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Resumen 

 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la influencia del cartílago 

de vacuno con goma gellan para la estabilización del suelo limoso de la 

carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022, el tipo de investigación es de 

enfoque cuantitativa y por el propósito es aplicada o tecnológica, el nivel de 

investigación es explicativo de diseño experimental y cuasi experimental, la 

población es el suelo limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque que comprende 

26 Km la primera etapa en el que se realizaron 3 calicatas, la zona de estudio 

fue 2.6 km  la muestra es no probabilística, el muestreo es no probabilístico 

intencional teniendo un total de 12 especímenes de suelo de acuerdo a la 

dosificación realizada según el diseño factorial, la técnica de recolección de 

datos en esta investigación son las fichas técnicas en el que se registraron los 

datos de los ensayos. A partir de la investigación se deduce que la adición de 

cartílago de vacuno y goma gellan tiene una gran influencia sobre las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo limoso de la carretera CU-1516, 

Yaurisque, Cusco-2022, deduciéndose que la dosificación más optima es con 

1.5% de cada uno de los adicionantes, los mismos que mejoran las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo. 

 

 

Palabras clave: Cartílago de vacuno, goma gellan, estabilización, 

biorresiduos. 
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The objective of this research was to evaluate the influence of beef cartilage with 

gellan gum for the stabilization of the silty soil of the road CU-1516, Yaurisque, 

Cusco-2022, the type of research is quantitative and for the purpose it is applied 

or technological, the level of research is explanatory of experimental and quasi-

experimental design, the population is the silty soil of the road CU-1516, 

Yaurisque, which comprises 26 km, the first stage in which 3 test pits were 

carried out, the study area was 2.6 km the sample is non-probabilistic, the 

sampling is intentional non-probabilistic having a total of 12 soil specimens 

according to the dosage made according to the factorial design, the data 

collection technique in this investigation is the technical sheets in which they 

were recorded the test data. From the investigation it is deduced that the addition 

of beef cartilage and gellan gum has a great influence on the physical and 

mechanical properties of the silty soil of the road CU-1516, Yaurisque, Cusco-

2022, deducing that the most optimal dosage is with 1.5% of each of the 

additives, the same ones that improve the physical and mechanical properties 

of the soil. 

 

Keywords: Beef cartilage, gellan gum, stabilization , biowaste 
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En la actualidad, en el mundo las vías de transporte son obras estratégicas que 

permiten movimiento continuo de vehículos en el espacio y el tiempo, por lo que a 

su vez permite la comunicación, el crecimiento, desarrollo para la sociedad porque 

posibilitan el crecimiento del comercio interior y exterior. Sin embargo, existen 

factores externos como la topografía del terreno natural, la configuración geotécnica 

y geológica del mismo, dentro de los cuales es de mayor consideración el suelo, 

frecuentemente dependiendo del tipo de suelo generan conflictos en el proceso de 

su construcción, como es el caso de los suelos limosos en los que filtra fácilmente 

el agua. El mismo que es un sedimento clástico incoherente de una proporción muy 

elevada de limo lo que lo hace un suelo muy compacto, como resultado se produce 

la sedimentación de materiales finos arrastrados por el agua o transportados por 

los vientos.  

En América del Sur, en Colombia se están realizando estudios de estabilización de 

suelos como alternativa a la construcción de carreteras reemplazando materiales 

granulares convencionales para mejorar la textura de los pavimentos, se 

caracterizaron suelos granulares, se mezclaron con diferentes proporciones de 

sedimentos aceitosos para determinar el desempeño y análisis de los posibles 

comportamientos en campo, incluyendo CBR y módulos flexibles.  Mientras que en 

En Bogotá, se evaluó la factibilidad técnica, económica de adicionar gránulos de 

caucho reciclado (GCR) en las vías asfálticas para lograr el mejoramiento de las 

vías terciarias considerando que es posible reciclar y reutilizar el caucho, una vez  

hayan cumplido su ciclo de vida útil, siendo esta una solución sostenible en el 

diseño de pavimentos como conclusión se demuestra: que el uso del GCR en 

mezclas asfálticas aumenta considerablemente los comportamientos mecánicos 

del pavimento, ya que solucionan los problemas de agrietamiento, ahuellamiento y 

resistencia a la fatiga. En Brasil, se planteó analizar el comportamiento mecánico 

de un suelo laterítico (pobre en sílice, mayor cantidad de hierro, alúmina y otros 

minerales) adicionándole plumas de pollo para emplearse en la estructura del 

pavimento en carreteras, No obstante, la transformación constante de la industria 

nos brinda calidad de vida y como consecuencia también genera residuos. En este 

caso la industria avícola (plumas), fibras que concentran biopolímero y queratina. 

 

I. INTRODUCCIÓN 
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Se llego a la conclusión que la adición de la cantidad de plumas produce una 

disminución del peso específico seco máximo, lo que no sucedió para la mezcla 

con 0,25% de pluma.  

 

En el Perú, en la región Trujillo, se tiene experiencias utilizando, Ceniza de bagazo 

(CBCA) como aditivo estabilizador de arcilla para el mejoramiento de suelos, siendo 

una construcción sustentable al agregar diferentes proporciones de ceniza de 

bagazo 5%, 10% y 15% (respecto a suelo seco). Como conclusión se tuvo que al 

agregar un 15 % de CBCA a las muestras de suelo, ha sido un beneficio positivo 

para las obras de infraestructura vial ya que los desechos reducen el costo de 

compra de los materiales y, por lo tanto, el costo de la fase de sostenimiento. En 

Ancash se evaluó la demanda de un mejoramiento del suelo en las carreteras, por 

ello se determinó el efecto del carbón mineral y la cal empleados para estabilizar la 

sub rasante del suelo limoso para mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

siguiendo procedimientos normados. Como resultado final se obtuvo la adición de 

carbón mineral en un 7% y de cal en un 4%, en el peso de la muestra, lo que logra 

estabilizar el suelo limoso de la sub rasante. 

 

Finalmente, en la región Cusco se analizó y determino el comportamiento del 

Cloruro de Sodio con Cal en la sub rasante mediante el ensayo de CBR. El estudio 

se realizó empleando las dosis de Cloruro de Sodio y cal en un 4% ,8% y 12% en 

el suelo natural. Produce una acción cementante el Cloruro de Sodio, generando 

un aumento de la capacidad de soporte y mayor resistencia a cargas, así también 

la Cal produciría en el suelo: la reducción de humedad natural, mayor 

permeabilidad, más trabajabilidad y la reducción del índice de plasticidad. 

Finalmente se llegó a la conclusión: El CBR s incrementó hasta un 11% de la 

máxima densidad seca, para ello utilizaron el 8% de Cloruro de Sodio con Cal como 

dosificación óptima para mejorar la sub rasante de la vía que une las APV Agua 

Buena y APV Qotacalle. 

 

De esta manera surge el menester a nivel global de optar por opciones ya sean 

productos químicos, residuos y porque no el reúso de Biorresiduos orgánicos 

biodegradables los que pueden ser de origen vegetal y/o animal para arraigar el 
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suelo, en sus propiedades mecánicas y/o físicas lo que a su vez generaría una gran 

reducción de biorresiduos propiciando reducir las emisiones y estabilizar los suelos. 

 

Para el argumento anterior, es necesario determinar cómo afecta la adición del 

cartílago de vacuno con goma gellan para la estabilización del suelo limoso, por lo 

que tenemos el siguiente problema general: ¿Cómo influye el cartílago de vacuno 

con goma gellan para la estabilización del suelo limoso de la carretera CU-1516, 

Yaurisque, Cusco, 2022? Y como problemas específicos son: Pe1 ¿Qué efecto 

tiene el cartílago de vacuno con goma gellan en la densidad húmeda para la 

estabilización del suelo limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022?  

Pe2: ¿Qué efecto tiene el cartílago de vacuno con goma gellan en la densidad seca 

para la estabilización del suelo limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-

2022? Pe3: ¿Cómo influye la incorporación de cartílago de vacuno con goma gellan 

a la cohesión del suelo limoso para la estabilización del suelo limoso de la carretera 

CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022? Pe4: ¿Cómo influye la incorporación de 

cartílago de vacuno con goma gellan a la compresión simple para la estabilización 

del suelo limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022? 

El trabajo de investigación presenta las siguientes justificaciones: Justificación 

practica: Se resolverá el problema técnico de perfeccionar un suelo poco resistente 

mejorando las propiedades de un biorresiduo. Justificación teórica: Se abordará 

la teoría de resistencia la cortante del suelo, por lo cual es importante para futuras 

investigaciones. Justificación metodológica: La metodología experimental 

utilizada para la tesis servirá de guía para otras tesis. Justificación Ambiental: Se 

justifica debido a que la tesis aportará los fundamentos para la aplicación de 

económica circular a la vez que se aprovechan biorresiduos que pretenden reducir 

la contaminación ambiental. Esto ayuda con lo que se denomina economía circular, 

en cuanto a la justificación social: será beneficiada toda la población, pero 

principalmente los moradores de la Provincia de Paruro. Como Objetivo general 

tenemos: Evaluar la influencia del cartílago de vacuno con goma gellan para la 

estabilización del suelo limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022 y 

como objetivos específicos son Oe1: Evaluar el efecto que tiene el cartílago de 

vacuno con goma gellan en la densidad húmeda para la estabilización del suelo 

limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022. Oe2: Determinar el efecto 
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que tiene el cartílago de vacuno con goma gellan en la densidad seca para la 

estabilización del suelo limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022 

Oe3: Establecer la influencia de la incorporación de cartílago de vacuno con goma 

gellan a la cohesión del suelo limoso para la estabilización del suelo limoso de la 

carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022 Oe4: Definir la influencia de la 

incorporación de cartílago de vacuno con goma gellan a la compresión simple para 

la estabilización del suelo limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022. 

 

Por lo anterior mencionado se tiene como Hipótesis general: El cartílago de 

vacuno con goma gellan influye favorablemente en la estabilización del suelo limoso 

de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022 y como hipótesis específicas 

son He1: El cartílago de vacuno con goma gellan mejora la densidad húmeda para 

la estabilización del suelo limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022. 

He2: El cartílago de vacuno con goma gellan aumenta la densidad seca para la 

estabilización del suelo limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022. 

He3: El cartílago de vacuno con goma gellan disminuye la cohesión para la 

estabilización del suelo limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022. 

He4: El cartílago de vacuno con goma gellan disminuye la compresión simple para 

la estabilización del suelo limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022. 
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viabilidad de dos tipos de biopolímeros, la goma xantana y la goma guar, como 

aditivos ecológicos para la estabilización de suelos colapsables. Los resultados 

revelan que los biopolímeros disminuyen la densidad seca máxima y la 

permeabilidad del suelo colapsable. Los hallazgos también indican que las 

curvas de tensión-esfuerzo están influenciadas por la cantidad de biopolímero y 

el tiempo de curado. En general, los resultados sugieren que la estabilización 

con goma xantana y goma guar juega un papel importante para aumentar las 

propiedades mecánicas del suelo colapsable de grano fino, lo que da como 

resultado un sustituto ecológico y sostenible de los aditivos tradicionales para el 

suelo. 

 

Para Manoj, N., et al (2021) en el estudio titulado Stabilization of soft soil using 

chicken feathers as biopolymer, Usaron las plumas de pollo como biopolímero 

para estabilizar suelos blandos, estas tienen gran cantidad de huecos y debido 

a esto tienen menor capacidad de carga. Se realiza una prueba Proctor estándar 

para encontrar la máxima densidad seca del suelo blando. Se agregan 

proporciones de plumas de pollo (5%, 10% y 15%) al suelo y se seca al máximo 

la densidad . A partir de esto, se tomaron las plumas de pollo comparándolas 

con otros materiales estabilizadores, se concluyó que las plumas de pollo 

reducen la resistencia al cizallamiento como otros materiales. Debido a que las 

plumas de pollo se descomponen fácilmente en contacto con los 

microorganismos presentes en el suelo. En los resultados se observó que con 

el aumento de las plumas de pollo hasta en un 5%, la resistencia al cizallamiento 

del suelo blando aumenta considerablemente y luego disminuye. Por otro lado, 

las plumas de pollo llenan los vacíos presentes en los suelos blandos.  Por lo 

expuesto, las plumas de pollo son buenas hasta cierto punto y luego pueden 

resultar fallas. 

 

Mohamed, Abdelazim, Mostafa, Masaki (2017) realizaron un estudio con el 

objetivo investigar la “Efectividad de los biopolímeros goma xantana y goma 

guar para mejorar los comportamientos mecánicos del suelo colapsable” debido 

a su comportamiento estable en condiciones severas y su disponibilidad a 

II. MARCO TEÓRICO: 

Para Dehghan, H., Tabarsa, A., Latifi, N. et al (2019) este estudio exploro la 
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precios razonables. Los resultados indicaron que la capacidad tanto de la goma 

xantana como de la goma guar se puede utilizar como materiales de mejora 

para el tratamiento de suelos colapsables. El potencial colapsable se ha 

reducido del 9 % al 1 % después de mezclar el suelo con una concentración de 

biopolímero del 2 % en el caso húmedo. Después de una semana de curado, la 

cohesión aumentó de 8,5 kPa a 105 kPa al aumentar la concentración de goma 

xantana de cero a 2 %, lo que llevo a elevar en el suelo la resistencia al corte. 

También prueba que la goma guar es superior a la goma xantana. En el suelo 

la resistencia al corte se puede aumentar en un 30% aproximadamente cuando 

se utiliza goma guar en comparación con la goma xantana en las mismas 

condiciones; sin embargo, el potencial colapsable del material del suelo se 

reducirá en aproximadamente un 20%. 

 

Llanque (2020) para el estudio de doctorado en la universidad de Brasilia 

Pensaron en la gran cantidad de desperdicio  para ser exacto 5 000.000,00  de 

Tn (plumas, vísceras y sangre de pollo) optó por escoger este material como 

fibra de refuerzo en suelos para arraigar sus propiedades mecánicas. En este 

estudio se empleo las plumas de pollo en tres cantidades 0,25%, 0,50% y 0,75% 

de peso en relación al suelo seco. Después de realizar el CBR  y ensayo de 

tracción se verificó que las fibras no influyen relevantemente en el CBR del 

suelo, pero si tiene gran influencia en el mejoramiento de la resistencia a la 

tracción se incremento a mayor cantidad de fibras de en el suelo. Se determino 

que la  cantidad de 0,50% de plumas es la dosificación optima 

 

Henao, Barrios (2021), en la tesis de grado en ingeniería civil  de la Universidad 

EIA que lleva por título “Evaluación del potencial uso de residuos de 

construcción y demolición en estabilización de arcillas limosas (CL)” en 

Colombia, tuvo como objetivo analizar la capacidad de rehusó de todos los 

desechos de la construcción  y de la demolición (RCD) para ser usados como 

aglomerante en las etapas de estabilización de los suelos (CL) los que son 

arcillas limosas haciendo uso de la tecnología como la activación alcalina, cuyo 

nivel de investigación fue exploratorio los principales resultados fueron: Se logró 

crear dos cementantes alternativos C1 y C2. La optimización de los 

cementantes arrojó los factores adecuados para producir cementantes con una 
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resistencia entre 20 - 27 MPa. Para C1, las relaciones molares de diseño 

optimas son SiO2/Al2O3 de 4,5 y Na2O/SiO2 de 0,1; en C2 los porcentajes 

óptimos son 15% y 3% para Na2SO4 y Ca (OH)2 respectivamente. La 

proporción de CUG fue 15 % en ambos cementantes. 

 

Nesterenko (2017). Para la tesis de grado en ingeniería civil titulado 

“Funcionalidad de suelos estabilizados con polímeros en el Perú” se propuso y 

estableció estabilización con polímeros en suelos del contexto peruano, y se 

determinó para las muestras de suelos de las obras viales parámetros 

estructurales. Se realizo varios ensayos de laboratorio en muestras de suelo en 

condiciones normales, y especímenes estabilizadas con polímeros, llegándose 

a la conclusión que se logró mejorar las propiedades fisco-mecánicas, además 

se mejoró el rendimiento de los suelos IP≥9. 

 

Terrones C, Andrea (2019). en la tesis de grado en ingeniería civil, Universidad 

Privada del Norte, titulado “Estabilización de suelos arcillosos adicionando 

cenizas de bagazo de caña para el mejoramiento de subrasante en el sector 

Barraza, Trujillo–2018”. como objetivo se planteó determinar la influencia de la 

adición en porcentajes de 5%, 10% y 15% de (CBCA) ceniza de bagazo de caña 

de azúcar en peso de suelo seco para la estabilización de suelos arcillosos, 

cuyo tipo de investigación  fue experimental – pura, la población son las 

Probetas elaboradas según el MTC E 132 y 1103 normas, para la muestra se 

hizo 9 probetas para cada dosificación de CBCA, se estableció los siguientes 

porcentajes de CBCA  (0%, 5%, 10% y 15%) ,con un total de 36 probetas 

elaboradas, como principal resultado: el suelo que se utilizo es la (CL) arcilla de 

baja plasticidad y (ML) limo de baja plasticidad según SUCS y en AASHTO, 

predomino los suelos de tipo A-4, A-6 y A-7-6,  además se estableció que el 

suelo de la carretera es de media plasticidad. Además, el contenido de humedad 

se encuentra entre 15.48 y 33.67, resultando como humedad promedio 25.47 

después de realizar 4 posteos y 5 calicatas. 

 

Flores, Zea (2021). Plástico reciclado en la estabilización de suelos cohesivos 

para mejorar la subrasante de una vía multicarril, Juliaca 2021. En la tesis, 

“Plástico reciclado en la estabilización de suelos cohesivos para mejorar la 
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subrasante de una vía multicarril, Juliaca 2021”, cuyo objetivo es mejorar la 

Subcapa de la carretera de varios carriles con plástico reciclado para estabilizar 

suelos cohesivos, el diseño de estudio fue experimental, población es la Av. 

Juliaca con la dirección de salida de Puno, iniciando en la estación 0,000km y 

finalizando en la estación 0,1150km, indicando que se utilizó la Av. Juliaca en el 

Relevamiento Territorial, en la capa se realizaron muestreos de suelo 

homogéneo las cuales fueron examinadas: m1 en la asíntota 00 200 km, m2  en 

la asíntota 00 600 km y m3 en la asíntota 00 950 km, llegamos a la conclusión, 

Analizando e interpretando los respuestas obtenidas en pruebas de laboratorio 

se observó que la arcilla tiene propiedades mejoradas positivamente tanto en 

cuanto a propiedades físico-mecánicas como el porcentaje de plástico reciclado 

(PET) respecto al suelo natural (SN) disminuyó, presentando una relación del 

1,5%. considerada la forma más efectiva de mejorar el pavimento para una 

amplia gama de vehículos 

 

Cordova , Loayza (2021) en la tesis, tuvo como objetivo evaluar cómo influye la 

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

Sebastián, el tipo de investigación fue aplicada con enfoque cuantitativo, el 

diseño de la investigación es experimental puro de nivel explicativo, la población 

estuvo conformada por el suelo de la subrasante de la carretera, se tuvo 35 

probetas, cada una con dosificación diferente, el muestreo fue no probabilístico 

y la técnica utilizada fue la de observación experimental. La investigación tuvo 

como resultado de que la cohesión de suelo natural fue de 3.28 kg/cm2 aumento 

a 11.00 kg/cm2 y la compresión simple del suelo natural de 6.56 kg/cm2 mejoró 

a 21.99 kg/cm2 ambos con sangre de camal, así mismo el CBR al 95% del suelo 

natural fue de 8.43% mejorando con la adición de sangre de res a 12.40% y 

pollo a 8.95%, concluyendo que la adición de Biorresiduos de camal y avícola 

influye en las propiedades mecánicas del suelo de la subrasante. 

 

Huamani (2021), reúso de desechos como biopolímeros para mejorar las 

propiedades mecánicas y físicas del suelo limoso de subrasante en Uvima, 

Cusco, 2021, Para optar al Grado Académico de Maestro en Ingeniería Civil, 

mención: Geotecnia y Vías Terrestres.. Universidad Nacional De San Antonio 

Abad Del Cusco, 2021. Se evidencia que cuando se mezclan 20% de cartílago 
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en reemplazo de suelo, y 20% de sangre de ovino en reemplazo de agua, la 

cohesión del suelo sube desde 6.0 kg/cm2 hasta 8.2 kg/cm2. 

 

Las teorías para la presente investigación, son las siguientes: 

 

Entre ellas el cartílago, posee una matriz ósea firme flexible muy  resistente a 

las fuerzas mecánicas, siendo uno de los tejidos más duros del organismo, y 

que también soporta las fuerzas que se le aplican, este tejido conjuntivo tienen 

células especializadas que secretan la matriz en la que después las células se 

quedan atrapadas. La mayor parte de los huesos planos se forman dentro de 

vainas membranosas preexistentes.  Es un tejido conectivo duro y flexible que 

forma parte de muchos huesos de animales. El cartílago contiene células 

llamadas condrocitos rodeadas de colágeno (un tipo de fibrina) y proteoglicanos, 

que se componen de proteínas y carbohidratos según (Elsevier, 2019). 

 

La Goma Gellan tiene un alto peso molecular debido a que es un polisacárido 

natural. Su producción industrialmente se da gracias al microorganismo 

Xantomonas campestris lo que produce una fermentación de cultivos puros, 

produciendo la sal sódica, cálcica o potásica de un polisacárido de gran peso 

molecular de altos contenidos D-glucosa, D-manosa, ácido Dglucurónico. 

(Instituto Europeo de Dermocosmética, 2020) 

Figura 1: Estructura de goma Gellan 

Fuente: (INSOLIT Beauty) 
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La goma gellan es una goma relativamente nueva fabricada por la bacteria 

gramnegativa Sphingomonaspaucimobilis. Aunque sus propiedades 

fisicoquímicas están bien caracterizadas, se presta menos atención a la 

ecología y fisiología de Sphingomonas y los factores que influyen en el proceso 

de fermentación para la producción de esta goma según Loannis, Harvey y 

Mcneil (2000). 

 

Las Características de la goma gellan físicamente es blanco-crema, un polvo, 

de fácil solución en agua caliente o fría, estas son soluciones neutras. En 

solventes orgánicos no es soluble. A temperaturas mayores de 65º C la goma 

gellan es soluble en glicerina. Las soluciones acuosas de goma gellan son 

solventes resistentes al agua o al etanol en concentraciones de hasta 50% a 

60%. Las concentraciones de alcohol producen gelación o precipitación de esta 

goma. Las soluciones acuosas son altamente viscosas en comparación con 

otras soluciones de polisacáridos preparadas a la misma concentración 

(Instituto Europeo de Dermocosmética, 2020). 

 

Archana, Priyanka y Pranav (2019) definen la goma,  como un polímero natural 

con varias propiedades como biodegradabilidad, bioseguridad, 

biocompatibilidad y durabilidad, es un caso potencial para su uso en 

formulaciones, estudios de fármacos. 

 

Los Biopolímeros son producidos por criaturas vivas. Los biopolímeros son la 

base de la estructura de cualquier organismo. Los biopolímeros son grandes 

macromoléculas biológicas conformadas por polimerización de monómeros: es 

decir las proteínas que son polímeros de aminoácidos, los ácidos nucleicos o 

conocidos también como polímeros de nucleótidos y los polisacáridos que es lo 

mismo a decir polímeros de azúcares (Universidad de Alcalá), 

 

Kaplan, David L. 1998 (p.1-29) Los biopolímeros son un conjunto de 

polisacáridos, asi como lípidos, proteínas, polifenoles y/o polímeros 

producidos por algunas bacterias, como también hongos, plantas y animales. 
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Un Cementante, es un material es cementante siempre que tenga la capacidad 

de adhesión y cohesión como como para unificar agregados convirtiéndolos en 

una sola masa. Las cales, cementos hidráulicos, algunas escorias y algunos 

materiales con propiedades puzolánicas son los 

principales cementantes hidráulicos. (Agua - Cementante). 

  

Los caminos y carreteras se suelen conceptualizar como caminos a las vías 

rurales, mientras que la carretera la conceptualizan como la adecuación de una 

faja que se encuentra sobre la superficie terrestre que cumpla los requisitos de 

ancho mínimos y máximos, alineamiento y pendiente que pueda permitir rodar 

a los vehículos de altas y bajas toneladas para los cuales ha sido acondicionada. 

(Villalaz, 2004). Se Clasifican según (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2018). 

• Por la orografía 

Tabla 1: Clasificación por Orografía 

 
FUENTE: Manual de Diseño de Carreteras (MTC, 2018) 
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• Por la demanda 

 
 

FUENTE: Manual de Diseño de Carreteras- (MTC, 2018) 

 
 

 

 

Tabla 2: Clasificación por Demanda 
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Partes de una carretera 

 

Figura  2:  Secciones transversales típicas de carreteras (Puig, J. B. 1970) 

FUENTE:  Capítulo 10- Geología aplicada a las carreteras 

Las Calicatas se definen como excavaciones, considerada como una de las 

técnicas de exploración que facilita el reconocimiento y la determinación 

geotécnica para poder desarrollar estudios edafológicos del terreno. Estas son 

generalmente de 3 hasta 4 m de profundidad. Las calicatas permiten el análisis 

directo del terreno, para desarrollar la exploración que brinda datos más 

precisos y confiable (Geoseismic, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Ministerio de Comunicaciones y Transporte 

Tabla 3: Exploración de suelos 
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(Manual de Carreteras, 2013 pág. 32) De los estratos encontrados en cada 

calicata se realizará un registro en el que se tomaran datos como el espesor de 

capa del subsuelo, así como también las propiedades de gradación, también la 

condición densa de los estratos que la componen. Finalmente se recolectarán 

muestras de la subrasante para llevar a cabo los ensayos de: (Mr) módulo de 

resiliencia o CBR, para relacionarlos con la ecuación de Mr, la cantidad de 

ensayos es de acuerdo al tipo de carretera. 

Tabla 4: Número de Ensayos Mr o CBR 

 

FUENTE: Elaboración Propia, tomando en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la RD 

037-2008-MTC/14 - Manual de Ensayo de Materiales del MTC. 

 

Tabla 5: Signos para Perfil de Calicatas – Clasificación AASHTO 

 

FUENTE: AASHTO – Simbología 
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Tabla 6: Signos para Perfil de Calicatas – Clasificación SUCS 

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales – Norma MTC E101, Símbolos gráficos para suelos 

 

Los suelos, “Según los análisis realizados por expertos responsables, todos los 

suelos deben ser estabilizados, porque la pérdida de capacidad portante o la 

deformación excesiva atenta contra la vida humana, material” (NORMA CE.020 

Estabilizacion de suelos y taludes) 

 

La descripción de los suelos, considerando el (Manual de Carreteras, 2013), 

las propiedades que debemos considerar son: 

a. Granulometría, simboliza la organización de los tamaños en los que se 

encuentra compuesto de agregado, el cual es disgregado mediante el 

proceso el (Ensayo MTC EM 107) que es básicamente el tamizado 

según consideraciones técnicas (El análisis del tamaño de las partículas 
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del suelo tiene como objetivo determinar las proporciones de los 

componentes individuales y clasificarlos según su tamaño. 

 

Tabla 7: Clasificación de suelos considerando el Tamaño de partículas 

 

FUENTE: Elaboración Propia, tomando en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la RD 

037-2008-MTC/14 y el Manual de Ensayo de Materiales del MTC. 

 

b. Plasticidad, es una característica de la estabilidad es que el suelo no se 

descompone dentro de un cierto rango de humedad, así mismo los 

elementos gruesos no influyen en la plasticidad del suelo, si no de los 

elementos finitos depende. 

c. Equivalente de arena (EA), de la plasticidad del suelo, el EA es 

indicativo. 

Tabla 8: Clasificación de suelos según Equivalente de Arena 

 

FUENTE: Elaboración Propia, Tipo de Carretera establecido en el Manual de Ensayo de 

Materiales del MTC. Y la RD 037-2008-MTC/14. 

 

d. Índice de grupo, es una norma de AASHTO , generalmente se usa para 

diferenciar suelos, está norma considera los límites de Atterberg en gran 

parte. 
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Tabla 9: Clasificación de suelos según Índice de Grupo 

 

FUENTE: Manual de carreteras, 2013 

e. Humedad natural, la durabilidad de los sub suelos, generalmente de los 

suelos finos, está directamente ligada a las condiciones de humedad y 

densidad a las que están expuestos estos suelos 

f. Clasificación de suelos 

• (S.U.C.S.)- Sistema unificado de clasificación de suelos  

Tabla 10: Clasificación de Suelos SUCS 

FUENTE: Manual de carreteras, 2013 

• Sistema de clasificación AASHTO 
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Tabla 11: (AASHTO) - Clasificación de Suelos  

 

FUENTE: Manual de carreteras, 2013 

Tabla 12: Correlación de Tipos de suelos SUCS - AASHTO 

 

Fuente: US Army Corps of Engineers 

Para (Das, 2001), los suelos limosos tienen su origen en la sedimentación de 

materiales arrastrados por las aguas pluviales o depositados por el viento, 

aunque depende generalmente de la roca madre. Son pequeños minerales que 

ayudan a retener agua y nutrientes por más tiempo. Es de color pardo oscuro y 

aluvial constituido por una mezcla de arena fina y arcilla, muy similar a la tierra 

y restos vegetales. 
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La Estabilización, de acuerdo al (Ministerio de Economía y Finanzas, 2015), 

La estabilización de suelos se entiende como el uso de procesos mecánicos y 

la integración de productos químicos, naturales y sintéticos para mejorar las 

propiedades físicas de los suelos, asegurando la estabilidad mecánica de estos 

suelos y la durabilidad de estas propiedades, se realiza sobre suelos 

inadecuados o sustratos débiles. Estas técnicas incluyen desde agregar más 

suelo hasta agregar uno o más estabilizadores, independientemente del 

mecanismo de estabilización después de la compactación. 

 

Según la (NORMA CE.020 Estabilizacion de suelos y taludes pág. 6) La 

estabilización es "un proceso físico o químico que mejora la condición mecánica 

del suelo" 

 

La estabilización, se realiza en la subrasante de un suelo inadecuado o pobre. 

Independientemente del mecanismo de estabilización utilizado, la 

compactación todavía tiene lugar. Destaca la importancia de realizar pruebas 

de laboratorio que demuestren la conformidad y las buenas secciones 

transversales estructurales aprobadas, asegurando que las obras de  

construcción o  mantenimiento en las carreteras se puedan realizar de forma 

sencilla, económica y con los equipos disponibles. (Manual de Carreteras, 

2013). 

 

Existen tipos de estabilización, como: 

Para lograr la estabilización Física, existen varios métodos como:  

➢ Mezclas de Suelos: Esta estabilización necesita siempre una compactación 

como complemento. Los suelos presentan alta fricción interna siempre que son 

suelos de grano grueso, es decir grava-arenas, razón que les hace capaz de 

soportar grandes esfuerzos, pero al no tener cohesión sus partículas se 

mueven, sin embargo, las arcillas gozan de gran cohesión, presentan 

poquísima fricción y como consecuencia pierden estabilidad en condiciones 

muy húmedas. La combinación de una dosificación adecuada de estos dos 

tipos de suelos resulta un material muy estable, del que se puede sacar ventaja 

de su fricción interna y la cohesión para lograr que se mantengan unidas las 

partículas obteniendo una sola masa (La ultima resistencia., 2022). 
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Para la estabilización química, se utilizan algunas sustancias químicas 

patentizadas (se utiliza para reemplazar iones metálicos, alteraciones de la 

composición de los suelos que participan del proceso). (La ultima resistencia., 

2022) 

➢ Cal: Reducir la plasticidad de la arcilla, lo que resulta un ahorro desde el 

punto de vista del presupuesto 

➢ Cemento Portland: El aumento de la resistencia a la tierra, el uso de ella se 

encuentra a menudo en arena fina. 

➢ Productos Asfálticos: considerada como una emulsión para estabilizar 

material molido que no presenta cohesión. 

➢ Cloruro de Sodio: se impermeabiliza y disminuye los polvos, se usan 

frecuentemente para arcillas y limos. 

➢ Cloruro de Calcio: más utilizados en arcillas y limos, impermeabilizan y 

disminuyen los polvos en el suelo. 

➢ Escorias de Fundición:  Comúnmente utilizado en ligantes asfálticos para 

aumentar la resistencia, la repelencia al agua y prolongar la vida útil. 

➢ Polímeros: Se usa comúnmente en ligantes de asfalto para hacerlo más 

duradero e impermeable, lo que prolonga la vida útil del ligante de asfalto. 

 

Para el análisis granulométrico, existen dos métodos: A través del hidrómetro 

se calcula la cantidad exacta del porcentaje de suelo que pasa el tamiz Nº 10 = 

2.00 mm, el ensayo se realiza con fines de clasificación, su finalidad es 

establecer la cantidad de porcentaje de finas partículas de una muestra de suelo 

que logra pasar el tamiz de 74 µm (Nº 200) (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, Peru pág. 54). Por tamizado ASTM D422, este modo de 

funcionamiento determina el porcentaje de suelo que pasa a través de las 

distintas pantallas de la serie utilizada en el ensayo, hasta 74 mm (Nº 200). No 

hay requisitos de seguridad para este modo de funcionamiento. No hay requisitos 

de seguridad para este modo de funcionamiento. Es responsabilidad del usuario 

establecer las condiciones de seguridad y salud adecuadas y definir sus 

obligaciones de uso e interpretación. (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, Peru pág. 44) 
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Figura  3:  Copa Casagrande para ensayo de limite liquido 

Fuente: Elaboración Propia 
El límite elástico o plástico se determina haciendo rodar la tierra, intercalada 

entre los dedos y la placa de vidrio, rodando varias veces hasta que una varilla 

cilíndrica o varilla tenga 1/8 de pulgada (3,2 mm) de diámetro, mientras se 

evapora la humedad. reducido hasta el punto en que el rodillo se rompe o se 

rompe bajo la presión de amasado y no se puede restaurar, la humedad en este 

punto se denomina límite elástico. Repetir el procedimiento hasta que la muestra 

pese 6 g. Al menos, Shuan L.et al (2019). 

 

Figura  4: Equipos para el ensayo de Limite Plástico 

Fuente: Elaboración Propia 

El Límite líquido, el patrón húmedo se coloca en un vidrio marrón llamado Copa 

de Casagrande y con un ranurador, la muestra se divide en dos partes, se 

procede a manipular la manivela ocasionando golpes a tal punto de que las 

muestras divididas se unan en una longitud de ½ pulgada a consecuencia de los 

golpes producidos en la copa. El método de tamaño requiere al menos tres 

pruebas para diferentes datos de humedad, humedad y el número de choques 

con gráficos a una escala semilogarítmica en la que se traza la “curva de fluidez”, 

hallando el limite liquido como cantidad de humedad necesaria para que las 

muestras separadas por el ranurador se unan al cabo de los 25 golpes, según 

Shuan L.et al (2019).  
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(Llorens, 2007) Con la probatura de compresión simple de los suelos, se 

establece la resistencia de un suelo cohesivo aplicando las cargas axiales bajo 

control de deformación y usando muestras de suelo intactas formadas en 

cilindros, no confinada, este requiere un suelo coherente y muestra inalterada. 

Consiste en romper una probeta de suelo NO CONFINADA (σ1 = 0). Los 

resultados son la curva tensión- deformación y el aguante  a la compresión 

simple. 

 

La densidad seca (g/cm3) de un material, es relación entre la masa de sólidos 

y la masa total del suelo. La densidad seca permite establecer un estándar de 

comparación para suelos de menor o mayor densidad con respecto a un valor 

especifico de densidad máxima, Ocete et al (2012). 

 

Hossne et al (2012), indica que la densidad húmeda (g/cm3), caracteriza a 

muestras que no han sido secadas al horno. La densidad húmeda se analiza 

como la totalidad de la masa del suelo entre  el volumen de la muestra cilíndrica 

igual al volumen de la muestra, de modo que la densidad húmeda sea mayor 

que la densidad seca. 

 

Según (Martínez, 2003), la Cohesión (kg/cm2) es la fuerza cohesiva en el suelo 

es la capacidad de corte cuando se aplica el esfuerzo normal a la superficie 

deslizante. Consistencia en el uso de la humedad del suelo. Por este motivo, 

antes de comenzar una construcción se realizan estudios para determinar la 

cohesión del suelo.  

 

 
Figura 5: Estructura de Suelos Cohesivos 

Fuente: (Angelone, y otros, 2014) 
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Los suelos limosos tienen muy poca cohesión en comparación con los suelos 

arcillosos que son de cohesión alta de 0.25 a 1.5 Kg. /cm2 a más, en la arena la 

cohesión es 0. 

 

La compresión simple es la capacidad de carga por unidad de área, expresada 

en kg/cm2, MPa y libras por pulgada cuadrada (psi), lo que nos permite medir las 

cargas de rotura en suelos sometidos a cargas de compresión, estas 

deformaciones medidas tienen un error de 0,0001 mm., Delgado et al (2018).  

 

Los biorresiduos son restos orgánicos biodegradables que son de origen vegetal 

y/o animal, los que tienden a degradarse biológicamente muy fácil. La FAO - 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, indica 

que los biorresiduos son alimentos, ya que como indica cada año se desperdician 

o pierden 1300 millones de toneladas de  los alimentos que se generan en todo el 

mundo.  (FAO, 2013). Estos tienen un gran potencial para la transformación a una 

economía circular. Según informa La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), 

la reducción y el uso de biorresiduos podrían reducir las emisiones, mejorar los 

suelos y proporcionar energía.  

 

Frente a la economía lineal de extracción, producción, consumo y desperdicios, la 

economía circular fomenta un flujo constante, lo cual es una buena opción donde 

los residuos pueden reingresar al sistema productivo como recurso (Gobierno de 

Argentina). 

Una economía circular es un patrón de producción y consumo que asegura un 

crecimiento sostenible en el tiempo. Combina cuatro aspectos: Sostenibilidad 

ambiental y cambio climático, desarrollo urbano sostenible, desarrollo económico y 

social, y sostenibilidad fiscal. (Sustantperu, 2019). La economía circular es un 

enfoque de desarrollo económico a nivel de sistemas, diseñado para beneficiar a la 

sociedad, medio ambiente y a las empresas. (Dossieres EsF, 2020). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de investigación  

 

3.1.1. Tipo de investigación:  

Para (Gomez B, 2012 pág. 71), Entre los propósitos de la investigación 

encontramos la recopilación de datos, los que después serán analizados y 

confrontados con la hipótesis planteada, y finalmente llegar a las 

conclusiones. Para ello debemos considerar el tipo de investigación 

efectuada y de los instrumentos seleccionados. Para el procesamiento de 

los datos recopilados es necesario emplear la estadística; para este caso 

los datos se analizarán considerando el enfoque: Cuantitativo, este enfoque 

se centra el análisis en los números arrojados para cada respuesta, 

posteriormente a haber realizado la codificación. 

Considerando lo anteriormente indicado, la presente investigación es por 

enfoque es: Cuantitativa, porque el análisis se realizara sobre los números 

arrojados para cada respuesta a los problemas específicos, y por el  

propósito, según (Caceres P, 2000 pág. 70), es Aplicada o tecnológica, 

porque tiene por objeto modificar  algo de la realidad, para ello utiliza el 

conocimiento científico en algo material, modificándolo o cambiándolo. 

3.1.2. Nivel de investigación:  

Según (Caceres P, 2000 pág. 78), el nivel de la investigación es 

Experimental, porque se basará en los cambios producidos 

intencionalmente en una o más variables, con el objetivo de producir un 

cambio debido al elemento añadido o sustraído. 

Por consiguiente, el nivel de esta investigación es explicativo, porque se 

establece la relación causal entre las VI y VD. 

3.1.3. Diseño de investigación: 

(Arias, 2012) El investigador adopta como estrategia general el diseño de 

investigación para hallar una respuesta al problema planteado. Cuando se 

trata del diseño, la investigación se clasifica como: Documental, como toda 

investigación, el objetivo es aportar nuevos conocimientos. (Arias, 2012 
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pág. 27) ; La investigación de campo, consiste en recolectar datos de los 

sujetos investigados así como de la realidad donde se producen los 

acontecimientos (llamados datos primarios), el investigador obtiene la 

información, lo que no altera las condiciones previas (Arias, 2012 pág. 31). 

La investigación Experimento, que implica exponer a un sujeto o grupo de 

personas a ciertas condiciones, estímulos o tratamientos (variable 

independiente) para observar un efecto o respuesta (variable dependiente). 

(Arias, 2012 pág. 34) 

Este trabajo de investigación es de diseño experimental porque manipula 

la VI: Cartílago de vacuno con goma gellan y en el  se observaran los 

efectos o reacciones que sufren la VD: Estabilización de suelo limoso. Es 

cuasiexperimental, porque este diseño es casi un experimento, debido a 

que existe una falta de control en el momento de la conformación de los 

grupos, lo que afecta la capacidad de garantizar que el resultado sea 

producto de una variable independiente. Habiendo: grupo experimental 

(Ge) y el grupo de control (Gc). (Arias, 2012 pág. 35) 

3.2  Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables:  

Para (Arias, 2006 pág. 57),  La variable es “magnitud o cantidad, una 

característica o cualidad; susceptible a cambios, el cual es objeto de ser 

analizado, ser medido hasta manipulado, pasar por un control en una 

investigación”.  

La variable se clasifica en: Variable dependiente en la que se observara los 

resultados del estudio razón de la investigación a diferencia de la Variable 

independiente; en esta se realizaran los tratamientos bajo las condiciones 

que el investigador supervisa para comprobar los efectos sobre el resultado 

mientras que la Variable de control, cumple la “una función de estas 

variables para reducir el riesgo de cambios en la variable dependiente” 

(Namakforoosh, 2014 pág. 67). 

Para la investigación en curso las variables son: VI: Cartílago de vacuno 

con goma gellan, en este se representará los tratamientos o condiciones 

que servirán para probar los efectos sobre el resultado y la VD: 
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Estabilización de suelo limoso, porque reflejara los resultados 

posteriores a la manipulación. 

 

3.2.2. Matriz de operacionalización  

Ver anexo 02 

3.3  Población, Muestra y Muestreo 

3.3.1. Población  
 

Una población es una colección de varios objetos, que pueden ser 

personas o incluso documentos. Es un conjunto finito o infinito de 

elementos que comparten las mismas características, lo llamaremos 

conjunto objetivo, la misma población limitada por el problema y el objetivo 

de la investigación, las conclusiones a las que llegaremos las analizaremos. 

(Arias, 2012 pág. 81). 

 

Para la presente investigación la población será el suelo limoso de la 

carretera CU-1516, Yaurisque – Cusco, que comprende 13+000 Km de la 

via; porque en él se realizará los estudios y sobre la que se espera obtener 

los resultados.  

3.3.2. Muestra:  

(Cabezas, y otros, 2018) Llegaron a la conclusión es que la muestra es 

parte de todo el universo, que también incluye todo el conjunto que se está 

estudiando, lo que requeriría una inversión sustancial de tiempo y el 

contexto, a menudo extenso y costoso, para estudiar todo el universo. Debe 

ser capaz de identificar a los miembros que componen la muestra y poder 

hablar de toda la población en general. 

(Hernandez, y otros), determina la muestra, igual a un subgrupo 

representativo de la población, esperando que este sea el reflejo fiel del 

conjunto de la población de interés del que se recolectarán datos, para ello 

este mismo debe estar bien definido y delimitado con precisión siente este 

mismo representativo de la población.  
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Para la investigación en curso el tipo de la muestra es no probabilística, ya 

que la elección de la muestra depende de las características de la 

investigación (Hernandez, y otros) .La muestra seleccionada fue de manera 

no aleatoria, porque es de acuerdo al criterio del investigador según 

normativa. 

Para la investigación, la muestra está conformada por suelos de la 

progresiva 10+000 km al 11+000 km , siendo esta una zona critica debido 

a que presenta saturación de agua; en los que se realizaran 3 calicatas, de 

los que se tomaran muestras representativas del suelo, de acuerdo a la 

tabla Nº 3 exploración de suelos. 

Se ha considerado un suelo representativo del que se realizaran los 

siguientes especimes de acuerdo al diseño factorial que se detalla en la 

siguiente tabla. 

Tabla 13: Dosificación de acuerdo al Diseño Factorial.  

Goma 

Gellan (%)

Cartilago 

(%)

1 0 0 0 220 0 30.8 1

2 1.5 0 3.3 216.7 0 30.8 1

3 0 1.5 0 220 3.3 27.5 1

4 1.5 1.5 3.3 216.7 3.3 27.5 1

5 1 1 2.2 217.8 2.2 28.6 1

6 1 1 2.2 217.8 2.2 28.6 1

1 0 0 0 220 0 30.8 1

2 1.5 0 3.3 216.7 0 30.8 1

3 0 1.5 0 220 3.3 27.5 1

4 1.5 1.5 3.3 216.7 3.3 27.5 1

5 1 1 2.2 217.8 2.2 28.6 1

6 1 1 2.2 217.8 2.2 28.6 1

12

N

CANTIDAD TOTAL DE TESTIGOS DE SUELO

dosificacion 

de cartilago 

(g)

dosificacion 

de agua (g)

Sub total 
TESTIGOS D E 

SU ELO

Diseño factorial Dosificacion 

de goma 

gellan (g)

Dosificacion 

de suelo (g)

  

Fuente: Elaboración propia 

3.3.3. Muestreo:  

Para (Gomez B, 2012), El muestreo es un método mediante el cual el 

investigador selecciona unidades representativas para obtener datos que 

permitan estudiar información sobre la población. 

(Arias, 2012 pág. 82) Para seleccionar una muestra se utiliza una técnica o 

proceso conocido como muestreo. El muestreo de incertidumbre es un 

proceso de selección si se desconoce la probabilidad de que un miembro 
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de la población integre la muestra. Se clasifica en aleatoria o aleatoria “que 

permite una selección arbitraria de elementos sin juicio ni criterios 

predeterminados”, intencional o de formación de opinión “seleccionada 

según el criterio del investigador” y seleccionada la muestra según el 

criterio “que incluye algunos basado en las características de la población” 

(Arias, 2012 págs. 85, 86). En la investigación en curso el muestreo es no 

probabilístico intencional de acuerdo a la conveniencia del investigador. 

3.4  Técnicas e instrumento de recolección de datos. 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos:  

La recolección de datos es un proceso que determina los fines propuestos, 

los procedimientos de recolección y la ubicación de las fuentes o sujetos 

de información, así como la ubicación de las solicitudes, los 

consentimientos informados y la duración de las solicitudes. (Monje A, 

2011)  

(Arias, 2012 pág. 111), la recolección de datos es un proceso que 

determina los fines propuestos, los procedimientos de recolección y la 

ubicación de las fuentes o sujetos de información, así como la ubicación de 

las solicitudes, los consentimientos informados y la duración de las 

solicitudes. 

Considerando lo anterior mencionado la técnica empleada en esta 

investigación es la observación directa.  

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos:  

Para (Arias, 2012 pág. 111), Los instrumentos son considerados como 

medios materiales que se utilizan para recolectar y almacenar la 

información. Para la investigación en curso los instrumentos a emplearse 

son las fichas técnicas, las cuales serán las siguientes: 

Ficha Técnica N.º 02: Densidad seca (g/cm3) (Anexo N.º 03) 

Ficha Técnica N.º 03: Densidad húmeda (g/cm3) (Anexo N.º 04) 

Ficha Técnica N.º 04: Cohesión (kg/cm2) (Anexo N.º 05) 

Ficha Técnica N.º 05: Compresión simple (kg/cm2) (Anexo N.º 06) 
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3.4.2.1. Validez  

Para medir la confiabilidad de la validez (verdad) de una herramienta, 

algunos procedimientos a utilizar son: (Preguntas a un grupo conocido - 

Know groups), (Verificar Comportamiento - Cross - checkquestions) y 

(Verificación de datos previos - Pregunta de Control). Al estimar la validez, 

debe observar detenidamente la característica o características que desea 

probar, denominada variable estándar. Debemos resaltar que el contenido 

de la validez no puede ser expresado cuantitativamente, sino que se trata 

más bien de una cuestión de juicio, se aprecia subjetivamente o 

intersubjetiva utilizando el denominado Juicio de Expertos (Corral, 2009 

pág. 231)  

Para la presente investigación se empleará la técnica de validez 

denominado juicio de expertos. Los expertos para la validación son: 

Experto N.º 01: Ing. Pablo Cabrera Quiroga, CIP: 210642  

Experto N.º 02: Ing. Alejandro Aquiles Vela Poma CIP: 198752  

Experto N.º 03: Ing. Dante Amilcar Colque Cairo, CIP: 211726  

El instrumento de recolección de datos, la ficha técnica ha sido redactado, 

coherentemente y cumple con las características para la calificación según 

los siguientes criterios de validación que se detallan en la tabla: 

CRITERIOS DE 
VALIDACION 

Nula > 0.53 

Baja 0.54 - 0.59 

Valida 0.60 - 0.71 

Excelente 0.72 - 0.99 

Perfecto 1 

 

3.4.2.2. Confiabilidad:  

Esto es esencial para verificar el cuestionario en un pequeño grupo de 

población antes de comenzar el trabajo en este campo, la evidencia 

garantiza las condiciones de implementación similar a las obras reales en 

el campo. Confiabilidad responde a las preguntas. ¿Cómo son ciertas 
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exactamente los elementos, los reactivos o las tareas, es el universo donde 

han elegido? (Corral, 2009 pág. 238)  

En la presente información se da por los resultados de ensayos y estos van 

a ser confiables debido a su certificado de calibración. 

• Certificado de calibración mallas granulométricas (anexo Nº 07) 

• Certificado de calibración Copa de Casa Grande (anexo Nº 08). 

• Certificado de calibración de Horno eléctrico (anexo Nº 09). 

• Certificado de Calidad Molde Proctor Modificado (anexo Nº 10). 

• Certificado de calibración de Prensa Hidráulica para rotura de concreto 

(anexo Nº 11). 

3.5    Procedimiento 

Para la estabilización de suelo limoso de la carretera CU-1516, se busca 

mejorar las características mecánicas y físicas del mismo, adicionando 

diferentes porcentajes de cartílago de vacuno y goma gellan para 

determinar cuál es la proporción óptima para la estabilización del suelo, 

para el cual se realizó los ensayos de laboratorio de los que se obtuvo 

resultados fundamentales los que fueron sometidos a análisis. 

El procedimiento se dividió en etapas, siendo las siguientes: 

ETAPA I: Recolección de muestras 

 

Localización de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco. 

El área de estudio del proyecto se encuentra ubicado geográficamente en: 

Región                          : Cusco 

Provincia                      : Paruro 

Distrito                          : Yaurisque 

Coordenadas geográficas 

Longitud         : -71.9206 

Latitud            : -13.6656 
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                    Figura  6: Localización de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco.  

Fuente: Google Earth 

Excavación de las calicatas y toma de muestra en la zona de estudio.  

 

A. Equipos y materiales  

• Ficha de campo para las calicatas  

• Flexómetro de 5 metros  

• Yeso para marcar las calicatas herramientas manuales pico y pala para 
excavar las calicatas. 

• Bolsas de plástico para las muestras de suelo 

• Cámara fotográfica. 

B. Procedimiento 

• Se realizó una visita a la zona de estudio en la que se realizo las 

excavaciones para las calicatas, del cual se extrajo las muestras de 

suelo. 

• Se trazo la ubicación exacta donde se realizó la calicata con dimensiones 

de 1m x 0.80m con una profundidad mínima de 1.5m, la misma que se 

estipula en la norma MTC 2013, la carretera es considerada de segunda 

clase en el que se realizó tres calicatas. 

Tabla 14: Ubicación de calicatas  

                                    

 

                                      

Fuente: Elaboración propia 

CALICATA N.º 01 CALICATA N.º 02 CALICATA N.º 03 

PROGRESIVA PROGRESIVA PROGRESIVA 

10+000 10+500 11+000 
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• Se procedió a recoger las muestras de suelo por calicata, las que 

fueron trasladadas al laboratorio.  

 

                              Figura  7: Exploración de Suelos 

                               Fuente: Elaboración propia. 

Recolección de materiales adicionantes 

• Cartílago de vacuno  

Adquisición del cartílago de vacuno (500 gr de la parte de la tráquea), 

lugar mercado Vinocanchon-San Jerónimo. 

• Goma gellan  

Compra de goma gellan ¼ kg (centro de expendio de Especerías). Por 

ser un producto comercial de uso doméstico, comestible no necesita de 

alguna preparación. 

Etapa II: Caracterización de materiales (ensayos) 

por el tamiz (Nº 4).  

• Estufa u Horno, con la capacidad de mantener una temperatura estable 

y/o constante hasta 110± 5 ºC. 

• Brocha  

• Tamices 

 

 

o ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO ASTM D422 

 

A. EQUIPOS 

• Balanza, de gran susceptibilidad de 0,01 g, pesar el material que pasa 
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B. PROCEDIMIENTO 

Se toma una proporción de la muestra separada del cuarteo para realizar 

el método de tamizado.  

Se procede a lavar la muestra empleando un tamiz #200.  

Secar la muestra. 

 

Figura  8: Tamizado de Material  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 15: Análisis Granulométrico ASTM D422 

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216 CODIGO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422 0

CONTENIDO DE HUMEDAD (w)

1 No recipiente              1

2 W recipiente (gr) 0.00

3 W recipiente sw (gr) 1875.00

4 W recipiente s (gr) 1875.00

5 W w  :  3-4          (gr) 0.00

6 W s  :  4-2             (gr) 1875.00

7 w  :  100*5/6 (%) 0.00

ANALISIS GRANULOMETRICO

8 W recipiente s (lavado) (gr) 1875.00

9 W s (lavado)  :  8-2 (gr) 1875.00

10 W s fino (platillo) (gr) 1160.00

11 W Total Parcial Retenido (gr) 1874.00 D10 (mm) 0.03

12 DW  :  9-11           (gr) 1.00 D30 (mm) 0.04

13 W s fino (total)  :  [6-(11-10)-12] (gr) 1160.00 D60 (mm) 0.07

14 % finos  :  100*13/6        (%) 61.87 Cu = D60/D10 2.87

15 Error  :  100*12/9             (%) 0.05 Cc = D30²/(D10*D60) 0.81

Tamiz Peso Parcial Peso Parcial % Parcial % Acumulado % Acumulado 

Retenido Retenido Corregido Retenido Retenido Que Pasa

- (mm) (gr) (gr) (%) (%) (%)

3" 75.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

1" 25.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 09.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

No 004 04.750 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

No 010 02.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

No 020 00.850 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

No 040 00.425 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

No 060 00.250 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

No 100 00.150 98.00 98.00 5.23 5.23 94.77

No 200 00.075 616.00 617.00 32.91 38.13 61.87

Platillo 1160.00 1160.00 61.87 100.00 0.00

Total 1874.00 1875.00 100.00 - -                   

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  9. Curva Granulométrica 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 16: Clasificación SUCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se hallo el limite líquido  para el cual se usó la copa de Casagrande 

calibrada asi como para el limite plástico se empleó la muestra de suelo 

que se ensayó en la copa de Casagrande, luego se rolo la muestra hasta 

formar cilindros con diámetro de 3 mm sin que se destruyan llegando 

alcanzar 6 gr en peso, posteriormente fue llevada al horno, ya con los 

resultados de las tres calicatas se realizó la clasificación de suelos según 

SUCS y AASHTO. 

 

Tabla 17: Limite Liquido y Limite Plástico  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

• Se realizó la clasificación SUCS, del cual el suelo resulto ML y A4

 según el sistema AASHTO. 
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ETAPA III: Preparación de los materiales adicionantes 

o Cartílago de vacuno 

A. EQUIPO 

• Horno de secado debidamente calibrado  

• Licuadora extractora de Potencia 400 watts 

• Recipientes 

B. PROCEDIMIENTO 

• Cartílago secado al horno (110ºC) durante 24 horas  

• Molido de cartílago - trituración 

• Reposar el cartílago en ácido acético en proporción 1:5 

• Cartílago en ácido acético a 70º C en el horno durante 4 horas 

• Licuar el cartílago (durante 3min)                         

 

                                Figura  10: Preparación de materiales adicionantes          

                                 Fuente: Elaboración propia. 
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o Goma gellan  

Compra de goma gellan ¼ kg (centro de expendio de Especerías). Por 

ser un producto comercial de uso doméstico, comestible no necesita 

de alguna preparación. 

 

                      Figura  11: Goma Gellan           

                             Fuente: Elaboración propia. 

Etapa IV: Elaboración de especímenes con la dosificación 

• Mezclar homogéneamente el suelo y los adicionantes durante un 

(1min) en la batidora de potencia: 2000 vatios, respetando el diseño 

factorial de los materiales adicionantes para cada espécimen de suelo, 

que se detalla en la tabla N.º 14 dosificaciones para la elaboración de 

los especímenes de acuerdo al Diseño Factorial.  

 

Figura  12: Combinación según el diseño factorial. 

Fuente: Elaboración propia. 

Etapa V: Procedimientos para conocer los indicadores 

o ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE  

El objetivo principal de este ensayo es obtener rápidamente un valor 

aproximado de la resistencia a la compresión de un suelo de suficiente 

cohesión para el ensayo en estado no presurizado. 
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A. EQUIPOS 

• Aparato de Compresión: prensa para la rotura de los testigos de suelo 

con una velocidad controlada mecánicamente suficiente para alcanzar 

la carga de rotura. El dispositivo de medición de fuerza deberá tener 

una sensibilidad igual al 1% de la resistencia a la compresión simple 

de la probeta. 

• Extractor de muestras para la separación de núcleos de suelo. 

• Instrumento para determinar el contenido de humedad de las 

muestras (MTS E 108). 

• Temporizador si la prensa se opera manualmente. 

• Pesar para determinar la masa de la muestra con una precisión del 

0,1% de la masa total de la muestra. 

• Los calibradores Vernier permiten medir las dimensiones físicas de la 

muestra con una precisión de 0,1 mm. Calibres o similar.  

• Horno capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5 °C. 

 

B. PROCEDIMIENTO  

Elaboración de especímenes con la dosificación 

 

• Se realizo el proceso de Homogenización del suelo, cartílago de 

vacuno y goma gellan para la elaboración de especímenes. 

• Modelo compacto. La muestra también se puede presionar en el 

molde hasta un contenido de humedad y una gravedad específica 

específicos. Después de formar la plantilla, se cortan los extremos 

perpendiculares al eje longitudinal, se retira la muestra del molde y se 

determinan su masa y dimensiones. La experiencia ha demostrado 

que es difícil procesar, compactar y obtener resultados fiables con 

muestras con un contenido de humedad superior al 90 % de la 

saturación de la muestra de suelo.  

•  

• La altura y el diámetro o el lado del espécimen se miden con una 

precisión de 0,1 mm utilizando un calibrador o un calibrador similar. ·  

• Se pesa la muestra. 
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• Se coloca la muestra en la prensa para que quede perfectamente 

centrada. El dispositivo de avance se acciona firmemente según sea 

necesario para que la muestra entre en contacto con la placa de 

presión superior de la prensa. El indicador de deformación se reinicia. 

• Se procede a utilizar el extractor de muestras, para extraer los testigos 

de suelos. 

• La compactación, para este proceso después de la mezcla, se debe 

realizar 45 golpes para poder obtener un cilindro compacto (testigos 

de suelo).  

 

Figura  13: Proceso de compactación  

Fuente: Elaboración Propia 

• Las muestras que se remodelan mediante procedimientos de 

compactación estática también se miden con estos métodos.  

• Es común que la densidad sea menor que el valor basado en los 

volúmenes del tubo o del molde, o de las condiciones in situ después 

de retirar la muestra de los tubos de muestreo y los moldes de 

compactación. Este cambio se debe a que la muestra se hincha 

después de eliminar las presiones laterales. 

• Obtendremos los testigos de suelo. 

• Para el proceso del fraguado lo dejaremos durante 24 horas al aire 

libre. 
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Figura  14: Proceso de fraguado 

Fuente: Elaboración Propia 

• Introducir al horno de secado forzado con termostato de precisión / -

5°C calibrado los testigos de suelo elaborados según el diseño 

factorial, por el tiempo de 24 horas. 

• Analizamos y procedemos a obtener los resultados de sus 

propiedades físicas de cada testigo de suelo. Balanza de precisión 

con una capacidad de carga de 2000 g y una lectura mínima de 0,1 g, 

calibrada. 

 

Figura  15:  Medición de propiedades mecánicas: cohesión y compresión simple 

                           Fuente: Elaboración propia 

o Densidad Húmeda y Densidad seca - Peso y volumen 

 

• Procedemos a pesar los testigos de suelo húmedo en la balanza de 

precisión, posteriormente al término del secado de los testigos de 

suelo al interior del horno estufa, durante 24 horas, procederemos a 

volver a pesar los testigos de suelo para conocer el valor del peso 

seco. 
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• Finalmente obtendremos los resultados de sus propiedades físicas de 

cada testigo de suelo, como son la Densidad Húmeda y Densidad 

Seca. 

Tabla 18: Conociendo la Densidad Húmeda y Densidad Seca 

N Gellan (%) Cart (%) W humedo W seco Dh (g/cm3) Ds (g/cm3)

1 0 1 247.9 214.7 2.22 1.92

2 1.5 0 248.3 215 2.22 1.92

3 0 1.5 248.5 216.6 2.22 1.94

4 1.5 1.5 246.2 214.5 2.20 1.92

5 1 1 249 216.4 2.23 1.93

6 1 1 247.7 214 2.21 1.91

7 0 0 245.5 211.5 2.20 1.89

8 1.5 0 249 214.5 2.23 1.92

9 0 1.5 246.7 216.4 2.21 1.93

10 1.5 1.5 249.9 216.9 2.23 1.94

11 1 1 248.5 215.4 2.22 1.93

12 1 1 247 214 2.21 1.91  

                                                               Fuente: Elaboración propia. 

 
                 Figura  16: Peso de cada testigo de suelo 

                        Fuente: Elaboración propia. 

3.6   Técnicas de análisis de datos 

Se empleo la estadística inferencial para el análisis de datos, para la 

prueba de normalidad de los datos se empleó Shapiro Wilk (n<50). Si tiene 

una distribución normal, nos resulta muy útil para extraer la información 

sobre sus propiedades. Se utilizará la estadística paramétrica porque los 

datos siguen una distribución normal. La Contrastación de hipótesis puede 

ser descriptiva o estadística.  

El diseño de experimentos, es una técnica estadística para entender 

cómo funciona un proceso, su propósito es estudiar las variables que lo 

afectan y usar herramientas estadísticas para saber si ciertos factores 

afectan la variable en estudio y si hay factores que afectan el proceso. 

Una gran ventaja del DOE, es que su uso es tan frecuente, es su 

capacidad para estudiar una amplia gama de procesos y encontrar 
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respuestas a todo tipo de preguntas. Pero antes de comenzar, siempre 

debemos formular las preguntas que queremos que se respondan. 

(TECNICAS DE CONTROL METROLÓGICO, 2017). 

(Quinn, y otros, 2002), cuando todas las variables predictoras son 

continuas, los modelos se denominan modelos de regresión múltiple. 

Cuando todas las variables predictoras son categóricas (variables de 

agrupación), se trata de modelos de análisis de varianza (ANOVA). 

 

Para el análisis de los resultados se desarrolló el análisis de varianza 

(ANOVA) con un nivel de confianza del 95%, la cual incluye la significancia 

estadística de cada uno de los términos del modelo ajustado (Valor - P), 

los efectos estimados en cada término, el coeficiente de determinación del 

modelo (R2 ) y la carencia de ajuste, con el fin de establecer la exactitud 

del modelo para representar los datos experimentales. Se utilizó el  

XLSTAT. 

 

El Software estadístico XLStat, es un conjunto de módulos de análisis 

estadístico de Microsoft que permite a los usuarios analizar, personalizar 

y compartir resultados en Microsoft Excel; además, permite el diseño de 

experimentos, así como su análisis de datos y estadística. (XLStat, 2021) 

 

Según (Fernandez B, 2020), en el º, se analizarán los diseños factoriales 

más utilizados en experimentos con dos o más variables independientes 

cuando el investigador considere que son las variables que afectan a la 

variable dependiente. En el diseño de factores, cada nivel de cada factor 

independiente está vinculado entre sí, creando así todas las 

combinaciones posibles. Cada combinación se convierte en una condición 

de la prueba. Esto hace que las pruebas sean más eficientes porque 

puede obtener información sobre el impacto de todos los factores en los 

niveles de otras personas. Este efecto se define como el cambio en la 

respuesta de un experimento debido a un cambio en el nivel del factor. 

(Fernandez B, 2020 pág. 38) En la práctica, existen unos recursos 

limitados con los que cuenta el experimentador para realizar el 

experimento, por lo que no siempre es posible realizar un número elevado 
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de experimentos. Por ello, para poder experimentar con tantos factores, 

se recurre al diseño factorial fraccionado.  

Exp. 

Nº

Goma 

Gellan

Cartilago de 

vacuno
1 -1 -1

2 1 -1

3 -1 1

4 1 1

5 0.333 0.333

6 0.333 0.333

7 -1 -1

8 1 -1

9 -1 1

10 1 1

11 0.333 0.333

12 0.333 0.333  

 

La regresión lineal múltiple está diseñada para ajustarse a un modelo 

lineal entre la variable dependiente y muchas variables independientes. 

(Montgomery, y otros, 2012). Esto significa tratar con múltiples variables 

independientes que contribuyen a una variable dependiente, manejar 

múltiples coeficientes y computacionalmente más complejo con variables.  

3.7   Aspectos éticos 

Para la presente investigación se garantizará la calidad ética de la 

siguiente manera: Se respeta los derechos de autor realizando las citas 

correspondientes según esta establecido en las referencias estilo ISO 690 

y 690-2 para las citas, tablas, imágenes y cuadros. Sé procesará la 

magnitud de similitud mediante la herramienta turnitin, para garantizar el 

nivel máximo de similitud permisible según los lineamientos que la 

universidad proporciono. Se solicitará autorización para efectuar calicatas 

en la carretera CU-1516 a la entidad pública correspondiente. 
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IV. RESULTADOS 

Indicador I: Densidad húmeda:  

 
 

Figura  17: Grafica de Dosificaciones de Cartílago de vacuno y goma gellan para conocer la 
densidad húmeda 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura  18: Efecto del cartílago de vacuno y goma gellan como comportamiento general en la 
Densidad Húmeda 

Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 
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Tabla 19: Coeficientes estandarizados para la Densidad húmeda 

Coeficientes estandarizados (Dh (g/cm3)):

Fuente Valor
Error 

estándar
t Pr > |t|

Límite 

inferior 

(95%)

Límite superior 

(95%)

Gellan (%) 0.741 0.202 3.664 0.011 0.246 1.235

Cart (%) 0.614 0.202 3.036 0.023 0.119 1.108  

Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 

Prueba sobre la normalidad para los datos - (Shapiro-Wilk n<30) - (Dh (g/cm3)): 

W 0.959 

valor-p (bilateral) 0.790 

alfa 0.05 

Interpretación de la prueba 

H0: Los datos de la variable de Densidad Húmeda siguen una distribución Normal. 

H1: Los datos de la variable de Densidad Húmeda no siguen una distribución 

Normal. 

Nivel de significancia: α = 0.05 = 5% (por lo que el nivel confianza es al 95%) 

Puesto que el valor-p calculado 0.959 es mayor que el nivel de significación 

alfa=0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula H0. Entonces la variable de 

Densidad Húmeda tiene normalidad  

Correlación de Pearson 

Tabla 20: Matriz de correlaciones – Pearson  

Matriz de correlaciones:

Gellan (%) Cart (%) Dh (g/cm3) Ds (g/cm3)
Comp. Simp 

(kg/cm2)

Cohesión 

(kg/cm2)

Gellan (%) 1 -0.178 0.631 0.331 -0.032 -0.032

Cart (%) -0.178 1 0.482 0.703 0.925 0.925

Dh (g/cm3) 0.631 0.482 1 0.902 0.572 0.572

Ds (g/cm3) 0.331 0.703 0.902 1 0.805 0.805

Comp. Simp (kg/cm2) -0.032 0.925 0.572 0.805 1 1.000

Cohesión (kg/cm2) -0.032 0.925 0.572 0.805 1.000 1  

Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 

Existe una prueba estadística apara indicar que el cartílago de vacuno tiene una 

correlación de Pearson positiva media 0.482 y goma gellan mejora la densidad 

húmeda, porque tiene una correlación de Pearson positiva alta 0.631 
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Contrastación de hipótesis  

 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 21: Análisis de Varianza para la Densidad Húmeda - ANOVA 

Análisis de varianza  (Dh (g/cm3)):

Fuente GL
Suma de 

cuadrados

Cuadrados 

medios
F Pr > F

Modelo 2 0.001 0.000 9.646 0.013

Error 6 0.000 0.000

Total corregido 8 0.001
  

Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 

Se determinó el valor del coeficiente de correlación R 2 y el análisis de la varianza 

(ANOVA), se construyó el software XLSTAT. 

 

Modelo predictivo matemático de la respuesta de estas variables, se realizó una 

regresión lineal, lo que proporciono la ecuación de modelo.  

 

Interpretación 

Se puede observar según la figura 18 y tabla 21 que, al añadir cartílago de vacuno 

a la muestra del suelo natural, se eleva la densidad húmeda en 0.61% y con 

respecto a la goma gellan se eleva en 0.74% la densidad húmeda como 

comportamiento general. Lo que quiere decir a mayor incremento de % de goma 

gellan, el incremento de la densidad húmeda será mayor, lo que la hace la variable 

más influyente. 

 

 

Indicador II: Densidad seca 

Regresión de la variable Dh (g/cm3): 
 

Estadísticos de bondad del ajuste (Dh (g/cm3)): 
  
Observaciones 9 

Suma de los pesos 9 

GL 6 

R² 0.763 
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Figura  19: Grafica de Dosificaciones de Cartílago de vacuno y goma gellan para conocer la 
Densidad Seca 

 Fuente: Elaboración propia 

 
Figura  20: Efecto del cartílago de vacuno y goma gellan como comportamiento general en la 

Densidad Seca 

Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 
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Tabla 22: Coeficientes estandarizados para la Densidad Seca  

Coeficientes estandarizados (Ds (g/cm3)):

Fuente Valor
Error 

estándar
t Pr > |t|

Límite 

inferior 

(95%)

Límite superior 

(95%)

Gellan (%) 0.472 0.223 2.112 0.079 -0.075 1.018

Cart (%) 0.787 0.223 3.525 0.012 0.241 1.334

Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 

 

Prueba sobre la normalidad para los datos - (Shapiro-Wilk). (Ds (g/cm3)):  

W 0.947 

valor-p (bilateral) 0.660 

alfa 0.05 

 

Interpretación de la prueba       

H0: Los datos de la variable de la Densidad Seca siguen una distribución Normal 

H1: Los datos de la variable de la Densidad Seca no siguen una distribución Normal. 

Nivel de significancia: α = 0.05 = 5% (por lo que el nivel confianza es al 95%) 

Puesto que el valor-p calculado 0.947 es mayor que el nivel de significación 

alfa=0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula H0. Entonces la variable de 

Densidad seca tiene normalidad  

 

Correlación de Pearson 

Según la tabla 23 existe una prueba estadística apara indicar que el cartílago de 

vacuno tiene una correlación de Pearson positiva alta 0.703 y goma gellan tiene 

una correlación de Pearson positiva baja0.331. 

  

 

 

Regresión de la variable Ds (g/cm3):  

   

Estadísticos de bondad del ajuste (Ds (g/cm3)): 

   

Observaciones 9  
Suma de los pesos 9  
GL 6  
R² 0.710  
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Contrastación de hipótesis 

Tabla 23: Análisis de Varianza para la Densidad Seca - ANOVA 

Análisis de varianza  (Ds (g/cm3)):

Fuente GL
Suma de 

cuadrados

Cuadrados 

medios
F Pr > F

Modelo 2 0.001 0.001 7.348 0.024

Error 6 0.001 0.000

Total corregido 8 0.002
 

Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 

 

Se determinó el valor del coeficiente de correlación R 2 y el análisis de la varianza 

(ANOVA), se construyó la superficie de respuesta usando el software XLSTAT. 

Modelo predictivo matemático de la respuesta de estas variables, se realizó una 

regresión lineal, lo que proporciono la ecuación de modelo.  

 

Interpretación 

Se puede observar según la figura 20 y tabla 24 que, al añadir cartílago de vacuno 

a la muestra del suelo natural, se eleva la densidad seca en 0.79 % y con respecto 

a la goma gellan se eleva en 0.47% la densidad seca como comportamiento 

general. Lo que quiere decir a mayor incremento de % de cartílago de vacuno, el 

incremento de la densidad seca será mayor, lo que la hace la variable más 

influyente. 
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Indicador III: Cohesión:  

 

Figura  21: Grafica de Dosificaciones de Cartílago de vacuno y goma gellan para conocer la 
cohesión 

Fuente: Elaboración propia 

Figura  22: Efecto del cartílago de vacuno y goma gellan como comportamiento general en la 
Cohesión  

Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 
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Tabla 24: Coeficientes estandarizados para la Cohesión  

Coeficientes estandarizados (Cohesión (kg/cm2)):

Fuente Valor
Error 

estándar
t Pr > |t|

Límite 

inferior 

(95%)

Límite superior 

(95%)

Gellan (%) 0.137 0.147 0.929 0.389 -0.224 0.498

Cart (%) 0.949 0.147 6.441 0.001 0.589 1.310  
Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 

 

 

Prueba sobre la normalidad para los datos (Shapiro-Wilk) - (Cohesión (kg/cm2)) 

W 0.947 

valor-p (bilateral) 0.662 

alfa 0.05 

        

Interpretación de la prueba         

H0: Los datos de la variable Cohesión siguen una distribución Normal.  

H1: Los datos de la variable Cohesión no siguen una distribución Normal. 

Nivel de significancia: α = 0.05 = 5% (por lo que el nivel confianza es al 95%) 

Puesto que el valor-p calculado 0.947 es mayor que el nivel de significación 

alfa=0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula H0. Entonces la variable de 

cohesion tiene normalidad .    

 

Correlación de Pearson 

 

Según la tabla 23 existe una prueba estadística apara indicar que el cartílago de 

vacuno tiene una correlación de Pearson positiva alta 0.925 y goma gellan tiene 

una correlación de Pearson negativa baja -0.032. 

 

Regresión de la variable Cohesión (kg/cm2): 

Estadísticos de bondad del ajuste (Cohesión (kg/cm2)): 

Observaciones 9 
 

Suma de los pesos 9 
 

GL 6 
 

R² 0.874 
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Contrastación de hipótesis 

Tabla 25: Análisis de Varianza para la Cohesión -ANOVA 

Análisis de varianza  (Cohesión (kg/cm2)):

Fuente GL
Suma de 

cuadrados

Cuadrados 

medios
F Pr > F

Modelo 2 4.181 2.090 20.767 0.002

Error 6 0.604 0.101

Total corregido 8 4.785
 

Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 

 

Se determinó el valor del coeficiente de correlación R 2 y el análisis de la varianza 

(ANOVA), se construyó usando el software XLSTAT. 

 

Modelo predictivo matemático de la respuesta de estas variables, se realizó una 

regresión lineal, lo que proporciono la ecuación de modelo.  

 

Interpretación 

Se puede observar según la figura 22 y tabla 26 que, al añadir cartílago de vacuno 

a la muestra del suelo natural, se eleva la cohesión en 0.95 % y con respecto a la 

goma gellan se eleva en 0.14% la densidad húmeda como comportamiento general. 

Lo que quiere decir a mayor incremento de % de cartílago de vacuno, el incremento 

de la cohesión será mayor, lo que la hace la variable más influyente. 
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Indicador IV: Compresión Simple:  

 

Figura  23: Grafica de Dosificaciones de Cartílago de vacuno y goma gellan para conocer la 
compresión simple.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura  24: Efecto del cartílago de vacuno y goma gellan como comportamiento general en la 
Compresión Simple 

Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 
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Coeficientes estandarizados (Comp. Simp (kg/cm2)):

Fuente Valor
Error 

estándar
t Pr > |t|

Límite 

inferior 

(95%)

Límite superior 

(95%)

Gellan (%) 0.137 0.147 0.929 0.389 -0.224 0.498

Cart (%) 0.949 0.147 6.441 0.001 0.589 1.310  

 Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 

Prueba sobre la normalidad (Shapiro-Wilk). (Comp. Simp (kg/cm2))   

W 0.947 

valor-p (bilateral) 0.662 

alfa 0.05 

        

Interpretación de la prueba         

H0: Los datos de la variable Compresión Simple siguen una distribución Normal 

H1: Los datos de la variable Compresión Simple no siguen una distribución Normal. 

Nivel de significancia: α = 0.05 = 5% (por lo que el nivel confianza es al 95%) 

Puesto que el valor-p calculado 0.947 es mayor que el nivel de significación 

alfa=0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula H0. Entonces la variable de 

compresión simple tiene normalidad. .    

 

Correlación de Pearson 

Según la tabla 23 existe una prueba estadística apara indicar que el cartílago de 

vacuno tiene una correlación de Pearson positiva alta 0.925 y goma gellan tiene 

una correlación de Pearson negativa baja -0.032. 

 

Regresión de la variable Comp. Simp (kg/cm2): 

   
Estadísticos de bondad del ajuste (Comp. Simp (kg/cm2)): 

   
Observaciones 9  
Suma de los pesos 9  
GL 6  
R² 0.874  
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Contrastación de hipótesis 

Tabla 27: Análisis de Varianza para la Compresión Simple - Anova 

Análisis de varianza  (Comp. Simp (kg/cm2)):

Fuente GL
Suma de 

cuadrados

Cuadrados 

medios
F Pr > F

Modelo 2 16.723 8.361 20.767 0.002

Error 6 2.416 0.403

Total corregido 8 19.138
 

Fuente: Elaboración propia en XLSTAT 

 

Se determinó el valor del coeficiente de correlación R 2 y el análisis de la varianza 

(ANOVA), se construyó la superficie de respuesta usando el software XLSTAT. 

 

Modelo predictivo matemático de la respuesta de estas variables, se realizó una 

regresión lineal, lo que proporciono la ecuación de modelo.  

 

Interpretación 

Se puede observar según la figura 24 y tabla 28 que, al añadir cartílago de vacuno 

a la muestra del suelo natural, se eleva la compresión simple en 0.95 % y con 

respecto a la goma gellan se eleva en 0.14% la densidad húmeda como 

comportamiento general. Lo que quiere decir a mayor incremento de % de cartílago 

de vacuno, el incremento de la compresión simple será mayor, lo que la hace la 

variable más influyente. 
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Indicador II: Densidad Seca 

En la figura 19 se observa que la densidad seca en la muestra natural del suelo 

es 1.91 g/cm3; así mismo se observa según la figura 20 y tabla 24 que, al añadir 

cartílago de vacuno a la muestra del suelo natural, se eleva la densidad seca en 

0.79 % y con respecto a la goma gellan se eleva en 0.47% la densidad húmeda 

como comportamiento general respecto a la muestra patrón del suelo. La 

muestra patrón presenta una Ds promedio de 1.91 g/cm3 y al añadirle 

1%G+1%C y 1.5%G+1.5%C genero el incremento progresivo  de la densidad 

seca en 1.02% y 1.78% respectivamente. Según Córdova y Loayza (2022); en 

su trabajo de investigación la densidad seca inicial fue de 1.98 gr/cm3 en la 

muestra patrón del suelo natural, determino que la dosificación más óptima es 

6% de Biorresiduos de camal (sangre de res) para disminuir la densidad seca a 

V. DISCUSIÓN 

Indicador I: Densidad húmeda 

En la figura 17 se observa que la densidad húmeda en la muestra natural del 

suelo es 2.21 g/cm3; asi como también puede observar según la figura 18 y tabla 

21 que, al añadir cartílago de vacuno a la muestra del suelo natural, se eleva la 

densidad húmeda en 0.61% y con respecto a la goma gellan se eleva en 0.74% 

la densidad húmeda como comportamiento general respecto a la muestra patrón. 

La muestra patrón presenta una Dh promedio de 2.21 g/cm3 y al añadirle 

1%G+1%C y 1.5%G+1.5%C genero la el incremento progresivo de la densidad 

húmeda en 0.69% y 1.30% respectivamente. Según Córdova y Loayza (2022); 

en su trabajo de investigación llego a la conclusión que la adición de Biorresiduos 

de camal y avícola influye en la densidad húmeda reduciéndola a 2.05 gr/cm3 

(sangre de res) y a 2.11 gr/cm3 (sangre de pollo), siendo 2.26 gr/cm3 la densidad 

húmeda del suelo natural, esto se logró con la dosificación optima de 

4%.Mientras tanto en este estudio investigación, debido a que las dosificaciones 

se realizaron de acuerdo al diseño factorial fraccionado.Estos resultados son 

diferentes a los obtenidos en la presente investigación, debido a que las 

dosificaciones de la adición de Cartílago de vacuno y goma gellan se realizaron 

de acuerdo al diseño factorial. Lo que quiere decir a mayor incremento de % de 

goma gellan, el incremento de la densidad húmeda será mayor, lo que la hace 

la variable más influyente. 
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1.83 gr/cm3. Estos resultados son diferentes a los obtenidos en la presente 

investigación, debido a que las dosificaciones de la adición de Cartílago de 

vacuno y goma gellan se realizaron de acuerdo al diseño factorial. Lo que quiere 

decir a mayor incremento de % de cartílago de vacuno, el incremento de la 

densidad seca será mayor, lo que la hace la variable más influyente. 

 

Indicador III: Cohesión 

En la figura 21 se observa que la cohesión en la muestra natural del suelo es 

5.97 kg/cm2 con la dosificación de 1.5% de cada adicionante la cohesión se 

incrementó a 7.56 kg/cm2; así mismo se observa según la figura 22 y tabla 26 

que, al añadir cartílago de vacuno a la muestra del suelo natural, se eleva la 

cohesión en 0.95 % y con respecto a la goma gellan se eleva en 0.14% la 

densidad húmeda como comportamiento general respecto a la muestra patrón 

del suelo. La muestra patrón presenta una Cohesión promedio de 5.97 kg/cm2 y 

al añadirle 1%G+1%C y 1.5%G+1.5%C genero la el incremento progresivo de la 

cohesión en 13.33% y 26.67% respectivamente. Mohamed, et al (2017) como 

resultado obtuvo que el potencial colapsable se ha redujo del 9 % al 1 % después 

de mezclar el suelo con una concentración de biopolímero del 2 % en el caso 

húmedo. Después de una semana de curado, la cohesión aumentó de 8,5 kPa 

(0.087 kg/cm2) a 105 kPa (1.07 kg/cm2)  al aumentar la concentración de goma 

xantana de cero a 2 %, lo que llevo a elevar en el suelo la resistencia al corte. 

Córdova y Loayza (2022), en su estudio determino que influye la adición de 

Biorresiduos de camal (sangre de res) en la cohesión del suelo aumentándola a 

11.00 kg/cm2 siendo la cohesión inicial de 3.28 kg/cm2. Estos resultados son 

diferentes a los obtenidos en la presente investigación, debido a que las 

dosificaciones de la adición de Cartílago de vacuno y goma gellan se realizaron 

de acuerdo al diseño factorial. Lo que quiere decir a mayor incremento de % de 

cartílago de vacuno, el incremento de la cohesión será mayor, lo que la hace la 

variable más influyente. 

 

Indicador IV: Compresión Simple 

En la figura 23 se observa que la compresión simple en la muestra natural del 

suelo es 11.94 kg/cm2; con la dosificación optima de 1.5% de cada adicionante 

la compresión simple se incrementó a 15.12 kg/cm2; así mismo se observa 
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según la figura 24 y tabla 28 que, al añadir cartílago de vacuno a la muestra del 

suelo natural, se eleva la compresión simple en 0.95 % y con respecto a la goma 

gellan se eleva en 0.14% la densidad húmeda como comportamiento general 

respecto a la muestra patrón del suelo. Manoj, N., et al (2021) obtuvo como 

resultado que la resistencia a la compresión del suelo blando aumenta hasta un 

5 % con la adición de plumas de pollo y la fuerza de compresión del suelo blando 

disminuye a medida que aumenta la cantidad de plumas de pollo aumentan. La 

muestra patrón presenta una Cs promedio de 2.21 kg/cm2 y al añadirle 

1%G+1%C y 1.5%G+1.5%C genero la el incremento progresivo de la 

compresión simple en 13.33% y 26.67% respectivamente. Córdova y Loayza 

(2022), en su estudio determino que influye la adición de Biorresiduos de camal 

(sangre de res) en la compresión simple aumentando su resistencia a 21.99 

kg/cm2 desde una resistencia inicial a la compresión simple de 6.56 kg/cm2. 

Estos resultados son diferentes a los obtenidos en la presente investigación, 

debido a que las dosificaciones de la adición de Cartílago de vacuno y goma 

gellan se realizaron de acuerdo al diseño factorial. Lo que quiere decir a mayor 

incremento de % de cartílago de vacuno, el incremento de la resistencia a la 

compresión simple será mayor, lo que la hace la variable más influyente. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

• En esta investigación se evaluó el efecto que tiene el cartílago de vacuno con  

goma gellan en la densidad húmeda  para la estabilización del suelo limoso, que 

al añadirle 1%G+1%C y 1.5%G+1.5%C genero el incremento progresivo de la 

densidad húmeda en 0.69% y 1.30% respectivamente, siendo  2.21 g/cm3  la 

densidad de la muestra patrón.  

• Se determino el efecto que tiene el cartílago de vacuno con  goma gellan en la 

densidad seca para la estabilización del suelo limoso generando un incremento 

progresivo  de la densidad seca en 1.02% y 1.78% al añadirle 1%G+1% y 

1.5%G+1.5%C respectivamente, siendo la densidad seca inicial de 1.91 g/cm3. 

• Se establecido que la influencia de la incorporación de cartílago de vacuno con 

goma gellan a la cohesión del suelo limoso para estabilizarlo, fue incrementar  la 

cohesión en 13.33% y 26.67% respectivamente, al añadirle 1%G+1%C y 

1.5%G+1.5%C, siendo la compresión simple inicial es de 2.21 kg/cm2. 

• Se ha definido que la influencia de la incorporación de cartílago de vacuno con 

goma gellan, fue incrementar progresivamente la compresión simple en 13.33% 

y 26.67% respectivamente al añadirle 1%G+1%C y 1.5%G+1.5%C, siendo la Cs 

promedio inicial de 2.21 kg/cm2. 

• Finalmente en esta investigación la adición de cartílago de vacuno y goma gellan 

tiene una gran influencia sobre las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

limoso de la carretera CU-1516, Yaurisque, Cusco-2022, siendo la variable más 

influyente el cartílago de vacuno. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• Para las próximas investigaciones se sugiere emplear mayor incremento de 

% de goma gellan, porque presento mayor influencia con respecto a la 

densidad humedad del suelo para arraigar las propiedades físicas. 

 

• Se sugiere emplear mayor incremento de % de cartílago de vacuno para 

estabilizar suelos limosos, debido a que presento mayor influencia con 

respecto a la densidad seca del suelo para arraigar sus propiedades físicas. 

 

• Se sugiere emplear mayor incremento de % de cartílago de vacuno para 

aumentar la cohesion, asi como también la comprensión de suelos limosos. 

 

• Para mayor optimización de la extracción de colágeno del cartilago se 

recomienda el uso de ácido acético (CH3-COOH), en función de la 

temperatura, para facilitar el proceso de molienda. 

 

• Continuar con la investigación, evaluando la posibilidad de reusar otros 

Biorresiduos ya sean de origen animal o vegetal, así mismo se lograría 

generar una economía circular, es decir los residuos pueden reingresar al 

sistema productivo como recurso lo que generaría asu vez un crecimiento 

sostenible en el tiempo. 
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 ANEXOS 

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

Tabla 28: Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores

VARIABLE 

INDEPENDIENTE

Dosis de cartílago de 

vacuno en reemplazo de 

suelo (0-1%)

Dosis de goma (0-1%)

 cartilago de vacuno 

  goma gellan  

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:
VARIABLE 

DEPENDIENTE 
dimensiones Indicadores

¿Qué efecto tiene el cartilago 

de vacuno con  goma gellan en 

la densidad humeda  para la 

estabilizacion del suelo limoso 

de la carretera CU-1516, 

Yaurisque, Cusco-2022?

Evaluar el efecto que  tiene el 

cartilago de vacuno con  goma 

gellan en la densidad humeda  

para la estabilizacion del suelo 

limoso de la carretera CU-

1516, Yaurisque, Cusco-2022

El cartilago de vacuno con  

goma gellan mejora la 

densidad humeda  para la 

estabilizacion del suelo limoso 

de la carretera CU-1516, 

Yaurisque, Cusco-2022

Densidad húmeda 

(g/cm3)

¿Qué efecto tiene el cartilago 

de vacuno con  goma gellan en 

la densidad seca para la 

estabilizacion del suelo limoso 

de la carretera CU-1516, 

Yaurisque, Cusco-2022?

Determinar el efecto que tiene 

el cartilago de vacuno con  

goma gellan en la densidad 

seca para la estabilizacion del 

suelo limoso de la carretera 

CU-1516, Yaurisque, Cusco-

2022

El cartilago de vacuno con  

goma gellan aumenta la 

densidad seca para la 

estabilizacion del suelo limoso 

de la carretera CU-1516, 

Yaurisque, Cusco-2022

Densidad seca (g/cm3)

¿Cómo influye la incorporación 

de cartilago de vacuno con  

goma gellan a la cohesión del 

suelo limoso para la 

estabilizacion del suelo limoso 

de la carretera CU-1516, 

Yaurisque, Cusco-2022?

Establecer la influencia de la 

incorporación de cartilago de 

vacuno con  goma gellan a la 

cohesión del suelo limoso para 

la estabilizacion del suelo 

limoso de la carretera CU-

1516, Yaurisque, Cusco-2022

El cartilago de vacuno con  

goma gellan  aumenta la 

cohesión para la 

estabilizacion del suelo limoso 

de la carretera CU-1516, 

Yaurisque, Cusco-2022

Cohesión kg/cm2

¿Cómo influye la incorporación 

de cartilago de vacuno con  

goma gellan a la compresion 

simple para la estabilizacion 

del suelo limoso de la carretera 

CU-1516, Yaurisque, Cusco-

2022?

Definir la influencia de la 

incorporación de cartilago de 

vacuno con  goma gellan a la 

compresion simple para la 

estabilizacion del suelo limoso 

de la carretera CU-1516, 

Yaurisque, Cusco-2022

El cartilago de vacuno con  

goma gellan aumenta la 

compresion simple para la 

estabilizacion del suelo limoso 

de la carretera CU-1516, 

Yaurisque, Cusco-2022

Compresion simple 

kg/cm2

caracteristicas 

tecnicas

ANEXO 1: Matriz de consistencia

Título: "CARTILAGO DE VACUNO CON GOMA GELLAN PARA LA ESTABILIZACIÓN DE SUELO LIMOSO DE LA CARRETERA CU-1516, YAURISQUE, 

CUSCO, 2022"

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

ESTABILIZACIÓN 

DE SUELO 

LIMOSO

Propiedades 

fisicas 

Propiedades 

mecánicas

¿Cómo influye el cartilago de 

vacuno con  goma gellan para 

la estabilizacion  del suelo 

limoso de la carretera CU-

1516, Yaurisque, Cusco-

2022?

Evaluar la influencia del 

cartilago de vacuno con  goma 

gellan para la estabilizacion  

del suelo limoso de la 

carretera CU-1516, Yaurisque, 

Cusco-2022

El cartilago de vacuno con 

goma gellan influye 

favorablemente en la 

estabilización del suelo limoso 

de la carretera CU-

1516,Yaurisque, Cusco-2022

cartilago de 

vacuno con  

goma gellan

dosificacion

 

FUENTE: Elaboración propia 
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Tabla 29: Matriz de Operacionalización 

Dosis de cartilago de vacuno en 

reemplazo de suelo (0-1%)
INTERVALOS

Cartilago de Vacuno RAZON

RAZON

RAZON

DEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
ESCALA DE 

MEDICION

Posterior al secado cuidadosamente de 

los especimenes se realizaran los 

siguientes ensayos:

09 especimenes elaborados con 

diferente dosificaciones de cartilago y 

goma gellan, se someteran al ensayo de 

Densidad humeda, de acuerdo al 

procedimiento establecido en la norma 

09 especimenes elaborados con 

diferente dosificaciones de cartilago y 

goma gellan, se someteran al ensayo de 

Densidad seca, de acuerdo al 

procedimiento establecido en la norma 

Densidad seca (g/cm3) RAZON

09 especimenes elaborados con 

diferente dosificaciones de cartilago y 

goma gellan, se someteran al ensayo de 

Cohesion, de acuerdo al procedimiento 

establecido en la norma 

Cohesion (kg/cm2) RAZON

09 especimenes elaborados con 

diferente dosificaciones de cartilago y 

goma gellan, se someteran al ensayo de 

Compresion simple, de acuerdo al 

procedimiento establecido en la norma 

Compresion Simple (kg/cm2) RAZON

INTERVALOS

Caracteristicas 

Tecnicas

Goma Gellan

Anexo : MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN: "CARTILAGO DE VACUNO CON GOMA GELLAN PARA LA ESTABILIZACIÓN DE SUELO LIMOSO DE LA CARRETERA CU-1516, 

YAURISQUE, CUSCO-2022"

cartilago de vacuno 

con  goma gellan

Cartílago

Según (BRITOS Raul) Del cartílago se 

puede obtener la gelatina sin sabor, 

siendo este considerado como un 

polímero derivado del colágeno. La 

gelatina está formada entre 90 a 99,95 

% de proteína pura. (NIH INSTITUTO 

NACIONAL DEL CANCER) Los 

principales compuestos  de la 

estructura del cartílago están 

compuestos de distintas proteína 

colágeno, de glucosaminoglicanos, los 

que son polisacáridos.                                          

La goma gellan tiene un alto peso 

molecular debido a que es un 

polisacárido natural.Es blanco-crema, 

un polvo, de fácil solución en agua 

caliente o fría, estas son soluciones 

neutras. En solventes orgánicos no es 

soluble. A temperaturas mayores de 

65º C la goma gellan es soluble en 

glicerina. Las soluciones acuosas de 

goma gellan son solventes resistentes 

al agua o al etanol en concentraciones 

de hasta 50% a 60%. . (Instituto 

Europeo de Dermocosmética, 2020)

El cartilago de vacuno y goma gellan se 

incluiran en el proceso de elaboracion de  

los especimenes con diferente 

dosificacion: cartilago de vacuno en 

porcentajes de 0%, 15% y 25%  (en 

reemplazo de suelo) y goma gellan 0% , 

0.5% y 4%(en reemplazo de suelo), para 

realizar 36 especimenes: 3 especimenes 

con 0% de ambos adicionantes, 3 

especimenes con 15% de cartilago mas 

0.5% de goma gellan y 3 especimenes 

con 25% cartilago mas 1% de goma 

gellan.Resultando de las tres 

dosificaciones un total de 9 

especimenes por la cantidad de 

indicadores, seria un total de 36 

especimenes.

Dosificacion

Dosis de goma (0-1%)

Estabilizacion de suelo 

limoso

Según la (NORMA CE.020 

ESTABILIZACION DE SUELOS Y 

TALUDES pág. 6) La estabilización 

es "un proceso físico o químico que 

mejora la condición mecánica del 

suelo"

Suelo limoso segun (Das, 2001) Son 

pequeños minerales que ayudan a 

retener agua y nutrientes por más 

tiempo. Es de color pardo oscuro y 

aluvial constituido por una mezcla de 

arena fina y arcilla, muy similar a la 

tierra y restos vegetales.

Propiedades 

Fisicas

Densidad humeda (g/cm3) RAZON

Propiedades 

Mecanicas

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 
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Tabla 30: Ficha Técnica - Densidad Húmeda 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3: FICHA TÉCNICA – DENSIDAD HUMEDA 
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Tabla 31: Ficha Técnica - Densidad seca 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

ANEXO 4: FICHA TÉCNICA – DENSIDAD SECA 
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Tabla 32: Ficha Técnica - Cohesión 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 

ANEXO 5: FICHA TÉCNICA - COHESIÓN 
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Tabla 33: Ficha Técnica - Compresión Simple 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

ANEXO 6: FICHA TÉCNICA – COMPRESIÓN SIMPLE 



76 
 

 

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 

ANEXO 7: Certificado de calibración mallas granulométricas (tamiz Nº 3”, 2”, 

11/2”, 1”, ¾”, 3/8”, 4, 20,  40,  60) (anexo) 
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ANEXO 8: Certificado de calibración Copa de Casa Grande - CLM-575-2022  

 



87 
 

 



88 
 

 



89 
 

 



90 
 

ANEXO 9: Certificado de calibración de Horno eléctrico CTM-100-2022  
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ANEXO 10: Certificado de Calidad Molde Proctor Modificado – ASTM D-1557  
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ANEXO 11: Certificado de calibración de Prensa Hidráulica para rotura de 

concreto Nº 1425-145-2022  
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ANEXO 12: Informe de Laboratorio 
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