilidad a la investigación. 

 

 Experto 1: Ing. Hugo Cuba Benavente CIP: 128589 (Anexos N° 4 al 11) 

 Experto 2: Ing. Sergio Iván Liendo Vargas CIP: 65074 (Anexos N° 4 al 11) 

 Experto 3: Ing. Alexander Rubenil Florez Ttito CIP: 806532 (Anexos N° 4 al 11) 

 

3.4.2.2. Confiabilidad: se refiere que al aplicar repetidamente al mismo sujeto un 

determinado procedimiento este produzca iguales resultados, lo cual está 

relacionado con los datos que recoge el instrumento (Tamayo y Silva, 2016, p.27). 

La confiabilidad de los resultados de una investigación puede valorarse como 

confiables cuando estos tengan un grado alto de validación, por lo que este término 

se usa más cuando se está dando desarrollo los instrumentos de una investigación, 

con la validez se establece que un instrumento es reproducible y consistente, por 

lo que se concluye que dichos instrumentos son confiables (Villasis, Marquez, 

Zurita, Miranda y Escamilla, 2018, p 446). 

 

La confiabilidad se garantizó con el certificado de calibración de todos los equipos 
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que se usó en el trabajo de investigación. 

 

 Certificado N°1: Equipo Multiuso – Resistencia a la Compresión (Anexo 12, 

certificado físico) 

 Certificado N° 2: Equipo de Corte Directo- Cohesión (Anexo 13, certificado 

físico) 

 Certificado N° 3: Cazuela Casagrande Manual (Anexo 14, certificado físico) 

 Certificado N° 4: Equipo Multiuso - CBR (Anexo 12, certificado físico) 

 Certificado N° 5: Equipo de Corte Directo – Resistencia al Esfuerzo Cortante 

(Anexo 13, certificado físico) 

 Certificado N° 6: Balanza con precisión de 0.01g – 1000g (Anexo 15, 

certificado físico) 

 Certificado N° 7: Balanza con precisión de 0.1g – 6200g (Anexo 16, 

certificado físico) 

 Certificado N° 8: Horno de 5°C - 200°C (Anexo 17, certificado físico) 
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3.5. PROCEDIMIENTOS 

Etapa I: Recolección y Descripción del material Biosólido de PTAR 

El 12 de enero se solicitó las especificaciones técnicas del Biosólido para conocer 

los parámetros de acreditación que esta contiene, respuesta que llego al cabo de 

14 días hábiles desde la fecha de ingreso de la solicitud, las especificaciones 

técnicas del biosólido se encuentran en el anexo N° 18. 

 
Figura 12. Solicitud de especificaciones técnicas de Biosólido de PTAR San Jerónimo – Cusco. 
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Para la adquisición del Biosólido se presentó una solicitud en las oficinas de 

SEDACUSCO el 11 de febrero del 2022 el cual ingreso con exp. N° 0980, para 

luego ser derivado a la PTAR – San Jerónimo- Cusco, La respuesta de la PTAR a 

la solicitud del requerimiento del Biosólido fue positiva e inmediata, coordinando 

para el recojo de biosólido el día lunes 14 de febrero en la Planta de Tratamiento 

de Aguas Residuales- San Jerónimo, para el recojo se usaron 4 baldes grandes 

con sus respectivas tapas, estas se llenaron con el material al ras del balde, una 

vez llenos se procedió a tapar para luego ser transportadas al lugar de incineración. 

 
Figura 13: Solicitud de la cantidad de 30 kilos de Biosólido de PTAR. 
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Figura 14. Recojo del Biosólido de la PTAR San Jerónimo- Cusco 

 

Etapa II: secado y calcinado del Biosólido  

El proceso de secado duro unas 3 horas aproximadamente por cada 0.030 m3  

llegando a una temperatura de 350°C para quitar toda el agua contenida en el 

Biosólido, a partir de este punto tomo aproximadamente casi 1 hora para llegar al 

punto de calcinación de materia orgánica a una temperatura de 500 °C (la 

temperatura para eliminar materia orgánica fue recomendada por los especialistas 

de la PTAR en función a las especificaciones técnicas ); para este proceso se utilizó 

una cazuela metálica de 4 mm de espesor, una fragua a carbón con ventilador 

eléctrico; el calcinado del biosólido en su totalidad duro aproximadamente 12 

horas. Una vez calcinado se procedió con la trituración del Biosólido ya frio con un 

apisonador, esto con el fin de obtener partículas más finas, ya en el laboratorio se 

realizó la granulometría del biosólido esto con el fin de determinar la 

caracterización de material en estudio, para este ensayo se tomó una muestra 

representativa de biosólido calcinado y triturado de 500 gramos al cual  se le realizó 

el lavado, pasando en su totalidad por la malla N° 200, Por lo que el biosólido tiene 

la caracterización de un limo. 
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Figura 15. Materiales para el calcinado 
 
 

 

Figura 16. Calcinado del biosolido 
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Figura 17. Trituración del Biosólido calcinado 
 
 

 

Figura 18. Tamizado del biosolido por la malla N°40. 
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Así mismo se realizó los límites de atterberg (LL y LP) teniendo como resultado 

de que el biosólido de PTAR no presenta limite liquido ni limite plástico; porque al 

realizar el ensayo de LL este comenzó a fracturarse, lo mismo sucedió al realizarle 

el ensayo de LP no pudiéndose hacer los cilindros que indica la norma; observando 

así que el biosólido tiene la apariencia de una arena fina, esto mediante un análisis 

visual; tal como se muestra en las figuras 19 y 20. 

 

 

Figura 19. Limite Liquido del Biosólido. 

 

 

Figura 20. Limite Plastico del Biosólido. 
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Etapa III: Elaboración de Calicatas y Muestra de suelo Natural 

 

 

 
Ubicación: calle Intirraymi 

Distrito: San Sebastián 

Provincia: Cusco  

Departamento: Cusco 

Figura 21. Ubicación de la zona de estudio 
 

Para la realización de las calicatas se tomó en cuenta lo estipulado en el 

reglamento nacional de edificaciones CE 010 pavimentos urbanos, el cual de 

acuerdo al tipo de vía se debe realizar 1 calicatas por cada 1800 m2, por ser una 

vía local y en cumplimiento de lo mencionado en el reglamento se realizó como 

mínimo 3 calicatas descritas de la siguiente manera, de donde se extrajo 250 kg 

aproximadamente de muestra de cada calicata. 

Tabla 04. Calicatas  

 

   

 

FUENTE: elaboración propia 

NUMERO DE CALICATA PROFUNDIDAD MARGEN PROGRESIVA 

C-1 1.50 m Derecho 0+100 

C-2 1.50 m Izquierdo 0+450 

C-3 1.50 m Izquierdo 0+800 

 

C1 

C2 
C3 
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Figura 22. Realización de calicatas 
 

Para la toma de muestra se usó sacos plastificados para que no pierda la humedad 

natural, este procedimiento se realizó tomando en cuenta el manual de ensayo de 

materiales del MTC-E 101. 

 

Figura 23. Toma de muestras 
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Etapa IV: Ensayo de Laboratorio para suelo natural 

Una vez obtenidas las muestras de suelos se procedio con la realizacion del: 

˗ Analisis Granulometrico  

Realizado por tamizado en el laboratorio, tomando como muestra representativa 

500 g de suelo arcilloso, de acuerdo al analisis visual se procedio con el lavado de 

la muestra utilizando el tamiz N° 200, terminado este proceso se llevo la muetra 

que fue retenida en el tamiz N° 200 al horno para su secado, esto durante 24 horas 

a una temperatura constante de 105 °C. Con la muestra seca se procedio con el 

tamizado manual en los tamices N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°140, N°200. 

El ensayo se realizo basado en la norma del MTC E-107,cuyos datos se muestran 

el la tabla 05, datos que fueron procesados para la caracterizacion del suelo natural. 

             

 

Figura 24. Analisis granulometrico - suelo natural. 
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    Tabla 05. Resultado del ensayo de granulometría  

 
             Fuente: Laboratorio de Geotecnia y Materiales. - INGEOMAT 
 

 
Grafico 1. Curva Granulometrica – especimen 1 
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N°200 0.75 17.86 5.98 94.02 

Bandeja 0.010 469.84 100.00 0.00 

TOTAL      499.74           100.00 
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˗ Contenido de Humedad 

Para este ensayo se uso una porcion de suelo con valores mayores a 20 gramos, 

el cual fue colocada en una capsula (tarada y rotulada) para ser pesada en una 

bascula debidamente calibrada y ser llevada al horno durante 24 horas a una 

temperatura constante de 105°C, pasadas las 24 horas se peso nuevamente para 

determinar el contenido de humedad del suelo,los resultados se muestran en la 

tabla 06 y grafico 2. 

La norma que se uso para este procedimiento fue: MTC E-108 y la NTP 339-127. 

 
Figura 25. Contenido de humedad - suelo natural 

 

 
 

Tabla 06: Contenido de Humedad  

ítems Descripción Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 

01 N° de capsula P-1 P-2 P-3 

02 Peso de capsula 25.41 g 23.16 g 24.00 g 

03 Peso de caps. Muestra húmeda 84.54 g 86.61 g 84.86 g 

04 Peso de caps. Muestra seca 75.31 g 76.52 g 75.17 g 

05 Peso de agua 9.23 g 10.09 g 9.69 g 

06 Peso de muestra seca 49.9 g 53.36 g 51.17 g 

07 Contenido de agua 18.50 % 18.91 % 18.94% 

Fuente: Laboratorio de Geotecnia y Materiales. – INGEOMAT 
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    Grafico 2. Contenido de humedad 

 
 

˗ Limite Liquido (LL) 

El siguiente procedimiento se basado en la norma MTC E-110, la cual indica que 

para realizar el ensayo de limite líquido, la muestra de suelo seca se debe tamizar  

por la malla N° 40 descartando el material que quedo retenida en ella, para cada 

ensayo de limite liquido se usó 150 g de suelo (seco y tamizado) a la cual se le 

agrego agua hasta llegar a la consistencia deseada, para finalmente ser colocada 

en la copa de Casagrande esparciéndola hasta una profundidad de 10mm sin dejar 

burbujas, luego con un acanalador se hizo una ranura trazando un arco, 

posteriormente se dio giros al manubrio hasta que las dos mitades de la muestra 

se unieron a una longitud de 13mm aproximadamente, dicha muestra se colocó en 

una capsula (tarada y rotulada) y fue pesada, para luego ser llevada al horno 

durante 24 horas, los datos registrados se encuentran  en la tabla  07, 

correspondientes a los 3 especímenes de suelo natural. 

 

LL = W𝑛(
𝑁

25
)0.121 

Donde:  

N = números de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de 
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Figura 26. Limite liquido - suelo natural 

 

Tabla 07. Resumen de los resultados del Limite Líquido 

 N° DE ESPECIMEN  

ENSAYO MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO 

Contenido de Humedad (%) 24.02 25.18 23.54 24.25 

Limite Liquido (%)        23.33 23.48 23.29 23.37 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
       Grafico 3. Limite liquido especimen 2 
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˗ Limite Plastico 

El siguiente ensayo de procedio de acuerdo a la norma MTC E-111, se tomaron 

muestras de suelo seco y tamizado  (malla N° 40) de 20 gramos para cada 

repeticion, se le agrego agua hasta formar una masa que fue facil de manipular, de 

la cual se tomo una porcion pequeña para formar los cilindros, luego con la ayuda 

de un vidrio esmerilado sobre el cual se procedio a formar los cilindros con los 

dedos  hasta que se desmorono debido a la perdida de humedad, los diametros de 

los cilindros fueron superiores a los 3.2mm, una vez que se termino de realizar los 

cilindros con todas las repeticiones segun norma, se procedio a pesar y despues 

fue llevado al horno para su secado y porterior pesado, los datos se encuentran en 

la tabla 08.  

 

 

Figura 27. Limite Plástico - suelo natural 
 

 
Tabla 08. Resumen de los resultados del Limite Plástico 

 N° DE ESPECIMEN  

ENSAYO MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO 

Limite Plástico (%) 18.29 18.33 18.22 18.28 

Fuente: Elaboración Propia 
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            Grafico 4. Limite plastico especimen 2 
 

˗ Índice de plasticidad, para determinar este valor se procedió a hacer la 

diferencia entre el límite liquido (LL) y limite plástico (LP) del suelo arcilloso (MTC 

E -111). 

IP = LL – LP 

Donde: 

LL: Limite líquido  

LP: Limite plástico  

LL y LP; son números enteros. 

 

Tabla 09. Resumen de los resultados del Indicé de Plasticidad 

 N° DE ESPECIMEN  

ENSAYO MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 PROMEDIO 

Indicé de plasticidad (%) 5.04 5.15 5.07 5.09 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

                        Grafico 5. Carta de plasticidad 
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˗ Caracterización del suelo natural 

De acuerdo a los ensayos que se realizaron el suelo en estudio resulto ser un 

suelo arcillo limoso de baja plasticidad, esto según la clasificación SUCS. 

 

     Tabla 10. Pruebas para la clasificación del suelo natural 
Prueba Resultado 

Contenido de Humedad (%) 18.78 

Granulometría (% Grava) 0.17 

Granulometría (% Arena) 5.81 

Granulometría (% Fino) 94.02 

Clasificación SUCS (Símbolo y Nombre) (CL –ML) Arcilla limosa de baja 

Plasticidad 

       FUENTE: Elaboración Propia 

 

˗ Densidad Natural 

Para la determinación de la densidad natural, se extrajo una muestra inalterada del 

suelo la cual fue transportada al laboratorio según las especificaciones de la norma 

MTC E-104, ya en el laboratorio se procedió a tallar la muestra de suelo inalterado 

en un cilindro (V=45.73 cm3) con la ayuda de una espátula, teniendo el volumen 

del cilindro y el peso de la muestra se determinó la densidad del suelo natural, de 

la cual se obtuvo una densidad natural de 1.84 g/cm3. 

 

 

Figura 28. Densidad natural 
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Tabla 11. Resumen – densidad natural  
DENSIDAD NATURAL 

Volumen del cilindro cm3 = 45.73 

 N° de espécimen 

1 2 3 Promedio 

Peso de muestra (g) 83.98 84.51 84.33  

Densidad Natural (ρ = m/ v g/cm3) 1.84 1.85 1.84 1.843 

Fuente: Elaboración Propia 

 

˗ Densidad Máxima Seca y Densidad Máxima Húmeda 

Se realizó el ensayo de Proctor estándar el cual se desarrolló en el laboratorio de 

acuerdo a la norma MTC E-116 (NTP 339.142), el ensayo inicio con la toma de las 

dimensiones del molde, teniendo este un diámetro de 104.5 mm (4”) el cual 

corresponde al método A (para suelos finos) según la norma (MTC E-116, NTP 

339.142), luego se procedió a pesar el molde con su respectiva base, cuyo peso 

fue de 3.795 kg. Por otro lado, se separó 2.50 kilogramos de suelo para cada 

repetición (previamente secado y tamizado en la malla  N° 4), a dicha muestra se 

le fue agregándole agua  lo más cercano posible a la humedad optima estimada, 

una vez bien mezclada se procedió a dividir la muestra en 5 partes lo más equitativo 

posible y cada porción se puso al molde para compactar dando 25 golpes por cada 

capa, una vez terminada la compactación se retiró el collarín y se procedió a 

enrasar con una barra cilíndrica sin ejercer presión sobre la muestra compactada, 

luego se pesó, ya pesado se preparó dos capsulas debidamente rotuladas y 

pesadas para la toma de muestra del compactado uno de la parte superior del 

molde y de la otra de la parte inferior, las muestras tomadas fueron llevadas al horno 

para su secado durante 24 horas ,de esta manera se realizó las 5 repeticiones 

recomendadas en la norma para cada espécimen. 

 
Tabla 12. Resumen De Pruebas (Proctor Estándar) 
ENSAYO DE PROCTOR ESTÁNDAR De N° de espécimen 

1 2 3 Promedio 

Densidad Máxima Seca (g/cm3) 1.91 1.90 1.93 1.92 

Densidad Máxima Húmeda (g/cm3) 2.22 2.23 2.24 2.23 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 29. Proctor Estandar- preparacion de la muestra- suelo natural 

 
 

 

Figura 30. Proctor estándar compactado, pasado y llevado al horno. 
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Grafico 6. Densidad máxima seca espécimen 3  
 
 

˗ Resistencia a la compresión no confinada 

Este ensayo se realizó en base a la norma MTC E-121 (NTP 339.167- ASTM D 

2166-91); para este ensayo se usó un molde cilíndrico al cual se le tomó las 

medidas interiores del molde para determinar el volumen de la probeta (V= 90.21 

cm3), teniendo en cuenta que  la altura de la probeta debe ser de dos veces su 

diámetro, por otro lado se pesó una muestra de suelo de 170 gramos 

aproximadamente el cual se procedió a remoldear dentro del molde  cilíndrico, 

hasta que se obtuvo la masa requerida ( m = ρ.v ), una vez terminado se retiró la 

probeta con sumo cuidado para luego ser pesado y ser llevado al equipo de 

compresión de manera centrada. El tiempo de la prueba fue de 10 min por 

espécimen.  

 

       Tabla 13. Resumen de Pruebas (Compresión No Confinada) 
COMPRESION NO CONFINADA EN 

SUELOS COHESIVOS 

De N° de especímenes 

1 2 3 Promedio 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2) 0.62 0.65 0.64 0.64 

       Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 31. Resistencia a la compresión no confinada- suelo natural 
 

 

 

                                    Grafico 7. Esfuerzo Vs deformación - espécimen 2 
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˗ Cohesión 

Para determinar la cohesión se realizó el ensayo de Corte Directo de acuerdo a la 

Norma UNE 103 401-98/ ASTM D 6528, para este ensayo se realizó el remoldeo 

usando un cilindro de 5.11 de diámetro y 2.23 de altura, el cual una vez listo se 

procedió a desmoldar con sumo cuidado, para después ser llevado a la caja 

metálica y luego al equipo de corte directo para  proceder con la lectura de las 

deformaciones horizontales y verticales cada 30 segundos, con los datos de los 

resultado se procedió a determinar el valor de la cohesión para la muestra de suelo, 

para una mayor precisión se realizó  tres pruebas para cada muestra de suelo 

natural. 

 

Figura 32. Cohesión - suelo natural 
 

 

      Tabla 14. Resumen de Pruebas de Cohesión  
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL   

CORTE DIRECTO 

 N° de Espécimen 

1 2 3 Promedio 

Cohesión (kg/cm2) 0.25 0.26 0.28 0.26 

      FUENTE: Elaboración Propia 

 
˗ CBR 

Para el ensayo de CBR, se tomó en cuenta la norma MTC E 132 y NTP 339.145 

para ensayos en laboratorio, el cual se comenzó con el preparado de los moldes 

estos tenían que encajar perfectamente con el collarín, también se procedió al 

preparado del papel filtro del mismo diámetro del molde y tener listo el disco 

espaciador, luego se pesó solo los moldes para CBR con sus respectivas bases. 
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Por otra parte se procedió a pesar 6 kilogramos  de  muestra  de suelo (seco y 

tamizado), luego se procedió a compactar  5 capas de suelo a 55, 26 y 12 golpes 

por cada muestra, teniendo así 3 moldes de CBR por espécimen, terminado el 

compactado se retiró el collarín y se enrazo con la ayuda de un tubo sin hacer 

presión sobre el compactado, luego se desmonto y se volvió a montar la muestra 

de manera invertida para ser pesada; para la inmersión se colocó la placa perforada 

con vástago y sobre esta se colocó un anillo, se sumergió en agua también se 

colocó el trípode con sus respectivos diales, la lectura se tomó cada 24 horas, los 

especímenes estuvieron sumergidos durante 96 horas esto según norma para 

suelos finos, pasadas las 96 horas se procedió a pesar las muestras saturadas y 

después se hizo el  ensayo de penetración en el equipo de CBR. 

 

 

Figura 33. Procedimientos para ensayo de CBR- suelo natural 
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      Tabla 15. Resumen de Pruebas (CBR) 
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL   CBR N° Espécimen 

1 2 3 Promedio 

CBR (100%M.D.S. y 0.01” de penetración) 4.93 4.88  4.87 4.89 

CBR (95% M.D.S. y 0.01” de penetración) 3.80 4.20 4.26 4.09 

       Fuente: Elaboración Propia 

 

 

                Grafico 8. CBR espcimen 1 
 

 
˗ Resistencia al esfuerzo Cortante 

Se realizó el ensayo del Corte Directo, tomando en cuenta la norma UNE 103 401-

98/ASTM D 6528, para lo cual se realizó probetas a partir de la muestra inalterada 

del suelo,  luego fueron llevada al equipo de corte directo, la probeta se colocó en 

la caja metálica y con sumo cuidado se colocó en el equipo de corte directo una vez 

asegurada la caja, se colocó el deformímetro vertical,  también se procedió a 

colocar  la cargas verticales de 4, 8 y 12 kilogramos para cada probeta, luego se 

procedió al encendido del equipo las lecturas se tomaron cada 30 segundo, para 

este ensayo se usó el método de corte directo no consolidado no drenado (UU). 
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Figura 34. Ensayo de corte directo - suelo natural 
 
 

     Tabla 16. Resumen de Pruebas (Corte Directo) 
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL   

CORTE DIRECTO 

N° de Espécimen 

1 2 3 Promedio 

Esfuerzo cortante (kg/cm2) 0.288 0.295 0.311 0.298 

      FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

 

      Grafico 9. Esfuerzo normal Vs esfuerzo cortante  - espécimen 3 
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Etapa V: Ensayos de laboratorio de los Especímenes con la sustitución del 

Biosólido PTAR. 

En esta Etapa se realizó la sustitución de un porcentaje de suelo por el de biosólido, 

en las siguientes dosificaciones 3 %, 6%, 9%, 12 %, para cada espécimen como se 

muestra en las siguientes tablas. 

 

Tabla 17. Dosificación del Espécimen de 3% de Biosólido para los Ensayos 

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

 

Tabla 18.  Dosificación del Espécimen de 6% de Biosólido para los Ensayos 

FUENTE: Elaboración Propia. 

N° DE 

VECES 
INDICADOR % 

PESO DEL 

BIOSÓLIDO 

PESO 

DEL 

SUELO 

PESO 

TOTAL /N° 

MUESTRA 

03 Densidad Máxima Seca 

 

3% 

 

1125 g 36375g 37500g 

03 Densidad Máxima Húmeda 1125g 3675g 37500g 

03 Resistencia a la Compresión 15.3g 494.7g 510g 

03 Cohesión 27g 873g 900g 

03 CBR 1620g 52380g 54000g 

03 
Resistencia al Esfuerzo 

Cortante 
27g 873g 900g 

03 Limite Límite (LL)  54g 1746g 1800g 

03 Limite Plástico (LP)  5.4g 164.6g 180g 

 Índice de Plasticidad  IP = LL – LP 

N° DE 

VECES 
INDICADOR % 

PESO DEL 

BIOSÓLIDO 

PESO 

DEL 

SUELO 

PESO 

TOTAL / N° 

MUESTRA   

03 Densidad Máxima Seca 

 

6% 

 

 2250g 35250g 37500g 

03 Densidad Máxima Húmeda 2250g 35250g 37500g 

03 Resistencia a la Compresión 30.6g 479.4g 510g 

03 Cohesión 54g 846g 900g 

03 CBR 3240g 50760g 54000g 

03 
Resistencia al Esfuerzo 

Cortante 
54g 846g 900g 

03 Limite Límite (LL)  108g 1692g 1800g 

03 Limite Plástico (LP)  10.8g 169.2g 180g 

 Índice de Plasticidad  IP = LL – LP 
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Tabla 19. Dosificación del Espécimen de 9% de Biosólido para los Ensayos 

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

 
Tabla 20. Dosificación del Espécimen de 12% de Biosólido para los Ensayos 

FUENTE: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

N° DE 

VECES 
INDICADOR % 

PESO DEL 

BIOSÓLIDO 

PESO 

DEL 

SUELO 

PESO 

TOTAL / N° 

MUESTRA 

03 Densidad Máxima Seca 

 

9% 

 

3375g 34125g 37500g 

03 Densidad Máxima Húmeda 3375g 34125g 37500g 

03 Resistencia a la Compresión 45.9g 464.1g 510g 

03 Cohesión 81g 819g 900g 

03 CBR 4860g 49140g 54000g 

03 
Resistencia al Esfuerzo 

Cortante 
81g 819g 900g 

03 Limite Límite (LL)  162g 1638g 1800g 

03 Limite Plástico (LP)  16.2g 163.8g 180g 

 Índice de Plasticidad  IP = LL – LP 

N° DE 

VECES 
INDICADOR % 

PESO DEL 

BIOSÓLIDO 

PESO 

DEL 

SUELO 

PESO 

TOTAL / N° 

MUESTRA 

03 Densidad Máxima Seca 

 

12% 

 

4500 g 33000 g 37500g 

03 Densidad Máxima Húmeda 4500g 33000g 37500g 

03 Resistencia a la Compresión 61.2g 448.8g 510g 

03 Cohesión 108g 792g 900g 

03 CBR 6480g 47520g 54000g 

03 
Resistencia al Esfuerzo 

Cortante 
108g 792g 900g 

03 Limite Límite (LL)  216g 1584g 1800g 

03 Limite Plástico (LP)  21.6g 158.4g 180g 

 Índice de Plasticidad  IP = LL – LP 
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˗ Densidad Máxima Seca y Densidad Máxima Húmeda MTC E-116 (NTP 

339.142) 

Una vez determinados los pesos correspondientes de cada dosificación se procedió 

al mezclado del suelo natural con los distintos porcentajes de Biosólido.  

Para determinar la densidad máxima seca y húmeda para ello se realizó el ensayo 

del Proctor Estándar, siguiendo el procedimiento de la norma MTC E 116, el cual 

ya se describió en el ensayo para suelo natural. En esta etapa se hizo la sustitución 

del suelo por un porcentaje de biosólido el cual fue mezclado en una bandeja 

uniformemente, luego se realizó la división del suelo en 5 partes iguales, para luego 

ser colocados en el molde del Proctor Estándar en 5 capas, cada capa se compacto 

con 25 golpes, después de la compactación de la última capa se procedió a remover 

el collar y la base del molde.  

 

 

Figura 35 . Ensrrazado y toma de muestra  
 

Luego cuidadosamente se enraso la muestra compactada de la parte inferior y 

superior del molde para formar una superficie plana sin vacíos. Luego se procedió 

a colocar en las capsulas (taradas y codificados) una porción de muestra 

compactada tanto de la parte inferior y superior, una vez terminado este paso se 

llevó al horno para su secado durante 24 horas a una temperatura de 105 C°, 

cumplido el tiempo de secado se procedió a pesar la capsula más el suelo seco, 

este procedimiento se realizó con 5 repeticiones de acuerdo a norma por cada 

espécimen y dosificación. 
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Figura 36. Procedimiento de Proctor estándar con 3,6,9,12 % de Biosólido  
 

 

Figura 37. Procedimiento de secado y pesado de muestras con Biosólido. 
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        Tabla 21. Resumen de Pruebas con biosólido (Proctor Estándar)  
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL 

PROCTOR ESTANDAR 

Porcentaje de Biosólido 

3% 6% 9% 12% 

Densidad Máxima Seca (g/cm3) 1.97 2.01 2.08 1.98 

Densidad Máxima Húmeda (g/cm3) 2.25 2.25 2.33 2.25 

         FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

            Grafico 10. Proctor estandar  - con 9% de biosolido especimen 12 
 
 

˗ Resistencia a la compresión (NTP 339.167) 

Este ensayo se realizó en base a la norma MTC E-121 (NTP 339.167- ASTM D 

2166-91) para este ensayo se usó un molde cilíndrico al cual se le tomó las medidas 

interiores del molde para determinar el volumen de la probeta, teniendo en cuenta 

que  la altura de la probeta debe ser de dos veces su diámetro, por otro lado se 

pesó una muestra de suelo de 170 gramos aproximadamente al cual se sustituyó 

5.1g de Biosólido (3%) por peso del suelo, luego se procedió con el remoldeado 

haciendo uso del  molde  cilíndrico (V = 90.21 cm3), una vez terminado se retiró la 

probeta del molde con sumo cuidado para luego ser pesado y ser llevado al equipo 

de compresión no confina. 

De la misma manera se realizó los procedimientos para las siguientes 

dosificaciones de 6%, 9% y 12% de Biosólido, 3 especímenes por dosificación. 
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Figura 38. Compresión No Confinada con 3,6,9,12 % de Biosólido 
 

         Tabla 22. Resumen de Pruebas con biosólido (Compresión no Confinada) 
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL 

COMPRESIÓN NO CONFINADA 

Porcentaje de Biosólido 

3% 6% 9% 12% 

Esfuerzo de Compresión (g/cm2) 0.70 0.81 0.94 0.73 

         Fuente: Elaboración Propia 

 

 

                        Grafico 11. Esfuerzo Vs deformación  - con 9% de biosolido especimen 12 
 

 

˗ COHESIÓN (UNE 103 401-98/ ASTM D 6528) 

Para determinar la Cohesión se realizó el ensayo de corte directo el método (UU) 

no consolidado no drenado, para este ensayo se realizó probetas a partir de la 

muestra inalterada del suelo de 100 g cada una, a la cual se sustituyó  3 g de 

Biosólido (3%) por peso del suelo quedando 97 g de suelo natural, el cual se mezcló 
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uniformemente para luego ser colocados al molde cilíndrico para este ensayo se 

realizaron 3 probetas por espécimen, luego fueron llevadas al equipo de corte 

directo para dar inicio al ensayo. 

De la misma manera se realizó los procedimientos para las otras dosificaciones 

de 6%, 9% y 12% de Biosólido. 

 

 

         Figura 39. Muestras para la Cohesión con 3,6,9,12 % de Biosólido 
 
 

 

Figura 40. Cohesión con 3,6,9,12 % de Biosólido 
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        Tabla 23. Resumen de Pruebas con biosólido (Cohesión) 
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL 

CORTE DIRECTO 

Porcentaje de Biosólido 

3% 6% 9% 12% 

Cohesión (kg/cm2) 0.33 0.37 0.42 0.37 

         FUENTE: Elaboración Propia 

 

˗ Limite líquido (MTC E-110)  

Siguiendo el procedimiento estipulado en la Norma MTC E 110. Se tomó una 

muestra representativa ya seca y tamizada de 145.5 g de suelo natural al cual se 

le agrego 4.5 g (3 %) de biosólido haciendo un total de 150 g, esto con el fin de  

cumplir con los parámetros de muestra representativa estipulada en la norma,  el 

cual se colocó en un recipiente al que  se le  añadió agua mezclándolo 

uniformemente, luego se colocó una porción dentro de la copa de Casagrande a 

una profundidad de 10mm y con el acanalador se dividió en dos mitades e 

inmediatamente se dio vueltas con el manubrio a una velocidad constante, hasta 

que las dos mitades quedaron en contacto en la base a una distancia de 13mm 

aproximadamente por cada ensayo. Luego se registró el número de golpes con el 

que cerró la ranura, para después colocar la muestra en una capsula tarada y 

codificada la cual se llevó al horno durante 24 horas. Estas pruebas se realizaron 

para un cierre de 40 a 30 golpes, 30 a 20 golpes, 20 a 15 golpes y de 15 a 10 golpes 

de acuerdo a norma, este procedimiento se repitió para cada espécimen y 

dosificación. (3%, 6%, 9%, 12 %). 

 

 

                           Figura 41. Ensayo de Limite Líquido con 3,6,9,12 % de Biosólido 
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        Tabla 24. Resumen de Pruebas con biosólido (Limite Liquido) 
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL 

LIMITE LIQUIDO 

Porcentaje de Biosólido 

3% 6% 9% 12% 

Limite Liquido (%) 22.41 21.16 19.71 21.07 

        FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

        Grafico 12. Limite liquido con 9% de biosolido especimen 12 
 

˗ Limite Plástico (MTC E-111) 

Tomando en cuenta los procedimientos que están en la Norma MTC E 111.se tomo 

una muestra representativa de 20g, al cual  se le sustituyó 0.6g de Biosólido ( 3%) 

quedando 19.4g de suelo natural, luego se amaso con agua hasta que se formó 

una bola que fue fácil de manipular, luego se  cogió pedazos más pequeños para 

formar cilindros de suelo sin que se pegue demasiado a los dedos de unos 3mm 

(1/8”) de diámetro aproximadamente, rodándolos en un vidrio esmerilado hasta que 

la muestra empezó a desmoronarse o a agrietarse, posterior a este proceso se 

colocó en capsulas codificadas y se pesaron, luego se colocaron al horno a unos 

105 C° durante 24 horas con 3 repeticiones por espécimen y dosificación. 
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Figura 42. Limite plástico con 3,6,9,12 % de Biosólido 
 

        Tabla 25. Resumen de Pruebas con biosólido (Limite Plástico) 
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL 

LIMITE PLÁSTICO 

Porcentaje de Biosólido 

3% 6% 9% 12% 

Limite Plástico (%) 17.92 17.56 16.64 17.24 

         FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

              Grafico 13. Limite plastico con 9% de biosólido espécimen 12 
 

˗ Índice de Plasticidad (MTC E-111) 

Se obtiene realizando la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico 

         Tabla 26. Resumen de pruebas con biosólido (índice de plasticidad) 
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL 

LIMITE LIQUIDO Y PLÁSTICO 

Porcentaje de Biosólido 

3% 6% 9% 12% 

Índice Plasticidad (%) 4.49 3.60 3.07 3.83 

          FUENTE: Elaboración Propia. 
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˗ CBR (MTC E 132 - NTP 339.145) 

Para el ensayo del CBR se inició con el preparado y pesado de los moldes con sus 

respectivas bases , por otra parte se procedió a pesar 6 kilogramos  de  muestra  

de suelo a al cual se sustituyó 180g de Biosólido (3%) del peso del suelo quedando 

5820g de suelo natural, luego se procedió al compactado de 5 capas en total por 

cada muestra, se realizaron 3 CBR de 55, 26 y 12 golpes por capas, terminado el 

compactado se retiró el collarín y se enrazo con la ayuda de un tubo circular, luego 

se desmonto y se volvió a montar la muestra de manera invertida para ser pesada 

nuevamente, para la inmersión se colocó la placa perforada con vástago y sobre 

esta se colocó un anillo, se sumergió en agua también se colocó el trípode con sus 

respectivos diales, la lectura se tomó cada 24 horas, los especímenes estuvieron 

sumergidos durante 96 horas esto según norma, pasadas las 96 horas se procedió 

a pesar las muestras saturadas y después se hizo el  ensayo de penetración en el 

equipo de CBR. De la misma manera se realizó los procedimientos para las otras 

dosificaciones de 6%, 9% y 12% de Biosólido. 

 

 

Figura 43. Procedimiento del Ensayo CBR con 3,6,9,12 % de Biosólido 
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Figura 44. Moldes depues de realizar el ensayo de penetracion  

 

      Tabla 27. Resumen de Pruebas con biosólido (CBR) 
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL   CBR Porcentaje de biosólido  

3% 6% 9% 12% 

CBR (100% M.D.S. y 0.01” de penetración) 6.51 7.74 9.42 7.44 

CBR (95% M.D.S. y 0.01” de penetración) 4.91 6.82 8.33 6.07 

       FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

                Grafico 14. CBR con 9 % de biosolido espcimen 11 
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˗ Resistencia al esfuerzo Cortante (UNE 103 401-98/ ASTM D 6528) 

Para la Resistencia al esfuerzo Cortante se realizó probetas a partir de la muestra 

inalterada del suelo de 100 g cada una, a la cual se sustituyó  3g de Biosólido (3%) 

por peso del suelo quedando 97g de suelo natural, se mezcló uniformemente para 

luego ser colocados al molde cilíndrico para este ensayo se realizaron 3 probetas, 

luego fueron llevadas al equipo de corte directo, la probeta se colocó en la caja 

metálica y con sumo cuidado se colocó en el equipo de corte directo una vez 

asegurada la caja, se colocó el deformímetro vertical,  también se colocó la cargas 

verticales de 4, 8 y 12 kilogramos para cada probeta. Luego se procedió al 

encendido del equipo las lecturas se tomaron cada 30 segundo, este procedimiento 

tuvo 3 repeticiones por espécimen de acuerdo a norma y de la misma manera para 

las siguientes dosificaciones de 6%, 9% y 12% de Biosólido.  

 

 

Figura 45. Moldes antes de realizar el ensayo de Corte Directo  
     con 3, 6, 9 y 12% de Biosólido 
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Figura 46. Ensayo de corte directo  

 

         Tabla 28. Resumen de Pruebas con biosólido (Corte Directo) 
RESULTADOS DEL ENSAYO DEL 

CORTE DIRECTO 

Porcentaje de Biosólido 

3% 6% 9% 12% 

Esfuerzo cortante (kg/cm2) 0.363 0..418 0.483 0.418 

Angulo de Fricción (°) 3.88 3.51 3.26 3.00 

         FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Grafico 15. Esfuerzo normal Vs esfuerzo cortante – con 9% de biosólido espécimen 12 
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3.6. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 

Se basa en la examinación de un conjunto de datos con la finalidad de obtener 

conclusiones exactas que nos ayudaran a alcanzar nuestros objetivos (Tamayo y 

Silva, 2016, p 15?). 

Para la presente investigación se usó cuadros, tablas y gráficos, los cuales se 

procesaron mediante la estadística Inferencial para la contratación de las hipótesis. 

 

3.7. ASPECTOS ÉTICOS 

La presente investigación tomo en cuenta todas las directivas establecidas por la 

UCV, para el desarrollo de la investigación, considerando aspectos éticos tales 

como: derecho de autor, que se consideró con la adecuada citación establecida por 

la norma ISO, también se garantizó la confiabilidad de los resultados de los ensayos 

de laboratorio mediante los certificado de calibración y finalmente se efectuó el 

análisis de similitud del contenido de la tesis mediante el software turnitin que 

proporciona la universidad. 
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IV.  RESULTADOS 

 

4.1 Análisis de Estadístico 

Con la información obtenida de las fichas técnicas para recolección de datos y la 

matriz correspondiente, se tabularon e ingresaron dichos datos en el programa 

SPSS para el análisis estadístico, y comprobar si las hipótesis planteadas se 

cumplen.  

4.2 Prueba de Normalidad y homogeneidad de los datos 

A. Prueba de Normalidad 

H1:   Los datos de la población proceden de una distribución normal. 

H0:   Los datos de la población no proceden de una distribución normal 

 

Tabla 29. Prueba de Normalidad  
Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl P. Estadístico gl P 

Densidad Máxima Seca(g/cm3) 0,103 15 0,200 0,962 15 0,731 

Densidad Máxima Humedad(g/cm3) 0,261 15 0,007 0,847 15 0,016 

Resistencia a la compresión (Kg/cm2) 0,156 15 0,200 0,921 15 0,203 

Cohesión (Kg/cm2) 0,106 15 0,200 0,968 15 0,833 

Limite liquido (%) 0,152 15 0,200 0,952 15 0,562 

Índice de plasticidad (%) 0,174 15 0,200 0,918 15 0,183 

CBR (%) 0,143 15 0,200 0,931 15 0,281 

Resistencia al esfuerzo cortante(kg/cm2) 0,151 15 0,200 0,967 15 0,809 

       

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 

 

Interpretación: 

Dado que las muestras de la presente investigación son menores de 50 

especímenes por indicador y los valores obtenidos fueron superior a 0.05 (P = 5%), 

para las variables e indicadores se consideró realizar la prueba de normalidad con 

la escala de Shapiro Wilk, puesto que el resultado dio a conocer que la data que se 

obtuvo proviene de una distribución normal. Por lo que este resultado obtenido 

establece que debe aplicarse la prueba paramétrica de ANOVA para comprobar las 

hipótesis planteadas. (ver Tabla 28.) 
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B. Prueba de Homogeneidad 

H1:   Los datos de la población proceden de una distribución homogénea. 

H0:   Los datos de la población no proceden de una distribución homogénea. 

 

Tabla 30. Prueba de Homogeneidad de los Datos 
Prueba de homogeneidad de varianzas 

 
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 P 

Densidad Máxima Seca(g/cm3) Se basa en la media 0,262 4 10 0,896 

Densidad Máxima Humedad(g/cm3) Se basa en la media 0,617 4 10 0,660 

Resistencia a la compresión (Kg/cm2) Se basa en la media 1,805 4 10 0,205 

Cohesión (Kg/cm2) Se basa en la media 0,980 4 10 0,461 

Limite liquido (%) Se basa en la media 9,115 4 10 0,002 

Índice de plasticidad (%) Se basa en la media 2,164 4 10 0,147 

CBR (%) Se basa en la media 2,337 4 10 0,126 

Resistencia al esfuerzo cortante(kg/cm2) Se basa en la media 2,454 4 10 0,114 

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 

 

Interpretación: 

Según los valores mostrados en la tabla 30. Los resultados obtenidos en su mayoría 

fueron mayores a 0.05, para las variables e indicadores, por lo que se empleó la 

escala de LEVENE y el resultado obtenido determino realizar una prueba 

estadística de homogeneidad de varianzas para comprobar las hipótesis. 

 

4.3 Prueba de Hipótesis 

Para la contratación de la hipótesis se consideró hacer la prueba de ANOVA. 

La prueba en mención presenta como regla de decisión, que si el valor de P 

obtenido es inferior a 0.05 (significancia propuesta) se aceptará la hipótesis del 

investigador, caso contrario será rechazada. 

 

4.4 Resultados de Hipótesis 

4.4.1 Planteamiento de hipótesis General 

 

H1:   El biosólido de PTAR influye positivamente en la estabilización de suelo arcillo 

de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. 

H0:   El biosólido de PTAR NO influye positivamente en la estabilización de suelo 
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arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 

2022. 

 

Tabla 31. Resumen de los Resultados por cada Indicador para el valor P 

 

Porcentaje de Biosólido 

0%, 3%, 6%, 9% y 12% 

F 

P 

Densidad Máxima Seca (g/cm3) 52,177 0,000 

Densidad Máxima Húmeda (g/cm3) 17,397 0,000 

Resistencia a la compresión simple (kg/cm2) 57,630 0,000 

Cohesión (kg/cm2) 30,350 0,000 

Limite liquido (%) 56,438 0,000 

Índice e Plasticidad (%) 210,845 0,000 

CBR (%) 257,254 0,000 

Resistencia al esfuerzo cortante (kg/cm2) 29,695 0.000 

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 

 

La Contrastación de la Hipótesis General: De acuerdo con la prueba realizada, 

la cual se muestra en la tabla 31, el resultado del valor (P) es menor a 0.05, por 

consiguiente, se ACEPTA la Hipótesis alterna (del investigador) y se descarta la 

nula. Por lo tanto: El Biosólido de PTAR influye positivamente en la estabilización 

de suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-

Cusco, 2022. 

 

4.4.2 Resultados de la prueba de Hipótesis Especifica 1 

 PRUEVA N° 1. Densidad Máxima Seca 

H1:   El biosólido de PTAR influye positivamente en la densidad máxima seca de 

suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-

Cusco, 2022. 

H0:   El biosólido de PTAR NO influye positivamente en la densidad máxima seca 

de suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. 

 



72  
 

Tabla 32. ANOVA- Densidad Máxima Seca 

ANOVA 

Densidad Máxima Seca(g/cm3)   

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F P 

Entre grupos 0,043 4 0,011 52,177 0,000 

Dentro de grupos 0,002 10 0,000   

Total 0,045 14    

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 

 

La Contrastación de la Hipótesis Especifica 1: De acuerdo con la prueba de 

ANOVA, el resultado obtenido del valor (P) fue de 0.000, siendo un valor inferior a 

0.05, por lo que, se ACEPTA la hipótesis del investigador y se descarta la nula, 

entonces: El biosólido de PTAR influye positivamente en la densidad máxima seca 

de suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-

Cusco, 2022. 

 

Tabla 33. Determinación del óptimo % de Biosólido - Densidad Máxima Seca 

Densidad Máxima Seca(g/cm3) 

HSD Tukeya   

Dosificación Biosólido N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

D0=0% 3 1,9133    

D1=3% 3  1,9667   

D4=12% 3  1,9833 1,9833  

D2=6% 3   2,0100  

D3=9% 3    2,0767 

P  1,000 0,630 0,230 1,000 

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 
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 Figura 47. Densidad Máxima Seca - % de Biosólido 

 

Interpretación 

Según la tabla 33 y figura 47 se observa que hay una tendencia ascendente en los 

valores  de la DMS, con respecto a  la DMS del suelo natural, la cual incrementa de 

la siguiente manera: Para la dosificación D1 la DMS incrementa en un 2.79%, para 

la D2 la DMS se incrementa en un 5.05%, para la dosificación D3 la DMS aumenta 

en un 8.54% y para la  D4 el incremento de la DMS se da en un 3.66% con respecto 

del suelo natural,  considerando  que con la dosificación  D3 ( 9% de biosólido) se 

muestra una mayor mejoría de la DMS del suelo arcilloso, ya que tiene un 

incremento de 8.54% con respecto al suelo natural y tomando en cuenta que a partir 

de la siguiente dosificación (D4 = 12% de biosólido) comienza a descender el valor 

de la DMS. 

 

4.4.3 Resultados de la prueba de Hipótesis Especifica 2 

 PRUEVA N° 2. Densidad Máxima Húmeda 

H1:   El biosólido de PTAR influye positivamente en la densidad máxima húmeda 

de suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. 

H0:  El biosólido de PTAR NO influye positivamente en la densidad máxima 
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húmedad suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. 

 

Tabla 34. ANOVA- Densidad Máxima Húmeda 

ANOVA 

Densidad Máxima Húmeda(g/cm3)   

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F P 

Entre grupos 0,018 4 0,005 17,397 0,000 

Dentro de grupos 0,003 10 0,000   

Total 0,021 14    

Fuente: elaboración propia datos recogidos del SPSS. 

 

La Contrastación de la Hipótesis Especifica 2: De la prueba de ANOVA 

mostrada en la tabla 34, el resultado del valor (P) fue de 0.000, siendo inferior a 

0.05, por ende, se ACEPTA la hipótesis del investigador y se descarta la nula, por 

lo tanto: El biosólido de PTAR influye positivamente en la densidad máxima húmeda 

de suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-

Cusco, 2022. 

 

Tabla 35. Determinación del óptimo % de Biosólido - Densidad Máxima Húmeda 
Densidad Máxima Húmeda (g/cm3) 

HSD Tukey 

Dosificación biosólido N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

D0=0% 3 2,2300  

D1=3% 3 2,2467  

   D4=12% 3 2,2533  

 D2=6% 3 2,2533  

 D3=9% 3  2,3300 

P  0,438 1,000 

Fuente: elaboración propia datos recogidos del SPSS. 
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Figura 48: Densidad Máxima Húmeda - % de Biosólido 

 

Interpretación 

Según la tabla 35 y figura 48 sobre la densidad máxima húmeda (DMH) se observa 

que con dosificaciones D1, D2, D4 respecto a las muestras de suelo natural la DMH 

incrementa en 0.75%, 1.04%, 1.04% respectivamente, mostrando así un 

incremento poco significativo, por otro lado, para una dosificación D3 (9% de 

biosólido) muestra un incremento de 4.48% respecto del suelo natural, por lo que 

para la presente investigación se tomara como la dosificación óptima para mejorar 

la DMH del suelo arcilloso.  

 

4.4.3 Resultados de la prueba de Hipótesis Especifica 3 

 PRUEVA N° 3. Resistencia a la Compresión 

H1:   El biosólido de PTAR influye positivamente en la resistencia a la compresión 

de suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. 

H0:  El biosólido de PTAR NO influye positivamente e en la resistencia a la 

compresión suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. 
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Tabla 36. ANOVA- Resistencia a la compresión 

ANOVA 

Resistencia a la compresión (Kg/cm2)   

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F P 

Entre grupos 0,166 4 0,041 57,630 0,000 

Dentro de grupos 0,007 10 0,001   

Total 0,173 14    

Fuente: elaboración propia datos recogidos del SPSS. 

 

La Contrastación de la Hipótesis Especifica 3: De acuerdo con la prueba 

ANOVA mostrada en la tabla 36. El resultado del valor (P) fue de 0.000, siendo 

inferior a 0.05, por esta razón, se ACEPTA la hipótesis del investigador y se 

descarta la nula, por lo tanto: El biosólido de PTAR influye positivamente en la 

resistencia a la compresión de suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle 

Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. 

 

Tabla 37. Determinación del óptimo % de Biosólido - Resistencia a la compresión 

Resistencia a la compresión (Kg/cm2) 

HSD Tukey   

Dosificación biosólido N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

D0=0% 3 0,6367    

D1=3% 3 0,7033 0,7033   

  D4=12% 3  0,7300   

D2=6% 3   0,8100  

D3=9% 3    0,9433 

P  0,073 0,743 1,000 1,000 

Fuente: elaboración propia datos recogidos del SPSS. 
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Figura 49. Resistencia a la Compresión - % de Biosólido 

 

Interpretación 

Según los valores mostrados en la tabla 37 y figura 49 del ensayo de Resistencia 

a la compresión no confinada, se tiene que, para una dosificación D3 la resistencia 

a la compresión muestra un incremento del 48.15% (0.94 kg/cm2) respecto a la 

resistencia del suelo sin sustitución,  siendo esta la dosificación más adecuada para 

dicho ensayo, esto respaldado en el manual de ensayo de materiales del MTC, el 

cual indica que para valores de 0.50 – 1.00 (kg/cm2) de la resistencia a la 

compresión no confinada esta se considera un suelo de mediana consistencia; con 

respecto a las demás dosificaciones se muestra también un incremento de 10.46%, 

27.22%, 14.65% para dosificaciones D1, D2, D4 respectivamente.  

 

4.4.4 Resultados de la prueba de Hipótesis Especifica 4 

 PRUEVA N° 4. Cohesión 

H1:   El biosólido de PTAR influye positivamente en la cohesión del suelo arcillo de 

subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. 

H0:   El biosólido de PTAR NO influye positivamente en la cohesión del suelo arcillo 

de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. 
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Tabla 38. ANOVA- Cohesión 

ANOVA 

Cohesión (Kg/cm2)   

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F P 

Entre grupos 0,040 4 0,010 30,350 0,000 

Dentro de grupos 0,003 10 0,000   

Total 0,044 14    

Fuente: elaboración propia datos recogidos del SPSS. 

 

La Contrastación de la Hipótesis Especifica 4: De acuerdo a los resultados de 

la prueba ANOVA mostrado en la tabla 38, se tiene que del valor (P) fue de 0.000, 

siendo menor a 0.05, por consecuencia, se ACEPTA la hipótesis del investigador y 

se descarta la nula, por lo tanto: El biosólido de PTAR influye positivamente en la 

Cohesión de suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. 

 

Tabla 39. Determinación del óptimo % de Biosólido - Cohesión 

Cohesión (Kg/cm2) 

HSD Tukeya   

Dosificación biosólido N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

D0=0% 3 0,2633   

D1=3% 3  0,3300  

D2=6% 3  0,3666  

  D4=12% 3  0,3700  

D3=9% 3   0,4200 

P  1,000 0,127 1,000 

Fuente: elaboración propia datos recogidos del SPSS. 
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Figura 50. Cohesión - % de Biosólido 

 

Interpretación 

De acuerdo a lo mostrado en la tabla 39 y figura 50 se tiene que la cohesión del 

suelo en estudio mejora con una dosificación D3, mostrando un incremento de 

59.51% con respecto a la cohesión del suelo natural, esto tomando en cuenta que 

a mayor cohesión del suelo habrá una mejor resistencia. Así mismo, con las demás 

dosificaciones se tiene un incremento de 25.33%, 39.23% y 40.52% para 

dosificaciones D1, D2 y D4 respectivamente. 

 

4.4.5 Resultados de la prueba de Hipótesis Especifica 5 

 PRUEVA N° 5. Limite Líquido 

H1:   El biosólido de PTAR influye positivamente en el límite liquido del suelo arcillo 

de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. 

H0:   El biosólido de PTAR NO influye positivamente en el límite liquido del suelo 

arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 

2022. 

 

 

 

 



80  
 

Tabla 40. ANOVA- Límite Líquido 

ANOVA 

Limite Líquido (%)   

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F P 

Entre grupos 23,439 4 5,860 56,438 0,000 

Dentro de grupos 1,038 10 0,104   

Total 24,477 14    

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 

 

La Contrastación de la Hipótesis Especifica 5: De acuerdo con los resultados de 

la prueba ANOVA, se obtuvo que el valor (P) fue de 0.000, siendo inferior a 0.05, 

por consiguiente, se ACEPTA la hipótesis alterna y se descarta la nula, por lo tanto: 

El biosólido de PTAR influye positivamente en el límite liquido del suelo arcillo de 

subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. 

 

Tabla 41. Determinación del óptimo % de Biosólido – Límite Líquido 

Limite liquido (%) 

HSD Tukey 

Dosificación biosólido N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

D3=9% 3 19,7100    

  D4=12% 3  21,0733   

D2=6% 3  21,1567   

D1=3% 3   22,4133  

D0=0% 3    23,3667 

P  1,000 0,997 1,000 1,000 

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 
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Figura 51. Limite Líquido - % de Biosólido 
 

Interpretación 

Como se muestra en la tabla 41 y figura 51 acerca de los resultados para el Límite 

Líquido, esta muestra una tendencia descendente en sus valores con respecto al 

suelo natural, los cuales se dan de la siguiente manera 4.08%, 9.46%, 15.65% y 

9.81%, para las dosificaciones D1, D2, D3 y D4 respectivamente. De los grupos 

dados en la prueba Tukey se tomó en consideración la muestra con la dosificación 

D3 ya que este presenta una mayor disminución con respecto a los demás grupos.  

 

4.4.6 Resultados de la prueba de Hipótesis Especifica 6 

 PRUEVA N° 6. Índice de Plasticidad 

H1:   El biosólido de PTAR influye positivamente en el índice de plasticidad del 

suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-

Cusco, 2022. 

H0:   El biosólido de PTAR NO influye positivamente en el índice de plasticidad del 

suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-

Cusco, 2022.  
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Tabla 42. ANOVA- Índice de Plasticidad 

ANOVA 

Índice de Plasticidad (%)   

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F P 

Entre grupos 7,422 4 1,855 210,845 0,000 

Dentro de grupos 0,088 10 0,009   

Total 7,510 14    

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 

 

La Contrastación de la Hipótesis Especifica 6: De acuerdo con la prueba ANOVA 

que se muestra en la tabla 42, el resultado del valor (P) fue de 0.000, siendo inferior 

a 0.05, por ende, se ACEPTA la hipótesis del investigador y se descarta la nula, 

por lo que se concluye que: El biosólido de PTAR influye positivamente en el Índice 

de plasticidad del suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. 

 

Tabla 43. Determinación del óptimo % de Biosólido – Índice de Plasticidad 

Índice de Plasticidad (%) 

HSD Tukeya    

Dosificación biosólido N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

D3=9% 3 3,0700    

D2=6% 3  3,5966   

   D4=12% 3  3,8366   

D1=3% 3   4,4900  

D0=0% 3    5,0866 

P  1,000 0,064 1,000 1,000 

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 
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Figura 52. Índice de plasticidad - % de Biosólido 

 

 

Interpretación 

Según lo mostrado en la tabla 43 y figura 52 acerca de los resultados para el Índice 

de Plasticidad, el muestra una tendencia descendente en sus valores con respecto 

al suelo natural, tomando como valores 11.79%, 29.29%, 39.65% y 24.62%, para 

las dosificaciones D1, D2, D3 y D4 respectivamente, por lo que se observa que con 

una dosificación D3 el  IP  disminuye en un  39.65%  el cual también tiene un menor 

contenido de humedad, por lo que se consideró como el  más adecuado con 

respecto al suelo natural, según lo estipulado en el manual de carreteras sección 

suelos y pavimentos del MTC, el suelo clasifica como un suelo arcilloso de baja 

plasticidad (IP<7). 

 

 

4.4.7 Resultados de la prueba de Hipótesis Especifica 7 

 PRUEVA N° 7. CBR 

H1:   El biosólido de PTAR influye positivamente en el CBR del suelo arcillo de 

subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. 

H0:   El biosólido de PTAR NO influye positivamente en el CBR del suelo arcillo 

de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. 
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Tabla 44. ANOVA- CBR 

ANOVA 

CBR %)   

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F P 

Entre grupos 33,265 4 8,316 257,254 0,000 

Dentro de grupos 0,323 10 0,032   

Total 33,588 14    

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 

 

La Contrastación de la Hipótesis Especifica 7: Según la prueba de ANOVA 

mostrada en la tabla 44, el resultado del valor (P) fue de 0.000, siendo inferior a 

0.05, por lo tanto, se ACEPTA la hipótesis del investigador y se descarta la nula, y 

se concluye que: El biosólido de PTAR influye positivamente en el CBR del suelo 

arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022. 

 

Tabla 45. Determinación del óptimo % de Biosólido – CBR 

CBR (%) 

HSD Tukeya 

Dosificación biosólido N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

D0=0% 3 4,8933    

D1=3% 3  6,5133   

  D4=12% 3   7,4400  

D2=6% 3   7,7433  

D3=9% 3    9,4233 

P.  1,000 1,000 0,304 1,000 

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 
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Figura 53. CBR - % de Biosólido 

 

Interpretación 

Según se observa en la tabla 45 y figura 53 acerca del CBR, se visualiza una 

tendencia ascendente respecto al CBR del suelo natural, en los siguientes 

porcentajes en relación a las dosificaciones D1, D2, D3 y D4; en un 33.11%, 

58.24%, 92.58% y 52.04% respectivamente, Esto indica que con la dosificación D3, 

mejora sustancialmente el CBR al 100% incrementándose en un 92.58% con 

respecto al suelo natural. Además, se verifica que con esta dosificación el suelo 

presenta una mejora de categoría considerándose suelo bueno (CE 010-8% < CBR 

< 17%), esto según el RNE- CE010. Pavimentos urbanos. 

 

4.4.8 Resultados de la prueba de Hipótesis Especifica 8 

 PRUEVA N° 8. Resistencia al Esfuerzo Cortante 

H1:  El biosólido de PTAR influye positivamente en la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. 

H0:   El biosólido de PTAR NO influye positivamente en la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022. 
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Tabla 46. ANOVA- Resistencia al Esfuerzo Cortante 

ANOVA 

Resistencia al Esfuerzo Cortante(kg/cm2)   

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F P 

Entre grupos 0,058 4 0,014 29,695 0,000 

Dentro de grupos 0,005 10 0,000   

Total 0,063 14    

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 

 

La Contrastación de la Hipótesis Especifica 8: Según la prueba de ANOVA 

mostrada en la tabla 46, el resultado del valor (P) fue de 0.015, siendo inferior a 

0.05, por lo tanto, se ACEPTA la hipótesis del investigador y se descarta la nula, y 

se concluye que: El biosólido de PTAR influye positivamente en la resistencia al 

esfuerzo cortante del suelo arcillo de subrasante para pavimento, Calle Intirraymi, 

San Sebastián-Cusco, 2022. 

 

Tabla 47. Determinación del óptimo % de Biosólido – Resistencia al Esfuerzo 
Cortante 

Resistencia al Esfuerzo Cortante(kg/cm2) 

HSD Tukeya 

Dosificación biosólido N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

D0=0% 3 0,2980   

D1=3% 3  0,3630  

  D4=12% 3  0,4180  

D2=6% 3  0,4183  

D3=9% 3   0,4830 

P.  1,000 0,070 1,000 

Fuente: Elaboración propia datos recogidos del SPSS. 
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Figura 54. Resistencia al Esfuerzo Cortante - % de Biosólido 

 

 

Interpretación 

Según la tabla 47 y figura 54 sobre la Resistencia al Esfuerzo Cortante se percibe 

un incremento en sus valores respecto a la muestra de suelo natural para una 

dosificación D1 incrementa en un 21.81%, para D2 incrementa en un 40.37%, para 

un D3 el incremento es de 62.08% y por último para una dosificación D4 se tiene 

un incremento de 40.27% con respecto al suelo natural. De los resultados podemos 

decir que a una dosificación de D3 el esfuerzo cortante incrementa sustancialmente 

en un 62.08% respecto al suelo natural, dosificación que se tomó como la más 

adecuada en la presente investigación.  
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Indicador 1: Densidad Máxima Seca   

Para la densidad máxima seca, al sustituir el suelo con 3%, 6%, 9% y 12% de 

Biosólido la densidad se incrementa con respecto a la muestra del suelo natural en 

los siguientes porcentajes 2.79%, 5.05%, 8.54% y 3.66% respectivamente, 

determinándose que con la dosificación de 9% de Biosólido se obtuvo la mejor DMS 

del suelo. Para, Sanjay (2012) Los resultados fueron obtenidos mediante la adición 

de cemento en un 0%, 4%, 6% y 8% con respecto al peso del suelo, de esta adición 

en porcentajes se obtuvo una máxima densidad seca que fue de 0.7%, 0.2% y 4%. 

Por otro lado, para Jurado y Clavijo (2016) la densidad seca máxima incrementa 

hasta un 1.8% en una dosificación de 15% de cemento tipo MH con respecto al 

suelo natural. Los resultados de la presente investigación muestran una diferencia 

en relación a los antecedentes mostrados esto debido a que el Biosólido posee 

propiedades cementantes (CaO, AlO, MgO) los cuales aportan una mejoría notable 

en la DMS.  

 

Indicador 2: Densidad Máxima Húmeda 

Al sustituir el suelo con 3%, 6%, 9% y 12% de Biosólido la densidad máxima 

humada se incrementa con respecto a la muestra del suelo natural en un 0.75%, 

1.04%, 4.48% y 1.04% respectivamente, por lo que con una dosificación de 9% de 

biosólido se mejoró la DMH del suelo. Para Jurado y Clavijo (2016), los resultados 

obtenidos en su investigación mostro que para la DMH hubo un incremento en un 

3.74% con respecto al suelo natural en una dosificación de 15% de cemento tipo 

MH. Los resultados de la presente investigación muestran una diferencia en 

relación a los antecedentes mostrados, esto debido a que la adición de Biosólido 

posee componentes como el óxido de calcio, oxido de magnesio, óxido de hierro, 

oxido de aluminio los cuales aportan a la mejora de la DMH del suelo.  

 

Indicador 3: Resistencia a la Compresión 

Al sustituir el suelo con 3%, 6%, 9% y 12% de Biosólido la resistencia a la 

compresión se incrementa con respecto a la muestra del suelo natural en un 

10.46%, 27.22%, 48.15% y 14.65% respectivamente, por lo que con una 

V. DISCUSIÓN 
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dosificación de 9 % de biosólido se mejoró la resistencia a la compresión del suelo. 

Para Mehmet y Nilay (2015) al sustituir con piedra pómez en dosificaciones de 

10%, 15%, 20%, 30%,40% y 50% se mejoró la resistencia a la compresión en todas 

las dosificaciones con respecto al suelo natural, siendo la de mayor incidencia la 

dosificación del 30% de piedra pómez, el cual incrementa en un 115.53%. Según 

Jurado y Clavijo (2016), la resistencia a la compresión aumento hasta en un 

1673% con respecto a la muestra de suelo natural, esto con la adición de cemento 

tipo MH en una dosificación de 15%. Los resultados de la presente investigación 

muestran una diferencia en relación a los antecedentes mostrados, esto debido a 

que la piedra pómez y cemento tipo MH presentan componentes como el óxido de 

calcio, oxido de magnesio, óxido de hierro, oxido de aluminio en mayores 

cantidades que el biosólido y también su dosificación es mayor; por lo que se 

aprecia una mejora notable en la resistencia a la compresión. 

 

Indicador 4: Cohesión 

Para la cohesión se tiene que al sustituir el suelo con 3%, 6%, 9% y 12% de 

Biosólido dicha propiedad mejoro en una dosificación de 9% incrementando está 

en un 59.51% con respecto a la muestra del suelo natural. Para Álvarez y Gutiérrez 

(2019) la Cohesión fue incrementando mientras se le agregaba más polvo de 

caucho, la mezcla más óptima para este indicador fue la mezcla S100/C3.5 con el 

cual se obtuvo una cohesión de 0.41 kg/cm2, que, en comparación con la cohesión 

del suelo natural, este aumento hasta en un 64%. Según Bravo y López (2021) la 

cohesión mostro una mejoría en un 100% para la mezcla M2 (7%PV+6%PCA) con 

respecto al suelo natural. Los resultados de la presente investigación muestran una 

diferencia en relación a los antecedentes mostrados, esto debido a que el polvo de 

caucho, polvo de vidrio y polvo de valvas de molusco, presentan componentes 

como el óxido de calcio, óxido de sílice, óxido de hierro, entre otros, los cuales se 

presentan en mayores cantidades en los aditivos ya mencionados, esto con 

respecto al biosólido, por lo que presentan una mejor cohesión con respecto a la 

presente investigación. 

 

Indicador 5: Limite Líquido 

El límite liquido mejoro con una dosificación de 9% de biosólido ya que esta 
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disminuye en un 15.65% con respecto a la muestra del suelo natural. Para 

Camacho, et al, (2006) la adición de tres aditivos; cal (CL), cenizas volantes (CV) 

y aceite sulfonado (GS) en porcentajes de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de cal y 

cenizas volantes respectivamente, y de 2ml, 4ml, 6ml, 8ml y 10ml de aceite 

sulfonado, se concluye que los tres aditivos reducen el límite líquido, siendo la cal 

el aditivo que más se destaca teniendo una disminución de 74.48% con respecto al 

suelo natural, para una dosificación del 10%. Por otro lado, Reshid (2014) obtuvo 

resultados para estabilizar suelos expansivos atreves de la adición de cal hidratada 

en diferentes dosificaciones de 2%, 4%, 6%, 8%, 10% y 12%, al añadirle cal al suelo 

expansivo logro disminuir el límite líquido, en un 28.81% con una dosificación del 

12% respecto a la muestra sin adición de cal. En los resultados de la presente 

investigación se muestra diferencia en relación a los antecedentes mostrados, esto 

debido a que la cal viva y la cal hidrata que se usó para la estabilización presentan 

componentes como el óxido de calcio y el hidróxido de calcio respectivamente, los 

cuales son excelentes floculadores en suelos expansivos, lo que mejora 

sustancialmente el LL, en comparación con la sustitución de biosólido de PTAR. 

 

Indicador 6: Índice de Plasticidad 

Para el límite plástico la sustitución de biosólido mejoro el suelo arcilloso 

disminuyendo su valor en las dosificaciones D1 ,D2, D3 y D4 en un 11.79%, 

29.29%, 39.65%, 24.62% con respecto al suelo natural, siendo el más adecuado la 

dosificación D3 (9% de biosólido ) Camacho, et al, (2006) la adición de tres 

aditivos; cal (CL), cenizas volantes (CV) y aceite sulfonado (GS) en porcentajes de 

10%, 20%, 30%, 40% y 50% de cal y cenizas volantes respectivamente, y de 2ml, 

4ml, 6ml, 8ml y 10ml de aceite sulfonado, se concluye que los tres aditivos 

disminuyen el Índice de plasticidad, siendo la cal el aditivo que más se destaca 

teniendo una disminución de 94.66% con respecto al suelo natural, para una 

dosificación del 10% de cal. Por otro lado, Reshid (2014) obtuvo resultados 

favorables con la adición de cal hidratada en diferentes dosificaciones de 2%, 4%, 

6%, 8%, 10% y 12%, al añadirle cal al suelo expansivo logrando disminuir el índice 

de plasticidad, en un 54.39% con una dosificación del 12% respecto a la muestra 

sin adición de cal. En los resultados de la presente investigación se muestra 

diferencia en relación a los antecedentes mostrados, esto debido a que la cal viva 
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y la cal hidrata que se usó para la estabilización presentan componentes como el 

óxido de calcio y el hidróxido de calcio respectivamente, lo que mejora 

sustancialmente el IP, en comparación con la sustitución de biosólido de PTAR. 

 

Indicador 7: CBR 

Para la capacidad de soporte CBR al 95% y 100% de la máxima densidad seca, se 

establecieron incrementos en los valores del CBR; específicamente para las 

muestras del 100% de MDS, mostro un incremento más notorio con la sustitución 

del Biosólido en 3%, 6% y 9%; con el cual se obtuvo incrementos de 33.11%, 

58.24% y 92.58% de CBR respectivamente, con el 12% de Biosólido hubo una 

disminución del CBR esto respecto a la dosificación D4 en base a ello se demuestra 

que al sustituir con el 9% Biosólido tiene mayor el índice de resistencia del suelo 

arcilloso. Según Alarcón, et al, (2020) cuyos resultados obtenidos de la 

estabilización de material de subrasante con adición de 2%, 4%, 6% y 8% de lodo 

aceitoso, se determinó que el CBR tiene una tendencia ascendente hasta de un 

37% con la adición del 4% de lodo aceitoso. Para, Ospina, et al. (2020) sus 

resultados muestran que la escoria de acero es eficiente por contener oxido de 

calcio donde trabajaron con dosificaciones de 25%, 50% y 75%, incrementando así 

el CBR del suelo en un 278.92% en un 75% de adición de escoria de acero. 

Observando los resultados de la presente investigación, se muestra diferencia entre 

los valores del CBR, esto debido a que los aditivos usados se presentan en 

diferentes dosificaciones, y su composición es similar entre ellos (Biosólido: Oxido 

de calcio, Oxido de magnesio, aluminio, etc.; Lodos aceitosos: aluminio, silicio, 

cobre, etc.; escoria de acero: oxido de calcio y dióxido de silicio) presentando una 

mejoría bastante notable en el CBR con la adición de escoria de acero para la 

estabilización de subrasante. 

 

Indicador 8: Resistencia al Esfuerzo Cortante 

Referidas para el indicador de la resistencia al esfuerzo cortante, al sustituir con el 

9% de Biosólido el esfuerzo cortante aumenta en un 62.08% con respecto a la 

muestra al suelo natural, siendo esta dosificación la más adecuada para cumplir el 

objetivo de la presente investigación. Según el antecedente de Álvarez y Gutiérrez 

(2019) uso polvo de caucho para la estabilización de suelo arcilloso con diferentes 
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mezclas S100/C1.5; S100/C2.5; S100/C3.5 (C = % de polvo de caucho) del 

resultado se obtuvo que para la resistencia al Esfuerzo de Corte presentó un 

desplazamiento horizontal de 2.5mm. En la mezcla S100/C3.5 se presentó un 

incremento de 35.19% en comparación al suelo natural. Los resultados de la 

presente investigación muestran una diferencia en relación a los antecedentes 

mostrados, esto debido a que el biosólido posee componentes como CaO, AlO, 

MgO, los cuales aportan una mejoría notable con respecto al esfuerzo cortante.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

 Según los resultados obtenidos para las dimensiones de la variable 

dependiente. Propiedades físicas tales como: densidad máxima seca y 

húmeda; Propiedades mecánicas como: Resistencia a la compresión y 

cohesión; Parámetros de consistencia tales como: limite líquido e índice de 

plasticidad; Esfuerzo Cortante tales como:  CBR y resistencia al esfuerzo 

cortante. Al someterse a la prueba de Shapiro - Wilk, siguen una distribución 

normal; en tal sentido, se decidió por el desarrollo de la prueba paramétrica 

ANOVA, para contrastar las hipótesis planteadas. Los resultados 

específicos, dan por conclusión que la estabilización con sustitución de 

Biosólido de PTAR si influye en las propiedades físicas, mecánicas, 

parámetros de consistencia y al Esfuerzo cortante de un suelo arcilloso de 

subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022, 

siendo la dosificación optima en un D3. 

 De acuerdo a la contrastación de la hipótesis, se ha determinado que se 

acepta la H1, validado en la prueba de HSD Tukey y la prueba paramétrica 

ANOVA, con un nivel de significancia menor del 5%, lo cual indica que la 

sustitución del Biosólido, si influye positivamente en la Densidad Máxima 

Seca de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022, según indica en la tabla 32. Definiéndose también 

con el procedimiento estadístico Tukey que la dosificación que más influye 

es la D3 según la tabla 33. 

 
 De acuerdo a la contrastación de la hipótesis, se ha determinado que se 

acepta la H1, validado en la prueba de HSD Tukey y la prueba paramétrica 

ANOVA, con un nivel de significancia menor del 5%, lo cual indica que la 

sustitución del Biosólido, si influye positivamente en la densidad máxima 

húmeda de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, 

San Sebastián-Cusco, 2022, según se describe en la tabla 34. Definiéndose 

también con el procedimiento estadístico Tukey que la dosificación que tiene 

mayor influencia es la D3, según la tabla 35. 

 

 De acuerdo a la contrastación de la hipótesis, se ha determinado que se 
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acepta la H1, validado en la prueba de HSD Tukey y la prueba paramétrica 

ANOVA, con un nivel de significancia menor del 5%, que indica que la 

sustitución del Biosólido, si influye en la estabilización en la resistencia a la 

compresión de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle 

Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022, según se indica en la tabla 36. 

Definiéndose también con el procedimiento estadístico Tukey que la 

dosificación con mayor incidencia es la D3, donde se aprecia el incremento 

de la resistencia a la compresión desde 1.97 g/cm3 a 2.08 g/cm3 para la 

dosificación mencionada; sin embargo, hubo un decrecimiento de la 

resistencia con la D4 según la tabla 37.  

 

 De acuerdo a la contrastación de la hipótesis, se ha determinado que se 

acepta la H1, validado en la prueba de HSD Tukey y la prueba paramétrica 

ANOVA, con un nivel de significancia menor del 5%, que indica que la 

sustitución del Biosólido, si influye positivamente en la cohesión para la 

estabilización del suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle 

Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022, según se muestra en la tabla 38. 

Definiéndose también con el procedimiento estadístico Tukey que la 

dosificación con mayor influencia es la D3, según se aprecia en la tabla 39. 

 

 De acuerdo a la contrastación de la hipótesis, se ha determinado que se 

acepta la H1, validado en la prueba de HSD Tukey y la prueba paramétrica 

ANOVA, con un nivel de significancia menor del 5%, que indica que la 

sustitución del Biosólido influye positivamente en el límite liquido de suelo 

arcilloso de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-

Cusco, 2022 según se muestra en la tabla 40. Definiéndose también con el 

procedimiento estadístico Tukey que la dosificación con más influencia es la 

D3, esto por presentar un menor contenido de humedad, tal como se 

muestra en la tabla 41, el cual cumple con los parámetros que se encuentra 

dentro del margen establecido por la norma. 
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 De acuerdo a la contrastación de la hipótesis, se ha deducido que se acepta 

la H1, validado en la prueba de HSD Tukey y la prueba paramétrica ANOVA, 

con un nivel de significancia menor del 5%, que indica que la sustitución del 

Biosólido influye positivamente en el índice de plasticidad de suelo arcilloso 

de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022 

según se describe en la tabla 42. Definiéndose también con el procedimiento 

estadístico Tukey, que la dosificación más influyente es la D3 tal como se 

muestra en la tabla 43. El cual cumple con los parámetros que se encuentra 

dentro del margen establecido por la norma (manual de carreteras), donde 

el IP<7 indica que es un material de baja plasticidad. 

 

 De acuerdo a la contrastación de la hipótesis se identificado, que se acepta 

la H1, validado en la prueba de HSD Tukey y la prueba paramétrica ANOVA, 

con un nivel de significancia menor del 5%, que indica que la sustitución del 

Biosólido influye positivamente en el CBR de suelo arcilloso de subrasante 

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastián-Cusco, 2022, según se 

describe en la tabla 44. Definiéndose también con el procedimiento 

estadístico Tukey que la dosificación con mayor incidencia es la D3, tal como 

se muestra en la tabla 45, el cual cumple con los parámetros que se 

encuentra dentro del margen establecido por la norma CE.010 Pavimentos 

Urbanos (8%<CBR<17%), donde indica que el CBR de la subrasante es 

bueno. 

 

 De acuerdo a la contrastación de la hipótesis se ha estimado, que se acepta 

la H1, validado en la prueba de HSD Tukey y la prueba paramétrica ANOVA, 

con un nivel de significancia menor del 5%, que indica que la sustitución del 

Biosólido, si influye positivamente en la resistencia al esfuerzo cortante de 

suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle Intirraymi, San 

Sebastián-Cusco, 2022 según se muestra en la tabla 46. Definiéndose 

también con el procedimiento estadístico Tukey que la dosificación que más 

influye es la D3 según la tabla 47, dicha dosificación cumple con los 

parámetros que se encuentra dentro del margen establecido por la norma. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 Para la sustitución con Biosólido de PTAR en suelos arcillosos, según los 

resultados obtenidos (ver tabla 21), donde se aprecia un incremento de la DMS, 

en ese sentido, se recomienda, que en la ejecución de un método de 

compactación el control sea exhaustivo por parte de los especialistas, ya que un 

incremento de la energía de compactación aumentara más la DMS. 

 Considerando que la sustitución del Biosólido de PTAR incrementó en una 

proporción poco significativa la DMH (ver tabla 21), es recomendable combinar 

el Biosólido de PTAR con otro aditivo como por ejemplo cal, esta combinación 

permitirá obtener mejores resultados en la densidad máxima húmeda. 

 Para la estabilización, se recomienda sustituir el suelo en una proporción de 9% 

de Biosólido, considerando que la resistencia a la compresión mejoró en dicho 

porcentaje, desde 0.64kg/cm2 (muestra patrón) a 0.94kg/cm2 (con 9% de 

biosólido). Ya que con dosificaciones mayores al 9% no son recomendables para 

el mejoramiento de la resistencia en suelos finos (ver tabla 22). Por otro lado, se 

recomienda combinar el biosólido con otro aditivo como por ejemplo la cal, 

magnesio, cemento, lo que permitirá aumentar y mejorar la resistencia del suelo 

estudiado. 

 Se sugiere la estabilización controlada de los suelos arcillosos con el Biosólido, 

ya que influirá en la cohesión, debido a que el Biosólido incrementa la atracción 

entre las partículas del suelo originando la unión del suelo con el Biosólido. 

 Respecto al Limite Liquido, para lograr disminuir es recomendable combinar el 

aditivo propuesto, con otro tipo de suelo, lo que permitirá disminuir el límite 

líquido y por lo tanto mejorara el índice de Plasticidad. 

 Respecto al Índice de Plasticidad, para lograr disminuir es recomendable 

combinar el biosólido, con otro aditivo como arena, cal lo que permitirá disminuir 

el IP de forma que este se encuentre dentro de los parámetros establecidos en 

la norma. 

 Respecto al CBR, se recomienda la estabilización de suelos arcillosos con 

Biosólido de PTAR al 9%, considerando el 100% de la DMS, esto con el fin de 
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mejorar el CBR. Por otro lado, para obtener un mayor incremento es 

recomendable usar el biosólido en combinación con otros aditivos, como la cal 

esto con el fin obtener mejores resultados de CBR. 

 En referencia a los resultados obtenidos en la prueba de Resistencia al esfuerzo 

cortante, se sugiere realizar ensayos de corte directo triaxial, con el fin de tener 

un concepto más amplio del comportamiento del Biosólido en la estabilización 

de suelos arcillosos para subrasante. 

 Debido a la escaza información que se tiene del Biosólido, se sugiere continuar 

con esta línea de investigación, con el objetivo de darle mayores usos al 

Biosólido, que aporten a la ingeniería. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE 0%

3%

6%

9%

12%

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS V. DEPENDIENTE

¿COMO EL BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE 

EN LA DENSIDAD MÁXIMA SECA DE 

SUELO ARCILLO DE SUBRASANTE PARA 

PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, SAN 

SEBASTIÁN-CUSCO,2022.

EVALUAR COMO EL BIOSÓLIDO DE PTAR  

INFLUYE EN LA DENSIDAD MÁXIMA SECA 

DE SUELO ARCILLO DE SUBRASANTE PARA 

PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, SAN 

SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

EL BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE   

POSITIVAMENTE EN LA DENSIDAD 

MÁXIMA SECA DE SUELO ARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 

2022.

¿EN QUE MEDIDA EL BIOSÓLIDO DE PTAR  

INFLUYE EN LA DENSIDAD MÁXIMA 

HÚMEDA DE SUELO ARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 

2022.

DETERMINAR EN QUE MEDIDA EL 

BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE EN LA 

DENSIDAD MÁXIMA HÚMEDA DE SUELO 

ARCILLO DE SUBRASANTE PARA 

PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, SAN 

SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

EL BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE EN LA 

DENSIDAD MÁXIMA HÚMEDA 

POSITIVAMENTE EN LA ESTABILIZACIÓN 

DE SUELO ARCILLO DE SUBRASANTE 

PARA PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, 

SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

DENSIDAD MÁXIMA HÚMEDA  (g/cm3)

¿DE QUE MANERA EL BIOSÓLIDO DE 

PTAR  INFLUYE EN LA RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN DE SUELO ARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 

2022.

CALCULAR DE QUE MANERA EL BIOSÓLIDO 

DE PTAR  INFLUYE EN LA RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN DE SUELO ARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

EL BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE EN LA 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

POSITIVAMENTE EN LA ESTABILIZACIÓN 

DE SUELOARCILLO DE SUBRASANTE 

PARA PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, 

SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  (kg/cm2)

¿CUANTO INFLUYE  EL BIOSÓLIDO DE 

PTAR   EN LA COHESION DE SUELO 

ARCILLO DE SUBRASANTE PARA 

PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, SAN 

SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

VALORAR CUANTO INFLUYE  EL BIOSÓLIDO 

DE PTAR  EN LA COHESION DE SUELO 

ARCILLO DE SUBRASANTE PARA 

PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, SAN 

SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

EL BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE EN LA 

COHESION  POSITIVAMENTE EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE SUELO ARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 

2022.

ESTABILIZACION DE 

SUELO ARCILLOSO DE 

SUBRASANTE PARA 

PAVIMENTO

COHESIÓN (kg/cm2)

PROPIEDADES MECANICAS

PROPIEDADES FISICAS

DENSIDAD MÁXIMA SECA (g/cm3)

TITULO
BIOSÓLIDO DE PTAR  PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLO DE SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI,SAN SEBASTIÁN-

CUSCO, 2022

BIOSÓLIDO DE PTAR 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

DEL BIOSÓLIDO

DOSIFICACION 

ver anexo 18

¿EN QUE MEDIDA EL BIOSÓLIDO DE 

PTAR INFLUYE EN LA ESTABILIZACIÓN 

DE SUELO ARCILLO DE SUBRASANTE 

PARA PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, 

SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 2022?

DETERMINAR EN QUE MEDIDA EL 

BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE SUELO ARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO,CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO,2022.

EL BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE 

POSITIVAMENTE EN LA ESTABILIZACIÓN 

DE SUELO ARCILLO DE SUBRASANTE 

PARA PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, 

SAN SEBASTIÁN-CUSCO,2022.



                                                                                                                                                                     
 

 

 

¿ CUANTO INFLUYE EL BIOSÓLIDO DE 

PTAR   EN EL LIMITE LIQUIDO DE SUELO 

ARCILLO DE SUBRASANTE PARA 

PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, SAN 

SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

MEDIR CUANTO INFLUYE EL BIOSÓLIDO DE 

PTAR  EN EL LIMITE LIQUIDO DE SUELO 

ARCILLO DE SUBRASANTE PARA 

PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, SAN 

SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

EL BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE EN EL 

LIMITE LIQUIDO POSITIVAMENTE EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE SUELO ARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 

2022.

LIMITE LIQUIDO (%)

¿DE QUE MANERA INFLUYE  EL 

BIOSÓLIDO DE PTAR  EN EL INDICE DE 

PLASTICIDAD  DE SUELO ARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 

2022.

DEDUCIR DE QUE MANERA INFLUYE  EL 

BIOSÓLIDO DE PTAR  EN EL  INDICE DE 

PLASTICIDAD DE SUELO ARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

EL BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE EN EL  

INDICE DE PLASTICIDAD 

POSITIVAMENTE EN LA ESTABILIZACIÓN 

DE SUELO ARCILLO DE SUBRASANTE 

PARA PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, 

SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

¿EN QUE MEDIDA EL BIOSÓLIDO DE PTAR  

INFLUYE EN EL CBR DE SUELO ARCILLO 

DE SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, 

CALLE INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-

CUSCO, 2022.

IDENTIFICAR EN QUE MEDIDA EL 

BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE EN EL CBR DE 

SUELO ARCILLO DE SUBRASANTE PARA 

PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, SAN 

SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

EL BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE EN EL 

CBR  POSITIVAMENTE EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE SUELO ARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 

2022.

CBR (%)

¿CUANTO INFLUYE  EL BIOSÓLIDO DE 

PTAR   EN LA RESISTENCIA AL ESFUERZO 

CORTANTE DE SUELOARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 

2022.

 ESTIMAR CUANTO INFLUYE  EL BIOSÓLIDO 

DE PTAR  EN LA RESISTENCIA AL ESFUERZO 

CORTANTE  DE SUELO ARCILLO DE 

SUBRASANTE PARA PAVIMENTO, CALLE 

INTIRRAYMI, SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

EL BIOSÓLIDO DE PTAR  INFLUYE EN LA 

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE  

POSITIVAMENTE EN LA ESTABILIZACIÓN 

DE SUELO ARCILLO DE SUBRASANTE 

PARA PAVIMENTO, CALLE INTIRRAYMI, 

SAN SEBASTIÁN-CUSCO, 2022.

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

(kg/cm2)

PARÁMETROS DE 

CONSISTENCIA

ESFUERZO CORTANTE

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                     
 

 

 

Anexo 2: VARIABLES Y OPERACIONALIZACION 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Biosólidos de 

PTAR 

Biosólido: producto 

que resulta de la 

estabilización de la 

fracción orgánica de 

los lodos generados 

en el tratamiento de 

aguas residuales  

(EPS Seda Cusco 

S.A.) 

 Se efectuará el análisis de las 

características del biosólido.  

Se debe conocer las 

características del suelo 

natural y a este se le 

adicionara biosólido de PTAR 

en distintas dosificaciones 

(0%,3%,6%,9% y 12%)   

 

Dosificación 

0%  

 

 

 

Intervalo 

 

 

 

 

 

 

3% 

6% 

9% 

12% 

Especificaciones 

técnicas del 

biosólido 

Ver anexo 18 

Estabilización de 

suelo arcilloso 

de subrasante 

para pavimento 

proceso que permite 

mejorar propiedades 

físicas y mecánicas 

del suelo natural 

(Manual de 

Carreteras, N° 10-

Con los especímenes preparados 

se efectuará los ensayos para 

conocer las propiedades físicas, 

mecánicas, parámetro de 

impermeabilidad y esfuerzo 

cortante. 

Propiedades 

físicas 

Densidad seca (g/cm3) 
razón 

Densidad Húmeda (g/cm3) 

Propiedades 

mecánicas 

Cohesión(kg/cm2) 

razón 
Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

Parámetros de 

consistencia 

limite liquido (%) 
razón 

Índice de plasticidad (%) 



                                                                                                                                                                     
 

2014-MTC/14, 2014)  
Esfuerzo 

cortante 

CBR (%) 

razón Resistencia al esfuerzo cortante 

(kg/cm2) 

ANEXO 3: CAPTURA DE PANTALLA TURNITIN 

 



                                                                                                                                                                     
 

 

 
ANEXO 5:  

FICHA TECNICA N°02 
 

smantilla
Texto tecleado
ANEXOS



                                                                                                                                                                     
 

 
ANEXO 6:  

FICHA TECNICA N°03 
 



                                                                                                                                                                     
 

 
ANEXO 7:  

FICHA TECNICA N°04 
 



                                                                                                                                                                     
 

 
 
ANEXO 8:  

FICHA TECNICA N°05 
 



                                                                                                                                                                     
 

 
 
 

ANEXO 9:  
FICHA TECNICA N°06 

 



                                                                                                                                                                     
 

 
 

 
ANEXO 10:  

FICHA TECNICA N°07 



                                                                                                                                                                     
 

 
ANEXO 11:  

FICHA TECNICA N°08 
 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

ANEXO 12: 
CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL EQUIPO MULTIUSO ( RESISTENCIA A LA 

COMPRESION Y CBR ) 
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 
 



                                                                                                                                                                     
 

 
 
 
 
 
 

                           
 
 



                                                                                                                                                                     
 

ANEXO 13: 
 

CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO 
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 
 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

  
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                                     
 

ANEXO 14: 
 

CERTIFICADO DE CALIBRACIO DE LA CAZUELA DE CASAGRANDE MANUAL 
 

 
 
 
 



                                                                                                                                                                     
 

 
ANEXO 15: 
 

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA BALANZA CON PRECISION 0.01g-1000g 

 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                                     
 

ANEXO 16: 
 

CERTIFICADO DE CALIBRACIO DE LA BALANZA CON PRECISION 0.1g-6200g 
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

  
 
 
 



                                                                                                                                                                     
 

ANEXO 17: 
 

CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL HORNO 
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 
 
 
 



                                                                                                                                                                     
 

ANEXO 18: 
 

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BIOSOLIDO 
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 
 

 
 



                                                                                                                                                                     
 

 

 
 
 
 



                                                                                                                                                                     
 

 

ANEXO 19: 
RESULTADOS DE LABORATORIO DEL SUELO NATURAL  

 
 
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 



                                                                                                                                                                     
 

 

ANEXO 20: 
RESULTADOS DE LABORATORIO DEL SUELO NATURAL CON SUSTITUCION DEL 9% DE 

BIOSOLIDO 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 



                                                                                                                                                                     
 



                                                                                                                                                                     
 



                                                                                                                                                                     
 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 



                                                                                                                                                                     
 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 



                                                                                                                                                                     
 

 

 

 


